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  پیشرفتهپیشرفته  کامپايلرکامپايلر
 

  مقدمهمقدمه

ا خواهيم پرداخت. ماحصلل آن ملي توانلد به یادگيری روش های خلاصه سازی و تحليل كد برنامه ه درسدر این 

مورد بررسي قرار مي گيرد. برای بهينه سازی كد كامپایلر باید  ،های بهينه سازی كد روشبهينه سازی كد باشد. همچنين 

قادر به تحليل برنامه ها باشد. برای این منظور جریان كنترل اجرایي برنامه ها به صورت یک گلراف مشلخص ملي شلود. 

 در داخل برنامه مورد بررسي قرار ميرا جریان كنترل اجرایي وجریان انتقال داده ، لر با استفاده از این گرافسپس كامپای

هلای جریلان كنترللي و  تحليل ملي باشلد. گلراف قابلهایي برای تبدیل برنامه به فرمي  ارائه روش ،دهد. نکته قابل توجه

ملي تلوان جهلت  بلکله ،تند. از این ابزار نه تنها برای بهينه سازی كلدابزاری برای تحليل كد برنامه ها هس ،جریان داده ای

 .استفاده كرد نيز كدوازی ت خودكارامه ها و تشخيص نآزمون صحت بر

 



  

  

  

  

  یادآورییادآوری

  كند.كند.ای معادل به زباني دیگر )زبان مقصد( ترجمه ميای معادل به زباني دیگر )زبان مقصد( ترجمه ميای است كه برنامه نوشته شده را به برنامهای است كه برنامه نوشته شده را به برنامهكامپایلر، برنامهكامپایلر، برنامه

Source program Compiler Target program
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  : كاركرد كلي كامپایلر: كاركرد كلي كامپایلر11شکلشکل                                                              

  عمليات كامپایل در شش مرحله صورت مي گيرد:عمليات كامپایل در شش مرحله صورت مي گيرد:

  ایایتحليل واژهتحليل واژه  --11

  تحليل نحویتحليل نحوی  --22

  تحليل معنایيتحليل معنایي  --33

  توليد كد ميانيتوليد كد مياني  --44

  سازی كدسازی كدبهينهبهينه  --55

  توليد كد نهایيتوليد كد نهایي  --66

  گردد.گردد.ها تبدیل ميها تبدیل ميای از توكنای از توكنههای، برنامه ورودی خوانده شده و به دنبالای، برنامه ورودی خوانده شده و به دنبالدر مرحله تحليل واژهدر مرحله تحليل واژه



های توليد شده در های توليد شده در گيرد و با استفاده از نشانهگيرد و با استفاده از نشانهدر مرحله تحليل نحوی، برنامه از نظر خطاهي نحوی مورد بررسي قرار ميدر مرحله تحليل نحوی، برنامه از نظر خطاهي نحوی مورد بررسي قرار مي

  گردد.گردد.مرحله اول، یک درخت نحوی و یا درخت پارس، تشکيل ميمرحله اول، یک درخت نحوی و یا درخت پارس، تشکيل مي

  شود.شود.نامه ورودی از نظر خطاهای مفهومي، چک مينامه ورودی از نظر خطاهای مفهومي، چک ميدر تحليل معنایي، با استفاده از درخت توليد شده در مرحله قبل بردر تحليل معنایي، با استفاده از درخت توليد شده در مرحله قبل بر

گردد كه با ایجاد كدمياني، گردد كه با ایجاد كدمياني، در مرحله توليد كدمياني، یک برنامه كه معادل برنامه اصلي است به یک زبان مياني توليد ميدر مرحله توليد كدمياني، یک برنامه كه معادل برنامه اصلي است به یک زبان مياني توليد مي

  گردد.گردد.تر ميتر ميدهد،سادهدهد،سادهعمليات بعدی كه كامپایلر انجام ميعمليات بعدی كه كامپایلر انجام مي

. به عبارت دیگر هر كدام از كدهای مياني بهينه شده . به عبارت دیگر هر كدام از كدهای مياني بهينه شده گرددگرددصد توليد ميصد توليد مينهایتاً در بخش كد نهایي، كد برنامه، به زبان مقنهایتاً در بخش كد نهایي، كد برنامه، به زبان مق  

  گردد.گردد.دهند،مبدل ميدهند،مبدل ميای از دستورات ماشين كه كار مشابهي انجام ميای از دستورات ماشين كه كار مشابهي انجام ميبه مجموعهبه مجموعه

  میانیمیانیکد کد 

ی كدمياني انجلام ملي گيلرد . بهينه سازی بر روكد و تسریع اجراء برنامه ها است تقليل حجم ،هدف از بهينه سازی

 اسلت كلهكلدمياني، كلدی در سلطح زبلان ماشلين . اسلتقابل تبدیل به كد اسمبلي  ،اني ساده تر از كد عادیميزیرا كد

اطللا  ملي شلود. كامپلایلرنویس ملي توانلد بلا نوشلتن  1مي باشد. لذا به آن لفظ ماشلين مجلازیخاص مستقل از ماشين 

ت افزار را فراهم كند. بدین ترتيلب قلادر خلواهيم برنامه برای هر سخت افزار امکان توليد برنامه برای آن سختوليدكننده 

د بلرای كل 2قابليلت حملل ،بود تا برنامه را روی ماشين های مختلف به اجرا درآوریم. نتيجه ای كه از آن مي توان گرفت

 است. مياني 

 

مختللف داشلته باشلد هلای 3برای نمونه زبان جاوا به عنوان زبان شبکه، از آنجایيکه نياز بود برنامه هایي را بلر روی سلکو

آن و ماشين مجازی  Bytecodeمجبور شد تا از روش كدمياني استفاده نماید. كدمياني كه در زبان جاوا بکار مي رود، 

JVM .است  Bytecode را مي توان با برنامه سلاده ای بله نلامJasmin  .بسلادگي روی هلر ماشلين بله اجلرا در آورد

 ILناميده مي شود. اصولا  CLRرا مطرح كرد كه ماشين مورد استفاده آن  CIL 4یا  ILهم كد مياني  NET.همچنين 

 مي باشند. 5های مجازی آن ها مبني بر ماشين پشته ایزبان های شبه اسمبلي هستند و ماشين  Bytecodeو 

 

 . ایلن هلامي باشد  6آنچه امروزه در كدمياني رایج است، دستورالعمل های سه آدرسه و درخت های خلاصه نحوی

 د.ي قابل تبدیل به كد اسمبلي هستنبه سادگ

                                                           

Virtual Machine 

Portability

atformPl

Common Intermidiate Language 

Stack Machine

Abstract Syntax Tree



 

  درخت خلاصه نحویدرخت خلاصه نحوی    2.12.1

شکل خلاصه درواقع  درخت تجزیه ای است كه در آن ترم های مياني حذف شده اند. ،های خلاصه نحویدرخت 

 و به سادگي به كد اسمبلي تبدیل مي شوند. فتهشده از درخت تجزیه هستند كه برای توليد كد مياني به كار ر

این امکان را فراهم آورده كه بتوان همزمان با تحليل نحوی و عمل پارسينگ . كلد  1ترجمه با هدایت نحوی له مقو

 يم:مایبرای تبدیل درخت تجزیه به درخت خلاصه نحوی به صورت زیر عمل مي ن مياني را نيز ایجاد كنيم.

حذف مي كنيم.یه از درخت تجزنشانگر اولویت هستند را بعنوان جداكننده و پرانتزها كه 

يم.مایمي ن شانتک فرزندها را جایگزین پدر

جایگزین مي كنيم كه فرزند آن ترم باشد. یيمانده را با عملگرهاترم های مياني باقي

 

درخت خلاصه نحوی برگها را عملوندها و گره ها را عملگر ها تشکيل به این ترتيب مشاهده مي شود كه در یک

 مي دهند.

 

 مر زیر را درنظر بگيرید:برای نمونه گرا

 
1. E → E + T 

2. E →E – T 

3. E → T 

4. T → T * F 

5. T → T / F 

6. T → F 

7. F → (E) 

8. F → id 

9. F → no 

 

 زیر درخت خلاصه نحوی ایجاد نمایيم.عبارت برای  ،مي خواهيم براساس گرامر فو 

 
a * (b – c) / (d – e * f) 

 

ي نمایيم. این مراحلل در شلکل زیلر نشلان داده شلده ابتدا درخت تجزیه را رسم كرده، سپس طبق سه مرحله فو  عمل م

 است.

                                                           

Sintax Direction 



 

 : درخت های تجزیه و خلاصه نحوی1شکل 

 

و  وجلود دارنلد عملگرهای غيربلاینری هلم درواقع باید گفت البته باید توجه نمود كه كليه عملگرها لزوما باینری نيستند.

پس مي توان به این نتيجه رسليد كله بلا پيملایش چل ،  ریاضي وجود ندارد. هایخاص یا عملگر های برای آنها علامت

 برای نمونه در مثال فو  خواهيم داشت: كد ماشين ایجاد كرد.مي توان  ،راست، ریشه روی آن

 
abc-*def*-/ 

 

 را توليد كرد:كد اسمبلي  Stackاكنون با استفاده از فرم پسوندی مي توان بسادگي و با استفاده از ساختمان داده 

 
Mov ax, b 

Sub ax, c 

Mov bx, ax 

Mov ax, a 

Mul bx 

Mov bx, ax 

Mov ax, e 

Mul f 

Mov cx, ax 

Mov ax, d 

Sub ax, cx 

Mov cx, ax 

Mov ax, bx 

Div cx 

 

دارای یلک زبلان برنامله نویسلي ماننلد پاسلکال ملي باشلد. ایلن گراملر تنهلا به گرامر زیر توجه نمایيد. این گراملر 

 .های ریاضي نيستخاص یا عملگرهای تورهای باینری، علامت اپرا

 

E 

 

T 

 

T         /         F 

  

T         *         F       (         E         )

 

          F             (    E    )         E    -    T 

 

       id:a            E   –      T       T     T   *   F 

 

                         T           F       F     F        id:f 

 

                        F          id:c   id:d id:e 

 

                     id:b 

/ 

 

*                            - 

 

       a               –              d               * 

 

                  b            c                 e            f 

 



 (1 S → Label Statement 

 (2 Label → id : 

(3          | λ 

4) Statement → CompoundSt 

5)                 | AssignmentSt 

6)                 | CallSt 

7)                 | IfSt 

8)                 | ForSt 

(9                  | WhileSt 

10) Compoundst → begin Statements end 

11) Statements → Statement ';' S 

12)                   | S 

13)                   | λ  

14) AssignmentSt → id := E 

15) CallSt → id '(' ParameterList ')'   

16) WhileSt → While Condition do Statement 

17) ForSt → For id := E to E do Statement 

18) IfSt → If Condition then Statement Elsepart 

19) Elsepart → else Statement 

20)              | λ 

21) ParameterList → ParameterList ';' id 

22)                        | id 

23) Condition → Condition or Cond 

24)                 | Cond 

25) Cond → Cond and C 

26)          |C 

27) C → NOT Condition 

28)   | '(' Condition ')' 

29)   | Boolean 

30) Boolean → E Relop E 

31)              | E 

32)              | true 

33)              | false 

34) Relop → < 



35)          | <= 

36)          | <> 

37)          | >= 

38)          | > 

39) E → E + T 

40)   | E - T 

41)   | T 

42) T → T * F 

43)   | T / F 

44)   | F 

45) F → id 

46)   | No 

47)   | '(' E ')' 

48) CaseSt → Case E of Caseparts Elsepart end 

49) Caseparts → Caseparts CasePart 

50)                 | CasePart 

51) CasePart → id : Statements 

 

 عبارت زیر را درنظر بگيرید:

 

 
 If: درخت خلاصه نحوی عبارت 2شکل 

 

و طبق قوانين گفته شده، خلاصه نحوی ملي نملودیم حاصلل هملين  هاگر درخت تجزیه عبارت فو  را ترسيم كرد

از ساختمان داده زیر استفاده ملي خلاصه نحوی برای پياده سازی درخت حالت كلي،  درخت خلاصه نحوی مي شد. در

 شود:

 

 

if a > b + c  

then a := a + 1 

else f(a*b) 

if then else 

 

>                   :=                   f 

 

           a           +          a           +          * 

 

                   b           c         a         1   a           b 

 اشاره گر به برادر 

 فرزنداشاره گر به 



 : ساختمان داده عنصر درخت نحوی3شکل

  ترجمه با هدایت نحویترجمه با هدایت نحوی    2.22.2

تحليلل  منظور از ترجمه با هدایت نحوی توليد كد همگام با عمل تحليلل نحلوی ملي باشلد بعبلارتي دیگلر مراحلل

كه شلاخص كلد ميلاني  1نحوی خود شاخص مراحل توليد كد مي باشد. برای این منظور برای هر ترم مياني یک ویژگي

برای آن ترم مياني است . مشخص مي شود . معمولا برای هر ترم مياني یک نشلانگر بعنلوان ویژگلي مشلخص ملي شلود 

. بله درختلي اشلاره  reduceایين به بالا بعلد از هلر عملل واین نشانگر در ضمت عمل تحليل نحوی و معمولا در ترجمه پ

 خواهد كرد كه تا آن زمان برای آن ترم مياني ایجاد شده است.

باید انجام شود كه ایلن عمليلات در كنلار هلر  2اما برای ایجاد این نشانگر ها توليد درختهای خلاصه نحوی عمليات

اقع به این عمليات ها كله در داخلل گراملر قلرار داده ملي شلود قواعلد قاعده برای ترمهای مياني قرار داده مي شود. در و

گفته مي شود بنابراین هر قاعده در گرامر شامل یک هم ميگردد. برای نمونه به گرامر عبلارات در ادامله توجله  3مفهومي

 .نمایيد. با همراه كردن قواعد مفهومي با هر قاعده امکان توليد درخت خلاصه نحوی فراهم مي گردد

چگونه در ضمن تحليل نحوی این اكشن ها به اجرا در مي آیند و همگام بلا عملل تحليلل نحلوی درخلت خلاصله 

اكشن مربوطه به اجرا در مي آید و به این وسيله برای ترم ميلاني سلمت چل   redایجاد مي شود؟ معمولا بعد از هر عمل 

شود. قاعده كه عمل كاهش برای آن انجام شده. درخت خلاصه ایجاد مي

 

در حالت كلي همانگونه كه گفته شد یک اپراتور زبان های برنامه سازی ممکن است چندین پلارامتر داشلته باشلد. 

 حال اگر بخواهيم مثال فو  را با طرح فو  ترسيم نمایيم به شکل زیر مي رسيم:

 

                                                           

attribute

Action 

Semantic Rules 



 
 در درخت خلاصه نحوی If: ساختمان داده عبارت 4شکل 

 

مسئله ای كه در اینجا مطرح است، چگونگي توليد كد مياني همگام با توليد درخلت خلاصله نحلوی اسلت. بلدین 

بلر  ایلن تبلدیلات  منظور برای ترم های مياني ویژگي هایي قرار داده كه نشانگرهایي به درخت خلاصه نحوی مي باشلد.

 ارائه مي شود: Cاساس كد 

 
class CNode 

{ 

   ValEnum Value; 

   CNode * LeftChild; 

   CNode * Sibling; 

} 

 

 
class AST 

{ 

   CNode *Root; 

   AST(); 

   void AddChild(CNode *  Father, CNode* Child); 

   CNode* MakeNode(void * _Value); 

   CNode* MakeNode(CNode *LeftChild , void * _Value, CNode *RightChild); 

}; 

 
AST::AST() 

{ 

    Root = NULL; 

} 

 

CNode*  AST::MakeNode(CNode *LeftChild , void * _Value, CNode *RightChild) 

{ 



   CNode *TempNode = MakeNode(_Value); 

   AddChild(TempNode,LeftChild); 

   AddChild(TempNode,LeftChild); 

   return TempNode; 

} 

 
CNode*  AST::MakeNode(void * _Value) 

 { 

    CNode *TempNode = new CNode; 

    TempNode -> Value = _Value; 

    TempNode -> LeftChild = NULL; 

    TempNode -> Sibling = NULL; 

    return TempNode; 

 } 

 
void AST::AddChild(CNode * Father, CNode* Child) 

 { 

    CNode *Temp = Father -> LeftChild; 

    for(;;) 

      { 

         if(Temp == NULL) 

          {  

            Temp = Child; 

           break; 

          } 

      Temp = Temp -> Sibling; 

    } 

} 

 
CNode* AST::MakeNode(void *LeftChild ,void * _Value, CNode *RightChild ) 
{ 

   CNode *TempNode = MakeNode(_Value); 

   CNode *TempLeftChild = MakeNode(LeftChild); 

   AddChild(TempNode,TempLeftChild); 

   AddChild(TempNode,RightChild); 

   return TempNode; 

} 

 
CNode* AST::MakeNode(CNode *LeftChild, void * _Value, void *RightChild) 

{ 

   CNode *TempNode = MakeNode(_Value); 

   CNode *TempRightChild = MakeNode(RightChild); 

   AddChild(TempNode,LeftChild); 

   AddChild(TempNode,TempRightChild); 

   return TempNode; 

}  

 
CNode* AST::MakeNode(void *LeftChild, void * _Value, void *RightChild) 

{ 

   CNode *TempNode = MakeNode(_Value); 

   CNode *TempLeftChild = MakeNode(LeftChild); 

   CNode *TempRightChild = MakeNode(RightChild); 

   AddChild(TempNode,TempLeftChild); 

   AddChild(TempNode,TempRightChild); 

   return TempNode; 

} 



 
S → label Statement {Spntr = AST.MakeNode(labelpntr,S_Start,Statementpntr);}  

label → id : 
        |λ 

{labelpntr = AST.MakeNode(id_lexval,S_label,S_colon); } 

{ labelpntr = NULL; } 

Statement → Compoundst 
                |Assignmentst 
                |Callst                   
                |ifst                      
                |forst                    
                |whilest                 

{Statementpntr = Compoundstpntr;} 
{Statementpntr = Assignmentstpntr;} 

{Statementpntr = Callstpntr;} 

{Statementpntr = ifstpntr;} 

{Statementpntr = forstpntr;} 

{Statementpntr = whilestpntr;} 

Compoundst → begin 

Statements end  
 

{ Compoundstpntr = Statementspntr;} 

Statements → Statement ';' S 
                 |S 
    |λ 

{Statementspntr = AST.MakeNode(Statementpntr,S_Semicolon,Spntr);} 
{Statementspntr = Spntr;}  
{Statementspntr = NULL;} 

Assignmentst → id := E {Assignmentpntr = AST.MakeNode(id_Lexval,S_assign,Epntr);} 

Callst → id '(' ParameterList ')  

 

{ Callstpntr = AST. MakeNode(S_func); 

  AST.AddChild(Callstpntr,Parameterlistpntr);} 

Whilest → while Condition 

do Statement  

 

{ AST.MakeNode(Conditionpntr,S_while,Statementpntr);} 

forst → for id := E to E do 

Statement 

 

{ forstpntr = AST.MakeNode(S_for); 

  AssignTemppntr = AST.MakeNode(id_lexval, S_assign,Epntr); 

  AST.AddChild(forstpntr, AssignTemppntr); 

  AST.AddChild(forstpntr,Epntr); 

  AST.AddChild(forstpntr,Statementpntr);}     

ifst → if Condition do 

Statement elsepart 

 

{ ifstpntr = AST.MakeNode(S_if); 

   AST.AddChild(ifstpntr,Conditionpntr); 

   AST.AddChild(ifstpntr,Statementpntr); 

  AST.AddChild(ifstpntr,elsepartpntr);} 

elsepart → else Statement 
             |λ 

{elsepartpntr = Statementpntr;} 

{ elsepartpntr = NULL;} 

ParameterList → 
ParameterList ';' id  

                      | id        

{ParameterList = AST.MakeNode(ParameterList,S_semicolon,id_lexval); } 
 

{ ParameterList = AST.MakeNode(id_lexval); } 

Condition →  Condition or 

Cond 
  | Cond        

{Conditionpntr = AST.MakeNode(Conditionpntr,S_or, Condpntr); } 
 

{Conditionpntr=Condpntr;} 

Cond → Cond and C  
 |C                 

{Condpntr = AST.MakeNode(Condpntr,S_and, Cpntr); } 

{Condpntr = Cpntr; } 

C → NOT Condition 
 

  | '(' Condition ')’ 
  | boolean                  

{ Cpntr = AST.MakeNode(S_Not); 

  AST.AddChild(Cpntr,Conditionpntr); } 

{Cpntr = Conditionpntr;} 

{Cpntr = booleanpntr;} 

boolean → E relop E 
 
 

             | E         
             | true     
             | false    

{ booleanpntr = AST.MakeNode(S_bool);  

   AST.AddChild(booleanpntr,Epntr); 

   AST.AddChild(booleanpntr,reloppntr); 

   AST.AddChild(booleanpntr,Epntr);}  

{ booleanpntr = Epntr; } 

{ booleanpntr = AST.MakeNode(S_true); } 

{booleanpntr = AST.MakeNode(S_false);} 

relop → <    
        |<=      
        |<>      
        |>=      
        |>        

{reloppntr = AST.MakeNode(S_l);} 

{reloppntr = AST.MakeNode(S_le);} 

{reloppntr = AST.MakeNode(S_NEq);} 

{reloppntr = AST.MakeNode(S_ge);} 

{reloppntr = AST.MakeNode(S_lg;} 

E → E + T    {Epntr = AST.MakeNode(Epntr,S_plus,Tpntr);} 



  | E – T       
  | T            

{Epntr = AST.MakeNode(Epntr,S_minus,Tpntr);} 

{Epntr = Tpntr;} 

T → T * F   
  | T / F         
  | F            

{Tpntr = AST.MakeNode(Tpntr,S_mul,Fpntr);} 

{Tpntr = AST.MakeNode(Tpntr,S_div,Fpntr);} 

{Tpntr = Fpntr;} 

F → id        
  | No          
  | '(' E ')‘     

{Fpntr = AST.MakeNode(id_lexval);} 

{Fpntr = AST.MakeNode(No_lexval);} 

{Fpntr = Epntr;} 

Casest → Case E of Caseparts 

elsepart end 

 

{ Casestpntr = AST.MakeNode(S_case);  

    AST.AddChild(Casestpntr,Epntr); 

    AST.AddChild(Casestpntr,Casepartspntr); 

    AST.AddChild(Casestpntr,elsepart);} 

Caseparts → Caseparts 

CasePart 
               | CasePart    

{Casepartspntr = AST.MakeNode(Casepartspntr,S_CaseParts, 

Casepartpntr); } 

{Casepartspntr = Casepartpntr;} 

CasePart → id : Statements 

 

{CasePartpntr = AST.MakeNode(id_lexval,S_semicolon,Statementspntr) ;} 

 

 : تبدیل گرامر به كد مياني از طریق درخت خلاصه نحوی1جدول 

  

  جملات سه آدرسهجملات سه آدرسه    22,,33

درواقلع سله آدرس  zو  x ،yوند. در ایلن حاللت، مشلخص ملي شل x := y op zجملات سه آدرسه در حالت كلي 

حلداكثر سله آدرس در انلواع  ،مختلف حافظه یا سه پارامتر را مشخص مي كنند. لازم بله کكلر اسلت كله در ایلن قاللب

جملات باید وجود داشته باشد، اما ممکن است جملات تخصيصي نباشند. درصورتيکه برای مثلال عبلارت زیلر را داشلته 

 باشيم: 

 
x + y * z 

 عبارت فو  به جملات زیر ترجمه مي گردد:
t1 := y * z 

t2 := x + t1 
t1  وt2 عبلارت مي باشلند كله توسلط كامپلایلر توليلد ملي شلوند.  ای 1متغيرهای موقتيc-c + b * -a := b *   را در نظلر

 برای این جمله تخصيصي بصورت زیر است: DAGبگيرید. درخت خلاصه نحوی و برمبنای آن 

 
 DAG: درخت نحوی و 5شکل 

                                                           

temporary variable



 برای این جمله فرم سه آدرسه بشرح زیر مي باشد:
Code for the DAG : 
 

t1 := -c 

t2 := b * t1 

t5 := t2 + t2 

a := t5 

Code for the Syntax tree : 
 

t1 := -c 

t2 := b * t1 

t3 := -c 

t4 := b * t3 

t5 := t2 + t4 

a := t5 

 موقتي را كاهش دهيم و به حداقل ممکن برسانيم. به مثال زیر توجه نمایيد:البته مي توانستيم تعداد متغيرهای 
a := b * (c – d) * e / f 

 

t1 := c – d 

t1 := b * t1 

t1 := t1 * e 

t1 := t1 / f 

a := t1 

 

  انواع دستورالعمل های سه آدرسهانواع دستورالعمل های سه آدرسه    2.42.4

ل در زبلان هلای برنامله سلازی را دستورالعمل سه آدرسه مجموعه كوچکي هستند كه مي توان هر نلوع دسلتورالعم

 برمبنای آنها بيان كرد. انواع آنها عبارتند از:

 

 .هستند x := y op zجملات تخصصي در فرم كلي  .1

x := op y, x := y, x := &y, x := *y, x[i] := y, x := y[i], *x := y 

 

انجام دهيد. یعني اگر داده ای كه در آرایله در مورد آرایه ها لازم به کكر است كه باید بصورت دستي اشاره به حافظه را 

ضرب نمایيد تا باندازه یک عدد باینری، به خانه  4اندیس آرایه را در باشد، باید محتوای  integerقرار گرفته است از نوع 

 حافظه بعدی اشاره نماید. 

 

 بصورت زیر تبدیل مي شود. P(x1, x2, …, xn)جملات فراخواني در فرم كلي  .2

push x1, push x2, …, push xn, call p, n 

 

 بصورت زیر مشخص مي گردد. 1در فرم پرش شرطي ifجملات شرطي  .3

if x relop y  

 goto l 
 

 .goto nدر فرم كلي  goto انتقال كنترل جملات .4

 

 تمرین: جمله زیر را به فرم سه آدرسه تبدیل كنيد.
   t1 := a + b 

   t2 := c * d 

   t2 := t2 – e 
   if not (t1 > t2)    goto L1 

if a + b > c * d – e 
   then  

           begin 

 a := a + b * c; 

                                                           

conditional jump



   t3 := b * c 

   a := a + t3 
   push a 

   push b 

   push t2 

   call write, 3 

   goto L2 

L1: push a 

       push I 

       push j 

       call read, 3 

L2: 

 write(a, b, c * d – e) 
           end 

else 

       read(a, i, j); 

 

 

 

 

 

 

 جمله زیر را به فرم سه آدرسه تبدیل كنيد.

 
   t1 := a * b 

   t1 := t1 – c 
   if not (t1 = 1) goto L1 

   t2 := 2 * j 

   t2 := t2 – 1 
   if not (a > t2) goto L2 

   t2:= b * c 

   a := t2 + d 

   goto L2 

L1: if not (t1 = 2) goto L3 

   t2 := a * b 

   t2 := t2 – 1 
   push t2 

   t2 := c / d 
   push t2 

   call writeln, 2 

   goto L2 

L3: if not (t1 = 3) goto L4 

   t2 := a * c 

   t2 := t2 – d 
   push t2 

   call write, 1 

   goto L2 

L4: t1 := a * b 

   t2 := c * d 

   t2 := t2 * e 

   t1 := t1 – t2 

   t2 := f * g 

   a := t1 + t2 
L2: 

case a * b – c of 

     1: if a > 2 * j – 1 
     then 

         a := b * c + d; 

     2: writeln(a * b – 1, c / 

d); 

     3: begin 

 b: a * c – d; 
 write(b * 2); 

          end; 

     else: a := a * b – c * d * e 
+ f * y 

 

 

جمللات  . در ادامله بلرای ایلن منظلور، گراملرالبته مي توان همگام با عمل تحليل نحوی، توليد كد مياني را نيز انجام داد

صي را ارائه داده و نشان مي دهيم كه چگونه مي توان همگام با تحليل نحوی، جملات كد مياني را نيز ایجاد كلرد. يتخص

 بدین جهت ابتدا چند تابع ارائه مي كنيم.



 
var  

TempNo, LabelNo: integer; 

 

procedure Init; 

begin 

 TempNo := 0; 

 LabelNo := 0; 

 … 

end; 

 

function NewTemp: string; 

begin 

 TempNo := TempNo + 1; 

 NewTemp := ‘T’ + int2str(TempNo); 

end; 

 

procedure RemoveTemp; 

begin 

 TempNo := TempNo - 1 

end; 

 

function NewLabel: string; 

begin 

 LabelNo := LabelNo + 1 

 NewLabel := ‘L’ + int2str(LabelNo); 

end; 

 

function isTemp(T: string): boolean; 

begin 

 … 

end; 

 

procedure Emitln(S: string); 

begin 

 writeln(target, s); 

end; 

 

بين هر ترم مياني متغيری از نوع رشته ای تخصيص داده شده كه ویژگي ترم مياني را مشخص ملي نمایلد. در عملل 

، كد مياني را ایجاد ملي كنلد. Emitlnاین ویژگي شاخص كدی است كه برای ان ترم مياني توليد مي گردد. تابعي به نام 

 Temporaryدر آن رشلته کخيلره ملي شلود حلاوی یلک مشخص مي كند كه آیا ویژگي  isTempهمچنين تابعي به نام 

 ؟است یا خير

 

معمولا از پشته ای به نام پشته تجزیه استفاده مي شود. هر بار وابسلته بله اینکله در بلالای در عمل تجزیه پایين به بالا 

رطبلق جلدول تجزیله خوانلده شلود، ب 1پشته تجزیه چه ترمي قرار گرفته و اینکه چه ترمي در سر ورودی باید از فایل منبع

برطبلق یلک قاعلده،  Reduceباید انجام دهد. بعد از هلر عملل  Gotoو یا  Shift ،Reduceتصميم مي گيرد كه آیا عمل 

 مربوط به آن قاعده اجرا مي گردد.  2عمل

                                                           

Source File

Action



 

هلا اگر عمل  ،در تجزیه پایين به بالا 1اكنون در داخل گرامر، تعدادی عمل قرار مي دهيم تا پس از هر عمل كاهش

گفته مي شود. درواقلع گراملر  2د. به این نوع گرامرها در اصطلاح گرامر ویژهگرداجرا شوند، نهایتا كد سه آدرسه ایجاد 

است كله حاصلل كلد توليلد  5درنظر مي گيرد. هر مشخصه، متغيری از نوع رشته 4یک مشخصه 3ویژه برای هر ترم مياني

 شده برای آن ترم مياني خواهد بود.

 

 

 

 
{Emitln(id.Lexval + ‘:=’ + Eval); 
   if isTemp(Eval) then 

RemoveTemp;} 

Ast → id := E 

{if isTemp(E’val) then begin 
                                              

Eval := E’val; 
                                               

if isTemp(Tval) then 

                                                   

RemoveTemp; 

                                           

end; 

  else if isTemp(Tval) then E’val 
:= Tval;  

        Else Eval := NewTemp; 

Emitln(Eval + ‘:=’ + E’val + ‘+’ + 
Tval);} 

E → E’ + T 

{Eval := Tval;} E →T 
{if isTemp(T1val) 

   then begin 

          Tval := T1val; 

          if isTemp(Fval) then 

                   RemoveTemp; 

         end; 

  else if isTemp(Fval) then T1val 

:= Fval;  

        Else Tval := NewTemp; 

Emitln(Tval + ‘:=’ + T1val + ‘*’ + 
Fval);} 

T → T * F 

{Tval := Fval;} T → F 
{Fval := Eval;} F → (E) 
{Fval := id.Lexval;} F → id 

 : تبدیل گرامر به كد مياني2جدول 

 

 حال مسئله این است كه ما چگونه مي توانيم بصورت خودكار كد توليد نمایيم:
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 St → ASt | IfSt 

{Lthen := NewLabel ; 

Emitln(‘if ‘ + Conditionval + ‘ 

goto ‘ + Lthen) ; 
if isTemp(Conditionval) then 

RemoveTemp; 

Lelse := NewLabel; 

Emitln(‘goto ‘ + Lelse); 

Emitln(Lthen + ‘: ‘);} 
{Lend := NewLabel; 

Emitln(‘goto ‘ + Lend); 

Emitln(Lend + ‘: ‘);} 

{Emitln(Lend + ‘: ‘);} 

IfSt → If Condition 

 

 

 

 

 

                Then St 

 

 

                 ElsePart 

 ElsePart → None 

 ElsePart → else St 

{if isTemp then Condition’valm 
then 

Begin 

   Conditionval := Condition’val; 
   if isTemp(Bval) then 

RemoveTemp; 

End 

else if isTemp(Bval) then 

Conditionval := Bval; 

else Condition’val := NewTemp; 

Emitln(Conditionval + ‘:=’ + 

Condition’val + ‘ and ‘ + Bval);} 

Condition → Condition’ AND B 

{if isTemp then Condition’valm 
then 

begin 

   Conditionval := Condition’val; 
   if isTemp(Bval) then 

RemoveTemp; 

end; 

else if isTemp(Bval) then 

Conditionval := Bval; 

else Condition’val := NewTemp; 

Emitln(Conditionval + ‘:=’ + 

Condition’val + ‘ or ‘ + Bval);} 

Condition → Condition’ OR B 

Emitln(Conditionval + ‘:=’ + ‘not ’ 

+ Condition’val);} 

Condition → NOT Condition’ 

{if isTemp(E’val) then begin 
                                              

Bval := Eval; 

                                              

if isTemp(E’val) then 
                                                   

RemoveTemp; 

                                           

end; 

  else if isTemp(E’val) then Bval 

:= E’val;  
        Else Bval := NewTemp; 

Emitln(Bval + ‘:=’ + Eval + Relop 

+ E’val);} 

B → E Relop E’ 

{Bval := ‘true’;} B → True 
{Bval := ‘false’;} B → False 



{Bval := id.lexval;} B → id 
 

، درخلت خلاصله را در زبان پاسکال نوشته، برای آن ابتدا با مثالي كلد سله آدرسله Forو  While تتمرین: گرامر جملا

 بنویسيد. و سپس گرامر ویژه نحوی

 

 ANTLRابزار  2.5

ANTLR ها از یک سری چوبي برای ساخت مفسرها، كامپایلرها و مترجمریک ابزار برای شناسایي زبان و دارای چا

ساخت درخت تجزیه، پيمایش درخت، ترجمه، ترميم خطا و گزارش خطا را  ANTLRتوصيفات گرامری مي باشد. 

ن شامل یک محيط توسعه یافته برای همچني ANTLRبه صورت كامل پشتيباني و ابزاری برای آنها فراهم كرده است. 

مي باشد كه اعمال یادشده را به صورت گرافيکي و با یک واسط كاربری ساده  ANTLRWORKESگرامرها به نام 

 پشتيباني مي كند.

ANTLRWORKS  یک محيط كامل برای گرامرهایANTLR  مي باشد كه تلاش مي كندكه كاربران بتوانند به

بپردازند. اجزاء اصلي آن یک ویرایشگر گرامر با امکانات مختلف، یک مفسر گرامر و یک ایجاد و توسعه ی گرامرها 

debugger  .گرامر مي باشدDebugger  به صورت پویا یک جریان ورودی را نمایش داده ، درخت تجزیه را ایجاد

 و نمایش مي دهد.

ANTLR ها و واژگان ز كاراكترها را به سمبولیک تحليل گر لغوی قدرتمند دارد كه این پویشگر، جریان ورودی ا

از یک سری از مکانيسم های شناسایي خاص برای تحليل گر لغوی ،  ANTLRبرای پارسر تبدیل مي كند. از آنجا كه 

خيلي قدرتمندتر ازتحليل گرهای  ANTLRگر لغوی تجزیه و ایجاد درخت تجزیه استفاده مي كند خروجي تحليل

 غلب محصول استفاده مي شود است.كه در ا DFAلغوی بر مبنای 

 

 AST ایجاد درخت  2.5.1

ANTLR  درخت هایAST  را ایجاد كرده و با افزودن یک سری اعمال و بازنویسي قوانين، كار را برای استفاده از

AST  آسان مي كند. همچنين اجازه ی تعيين كردن ساختار گرامریAST  را مي دهد. البته تجزیه گر درخت در

ANTLR تواند هر درخت را كه واسط  ميAST .را پياده سازی كند پيمایش كند 

 در اینجا تشخيص دهنده مي تواند برای سه نوع ساختار ورودی ایجاد شود :

 جریان كاراكتری 

 جریان توكن ها 

 ساختار درخت های دو بعدی 

 ند.این سه نوع ساختار توسط تحليل گر لغوی، پارسرها و پيمایشگر درخت ها بررسي مي شو

هستند. به عنوان مثال وقتي كه  TreeParserو  Parserو  Lexerزیر كلاس هایي از  ANTLRهمه ی گرامرهای 

ارث ببرد. برای تحليل لغوی نيز باید از كلاس  Parserمي خواهيم گرامری برای قوانين نحوی بنویسيم باید از كلاس 

Lexer  ارث برد. در مرحله ی بعد با استفاده ازANTLR نامه ای به زبا ن تعيين شده مثل بر Java  ایجاد مي كنيم. این

ایجاد مي كند. در نتيجه قوانين به فراخواني های متد و  Javaبرنامه ی ایجاد شده  برای هر قانون تجزیه یک متد به زبان 

وشت و از این ن Javaترجمه مي شوند. مي توان یک برنامه به زبان  match(TOKEN)توكن ها هم به فراخواني تابع 



برنامه ابتدا یک نمونه از زیر  ()mainاستفاده كرد. برای این كار در متد  ANTLRكلاس های ایجاد شده توسط 

كه قبلا ایجاد شد ساخته و ورودی را كه مي خواهيم بررسي  كنيم به عنوان پارامتر به سازنده ی آن مي  Lexerكلاس 

را به  Lexerه قبلا ایجاد كرده بودیم ساخته و نمونه ی زیر كلاس ك Parserسپس یک نمونه از زیر كلاس  دهيم.

را روی آن فراخواني كرده و ورودی را بررسي  Parserعنوان پارامتر به سازنده ارسال مي كنيم. حال مي توان متدهای 

 كنيم.

با نوشتن   ایجاد درخت را هم optionنوشته شده و در قسمت  Parserدر زیر كلاس  ASTبرای ایجاد درخت 

BuildAST = true .در اینجا نيز مي توان یک برنامه به زبان   اضافه مي كنيمJava  نوشت و با فراخواني متد

getAST()  از زیر كلاسParser  ایجاد شده و قرار دادن آن در یک شيء از كلاسAST  از آن استفاده كرده و یا

ایجاد كرد و پيمایش یا اعمال دیگر را بر روی  TreeParserس آنرا پيمایش كرد. البته مي توان یک زیر كلاس از كلا

AST .انجام داد 

 

 

 :در زیر كد مربوطه آمده است

import org.antlr.runtime.*; 

import org.antlr.runtime.tree.*; 

public class Main { 

    public static void main(String args[]) throws Exception { 

        SLexer lex = new SLexer(new 

ANTLRFileStream("C:\\mohamad\\compiler\\java\\SParser\\input")); 

        CommonTokenStream tokens = new CommonTokenStream(lex); 

        SParser g = new SParser(tokens); 

        try { 

             SParser.program_return r= g.program(); 

             System.out.print(""+((Tree)r.getTree()).toStringTree()); 

        } catch (Exception e) { 

            e.printStackTrace(); 

        } 

    } 

} 
 

 در ادامه مثال هایي آمده است :

 مثال : ورودی

 

Int  x; 

Int  I; 

For(i=0;i<10;i=i+1){ 

X=i+x; 

} 

 خروجي :

Tree= (VAR_DEF int x) (VAR_DEF int i)(for(=i0)(<I 10)(=i(+I 1))(BLOCK(=x(+I 

x)))) 

 



 مثال : ورودی

Do{ 

X=x+1; 

}While(x<5) 
 خروجي :

 

Tree: do{(=x(+x 1)}while((<x 5)) 

 

 مثال : ورودی

char c; 

int x; 

void bar(int x); 

int foo(int y, char d) { 

  int i; 

  for (i=0; i<3; i=i+1) { 

    x=3; 

    y=5; 

  } 

} 
 خروجي :

 

(VAR_DEF char c) (VAR_DEF int x) (FUNC_DECL (FUNC_HDR void bar 

(ARG_DEF int x))) (FUNC_DEF (FUNC_HDR int foo (ARG_DEF int y) 

(ARG_DEF char d)) (BLOCK (VAR_DEF int i) (for (= i 0) (< i 3) (= i (+ i 1)) 

(BLOCK (= x 3) (= y 5))))) 

 

 در ادامه مثال هایي با محيط گرافيکي آمده است :

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 DoWhileمثال : حلقه ی 

 

 

 
 

 

 

 

 

 آمده است. Function declerationو  Whileمثال : در صفحه ی بعد مثالي از حلقه ی 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

  1تولید کد

بعد از اینکه كد مياني توليد شد، مرحله توليد كد آغاز مي گردد. در مرحله ی توليد كد در واقع ورودی كد مياني  

د ، همچنين جدول نمادها است و خروجي در واقع برنامه ی مورد نظر است . نکته اساسلي در اینجاسلت كله برنامله توليل

شده در حداقل زمان لازم به اجرا در آید. نکته ی قابل توجه در تخصيص ثبات هاست. استفاده از ثبات ها به عنوان مکان 

 موجب مي گردد كه نه تنها اندازه كد توليدی كمتر گردد بلکه سرعت اجرایي آن نيز افزایش یابد. cpuهای داخلي 

برای مرحله ی توليد كد مورد استفاده قلرار گيلرد ممکلن اسلت عملل البته قبل از اینکه كد مياني به عنوان ورودی 

بهينه سازی برای كد مياني انجام شود و سپس عمل توليد كلد انجلام گيلرد و پلس از توليلد كلد مرحلله دیگلری بله نلام 

peephole optimization   عملل توليلد كه در واقع نوعي بهينه سازی وابسته به ساختار ماشين است انجام مي گيرد. برای

تبدیل مي كند. در این گراف هلر گلروه  3یا گراف جریان كنترلي 2كد. كد مياني را در قالب گرافي به نام گراف جریان

نام دارد كه شامل دستور العملهایي است كه به صورت متوالي به اجلرا در ملي آینلد. در ملورد گلراف  4یک بلاك اوليه

 .های جریان كنترلي بعدا توضيح خواهيم داد

 مساله ی اصلي كه در این بخش با آن مواجه هستيم. مساله تشخيص ثبات هاست.

یک نکته در مورد مولدهای كد. طریقه ی نمایش كد مياني و نمایش جدول نمادها است. كد مياني ممکن است در 

درختهای خلاصه قالب دستورالعمل سه آدرسه در فرم های سه تایي و چهارتایي نمایش داده شود. ممکن است در قالب 

مشخص كردد. كد مياني ممکن است برای مولد كد در  postfixنحوی و یا نمایش خطي این درختها در قالب نمایش 

از تکرار خودداری نموده . ASTمشخص شود. معمولا پس از تشخيص عبارات تکراری در داخل  DAGقالب 

ي كنند را همگي به یک محل اشاره مي دهند. بدین محلهایي كه به ریشه زیر درخت مربوط به آن عبارت را اشاره م
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و یا  Byte Code .ILتبدیل مي شود. ممکن است ورودی در قالب  1یک گراف جهتدار فاقد حلقهترتيب درخت به 

برای مولد كد مشخص گردد. بنابراین مي بينيم كه ورودی با یک استاندارد خاص  Stack machineكد یک 

اله و مشکل است. چگونه مي توان ورودی این مرحله را استاندارد نمود تا مولد كدها مشخص نمي گردد. این یک مس

 بتوانند یکسان و برای پردازنده های خاص به صورت استاندارد مشخص شوند؟

است. برنامه ی نهایي  2باشد. مساله دیگر و یا برنامه نهایي XMLو یا كد سه آدرسه به  ASTشاید یک راه حل تبدیل 

ت برنامه به زبان دیگر باشد. برای نمونه در سيستم عامل یونيکس برای كليه كامپایلرها برنامه ی نهایي به زبان ممکن اس

C  مي باشد. برنامه هدف ممکن استObject code  باشد. در اینجاست كه مجموعه دستورالعملها و ثبات ها نقش

 عمده ای در توليد كد بهينه به عهده دارند.

 .Stack- based machineو  RISC .CISCری برای پردازنده ها وجود دارد كه عبارتند از: معمولا سه معما

. تعداد ثبات ها نسبتا زیاد است. دستورالعملها سه آدرسه هستند. مجموعه ی دستورالعمل ها كم و RISCدر ماشين های 

 د.در انگلستان اولين بار مطرح ش RISCدستور العمل ها ساده مي باشند. ساختار 

معمولا تعداد ثبات ها كم است. دستور العملها دو آدرسله هسلتند. آدرس دهيهلای متفلاوت  CISCدر ماشين های 

ها دسته بنلدی ميشلوند و چنلدین دسلتور العملل وجلود دارد. registerو ....  indexوجود دارد مثل مستقيم. غير مستقيم. 

دارنلد تلاثيرات جلانبي دسلتور العملهلا  Side effectهایي كله مختلف دارند. همچنلين دسلتورالعمل outputدستور العملها 

نيز مطلرح اسلت للذا  RISCممکن است در قالب افزایش ميزان انرژی مصرفي ظاهر شود كه این مساله در پردازنده های 

ار داده سعي بر آن شود كه دستو العمل ها به ترتيبي قلر Peephole optimizationدر هنگام توليد كد شاید به عنوان یک 

 شوند كه انرژی مصرفي به حداقل ممکن كاهش یابد.

هلا در  Operandعمليات بر روی یک پشته داخللي انجلام ميشلود. بلدین ترتيلب كله  Stack basedدر ماشين های 

در  Stackیا بالای  topمي گردند و معمولا برای افزایش سرعت.  popو برای انجام عمليات از آن    Stack .pushداخل 

ها در عملل كنلار گذاشلته شلد. البتله ایلن گونله cpuلای یک ثبات نگهداری مي شد. به خاطر كندی عملکرد این نوع با

هنوز نيز به خاطر سلادگي سلاختاری و سلهولت در توليلد كلد ملورد  CILو  JVMمعماری در ماشين های مجازی مانند 

مبتني بر ماشن مجازی مي باشلند كله در ایلن  net.و محيط   Javaاستفاده قرار مي گيرد. البته همانگونه كه مي دانيد زبان 

ملي  interpreteماشينهای مجازی كه امروزه در قالب لایه های زیرین سيسلتم عاملل مطلرح شلده انلد. دسلتورالعمل هلا 

ا مي باشلد كله زملان اجرایلي ر context switchیا تفسير تک به تک دستور العمل ها. مقوله   interpreteگردند. مشکل 

هربار با فعال شدن مفسر برای هلر دسلتور العملل كلد  ILیا   Byte codeبسيار طولاني مي كند. در مفسرها كد مياني مثل 

بلار تکلرار ميشلود.  100000مياني به كد ماشين تبدیل و سپس به اجرا در آورده مي شود. به ایلن ترتيلب اگلر حلقله ای 

و یا هر فرم دیگر مفسر باید فعال شلود و عملل توليلد   Byte codeفرم  بار برای هر دستور العمل داخل حلقه در 100000
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برای برنامه اجرایي دوباره فعال گردد. برای حلل ایلن  core Imageكد را انجام دهد و كد را به اجرا در آورده و با حفظ 

را  Byte Code ن اجلرا. در زملا JIT compilerمطرح شده است.  Just intime compilers (JIT)مشکل مقوله ای به نام 

تبدیل به كد ماشين ميکنند و از تکرار تبدیل كد جلوگيری به عمل مي آورد. سوال اینجاست كه چگونه ميتوان كلارآیي 

JIT  .را افزایش داد 

خروجللي مللي توانللد بلله صللورت كللد مطلللق باشللد. یعنللي كللدی كلله آدرس شللروع آن مشللخص و دسللتور العمللل 

به خانه ی حافظه اشاره مي كنند كه در نتيجه سرعت اجلرای دسلتورالعمل هلا بلالا ملي  آدرسهایشان نسبي نيست مستقيما

 1ی توكلار هاسيسلتمرود چرا كه جهت آدرس دهي نياز به عمل جمع با آدرس نيست. معمولا در سيستم های كنترللي و 

 Objectليد كد اسمبلي به جای باشد. تو  2جابجا پذیراین سيستم مورد استفاده قرار مي گيرد. كد توليد شده ممکن است 

code .كار مرحله توليد كد را ساده تر مي كند 

 

و  RISC .CISCدر جلسه قبل در مورد كليت توليد كد و انواع دستور العملهای اسمبلي كه در ساختارهای مختلف 

Stack machine  سلتور العملل هلا كتاب در مورد انتخلاب د 8.1.3ممکن است ظاهر شود به بررسي پرداختيم. در بخش

مطالبي ارائه شده. در واقع مجموعه دستور العمل ها در یک فرم مياني به نمایش در مي آینلد. مشلکلي وجلود دارد علدم 

وجود یک نمایش مياني استاندارد مي باشد كه همين امر موجب شلده مرحلله ی توليلد كلد در قاللب خاصلي در نيایلد. 

یر نمایش مياني به كد ماشلين اسلت وابسلتگي بله پيچيلدگي ميلاني خواهلد پيچيدگي توليد كد كه در واقع كار آن تصو

داشت. همچنين مجموعه ی دستور العمل های اسمبلي امکاناتي كه برای برنامه نویس فراهم ميکند اینها همگي در ميلزان 

بله جلای آنهلا از پيچيدگي مولد كد تاثيرگذارند. در كتاب دستور العملهای خاص اسمبلي ارائه شده است كه ملي تلوان 

 (mainframeاستفاده كرد. نکته اصلي در مرحله توليد كد مسئله ی مدیریت ثبات ها است. )اسمبلي  x86اسمبلي سری 

 

 3مدیریت ثبات ها  3.1

یک مساله اصلي در هنگام توليد كد استفاده بهينه از ثبات هاست و جایگزیني ثبات ها با متغييرها. برای مثلال قطعله 

 در نظر بگيرید:كد زیر را 
i = 2 ; 

i = i+i+1  ; 

آزاد اسلت. در داخلل  ایلن  CXدر اینجا مولد كد به جدول ثبات ها ارجاع ميکند. فرض كنيد مشاهده ميکند ثبات 

را قلرار ميدهلد. همچنلين در جلدول نمادهلا در سلتوني مجلزا محلل  iو نام متغيير  "اشغال شد"علامت   Cxجدول ثبات 

 Cxاسلتفاده شلود از  iمشخص مي كند. حالا به جای اینکه در هنگام توليلد كلد از متغييلر  Cxبات را ث iنگهداری مقدار 

 استفاده مي شود و قطعه كد فو  به صورت زیر تبدیل مي شود:
mov  cx, 2   ; i = 2 

mov  ax, cx   ; ax = i 

mul  ax   ; ax = i × i 

inc  ax  ; ax = i × i + 1 

                                                           

embedded system 

relocatable 

register management 



mov i , ax  ; 

عمل هایي كه از ثبات ها استفاده مي كنند كوتاه تر و سرعت اجرایي آنها نسبتا سلریع تلر از دسلتور العملل دستور ال

هایي است كه به حافظه ارجاع مي كنند. بنابراین بهره وری بهينه از ثبات ها نکته ای حائز اهميت در مرحله ی توليد كلد 

 د:است. به كارگيری ثبات ها دو زیر مساله را مطرح مي كن

: كه در ضمن آن مجموعه متغييرهایي كه ثبات به آنها تخصيص باید داده شود مشخص مي شود.  البته 1تعيين ثبات _ 1

 این مجموعه در نقاط مختلف برنامه وابسته به شرایط تغيير مي كند.

ثباتي مشخص شده و  : در این مرحله متغييرهایي كه تعيين شده باید در ثبات قرار گيرند برایشان  2تخصيص ثبات _ 2

 تخصيص مي یابد.

-NPنکته ی قابل توجه، در مدیریت ثبات هاست كه یک مساله ی بهينه سازی و بنا به گفته كتاب یک مساله 

Complete  .است 

برخي از ثبات ها ممکن است به عنوان آكومولاتور مورد استفاده قرار گيرند یا اینکه ممکن است سيستم عامل آنها 

ه باشد. اینها مسائله توليد كد یا در واقع مساله مدیریت ثبات ها را پيچيده تر ميکند. بنابراین مشاهده مي شود را رزرو كرد

و روشهای غيرقطعي برای حل این   3از روشهای مکاشفه ای Complete-NPكه مي توان به عنوان یک مساله بهينه سازی 

از  4نيز در اینجا مطرح است به خصلوص مسلاله  اسلتفاده هلای بعلدی مساله استفاده كرد. البته مطالبي در مورد تحليل كد

بعد از این اسلتفاده خواهلد شلد و ميلزان ارجلاع بله آن   iمتغيرها. مي توان با تحليل كد به دست آمده كه آیا متغيری مثل

ورد استفاده قرار ملي چيست. این اطلاعات در نگهداری ثبات ها برای متغييرها و تعيين اولویت برای نگهداری ثبات ها م

 گيرد. 

 

 مفسرهای ثبات و آدرس  3.2

مدیریت ثبات ها برای اینکه بتواند به عنوان یک كلاس مورد دسترسي مولد كلد قلرار گيلرد بایلد بتوانلد وضلعيت 

ر اسلتفاده ملي كننلد. مفسلر آدرس د 6و مفسلر آدرس 5استفاده از ثبات ها را كنترل نماید. برای این منظور از مفسر ثبات

 واقع یک جدول به صورت زیر است:
 نام ثبات وضعيت نام متغير نام ثبات

CX  اشغال AX 

 BX لللللللل  

 i اشغال CX 

                                                           

register  allocation

gister assignmentre

heuristic

use-next

register descriptor

address descriptor



 DX لللللللل  

 جدول مفسر ثبات

 

نشانگر به مفسر 

 نوع
 نام گروه offset مقدار نوع ثبات

Null CX Integer لللللللللل …. S.Var i 

…
..

 

…
..

 

…
..

 

…
..

 

…
..

 

…
..

 

…
..

 

 جدول نمادها)مفسر آدرس(

 

 

بلرای دسلتور العملهلای سله  Getregمطرح مي شود. تلابع  Getregدر واقع برای استفاده از این مفسرها تابعي به نام  

مفسرهای آدرس و ثبات برای هر بلاك اوليه دسترسي دارد. همچنين اطلاعاتي  Getregآدرسه ثبات تعيين مي كند. تابع 

زنده بودن متغير ها  الگو ریتم خاص خلود را دارد  .تغييرها در هنگام خروج از بلاك در دست دارددر مورد زنده بودن م

آیا متغيير مقدارش مورد   كه در مورد آن به بررسي خواهيم پرداخت و مشخص مي كند كه بعد از خروج از بلاك اوليه

العمل های سله آدرسله اطللا  ملي گلردد كله اولا از  استفاده قرار ميگيرد یا خير. یک بلاك اوليه به دنباله ای از دستور

داخل آنها پرشي به نقطه دیگر وجود ندارد و ثانيا از نقاط دیگر به وسط آنها پرش نمي شلود. اگلر پرشلي وجلود دارد از 

د آخرین دستور العمل در داخل بلاك اوليه انجام ميگيرد و یا به اولين دستور العمل در داخل بلاك اوليه پلرش ملي شلو

 بدین ترتيب گرافي به نام گراف جریان كنترلي از بطن برنامه ها استخراج مي شود.

در واقع یک عملگر جنریلک اسلت. )پارامترهلا ملي تواننلد هلر نلوعي  '+'و  x=y+zدر دستور العمل سه آدرسه ی 

  y+zقرار گرفته. مسللما مورد استفاده  Addباشند(. فرض كنيد برای عملگر + در ساده ترین حالت دستور العمل اسمبلي 

مقدارشان با یکدیگر فر  ندارد. حالا ببينيم كه چگونه مي توان بلا در نظلر گلرفتن وضلعيت ثبلات هلا بلرای ایلن  z+yو 

 كد اسمبلي توليد كرد. الگوریتمي نوین حاوی چهار مرحله اصلي ارائه شده است است: x=y+zدستور العمل یعني 

مطرح شده ارائه مي كنيم. بر  Ahoبپردازیم. الگوریتم قبلي را كه توسط  GetRegجدید قبل از اینکه به بيان الگوریتم 

عمليات زیر انجام  x: = y op zبرای هر دستورالعمل سه آدرسه مثل  Ahoطبق الگوریتم توليد كد  ارائه شده توسط 

 مي شود:

نگهداری شود مشخص شود.  y op zكه قرار است در آن حاصل  Lفراخواني مي شود تا مکان  GetRegتابع  _ 1

 یک مکان حافظه باشد.  Lمعمولا برای انجام یک عمل از آكومولاتور استفاده مي شود اما این امکان وجود دارد كه 



نگهداری  yكه ممکن است یک حافظه یا یک ثبات باشد و در آن مقدار  'y. مکان yبا ارجاع به مفسر آدرس برای   2

در   yتوليد مي شود تا مکان  'L  , mov yثبات ترجيح داده مي شود. حالا دستور العمل ميشود مشخص شود. مسلما 

L  .کخيره گردد 

 است.  zبرای  'yمشابه   'zایجاد شود كه در اینجا  L , op z'   .MOVدر دستور العمل   3

نگهداری مي شود. اگر  Lخل در دا  xرا باید به روز رساني كرد تا مشخص شود كه مقدار   xحالا مفسر آدرس برای 

L  ثبات باشد باید در داخل مفسر ثبات مشخص كرد كهL  مقدارx  .را نگهداری مي كند 

استفاده بعدی ندارند یا به عبارت دیگر در  zیا   yچنانچه بر طبق تحليلهایي كه بعدا خواهيد نمود مشخص شود كه   4

قابل آزاد سازی هستند. توجه كنيد   zیا   yت های مربوط به هنگام خروج از بلاك زنده نيستند در این صورت ثبا

استفاده  x = y op zمشخص مي كند كه در داخل بلاك اوليه آیا مقدار متغيير مورد نظر بعد از  next useالگوریتم 

ن در سایر مشخص مي كند كه آیا متغيير مورد نظر در جریان اجرایي برنامه بعد از ای 1مي شود . الگوریتم زنده بودن

 بلاكها مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

را هم نگهداری  xمقدار   yدر داخل ثبات نگهداری شود حالا آن ثبات علاوه بر   yمسلما اگر   x=yدر دستور العمل 

در  xدر داخل حافظه نگهداری شود صرفا در داخل مفسر آدرس مشخص مي كنيم كه مقدار   yمي كند و چنانچه 

استفاده كنيم  GetRegقرار گرفته. البته به خاطر پيچيده شدن الگوریتم مي توانيم از تابع  yي است كه مقدار همان مکان

اختصاص دهيم. اما شکل   xرا در آن ثبات قرار دهيم و آن ثبات را به  yتا یک ثبات در ا ختيار ما قرار دهد و مقدار 

داخل بلاك . استفاده بعدی   xيم این در صورتي است كه را ایجاد كن mov y, x سوم این است كه دستورالعمل 

 = x نداشته باشد. البته با استفاده از الگوریتم انتشار كپي كه بعدا توضيح داده خواهد شد مي توان تمام دستورالعملهای 

y ها را آزاد  را كه كار كپي كردن را بر عهده دارند حذف كرد. در هنگام خروج از بلاك های اوليه مي بایست ثبات

كرد. البته این به واسطه ساده تر شدن كار مولد كد است و مي توانستيم این كار را نکنيم. برای این منظور تمام 

هستند و پس از این مقدارشان مورد استفاده قرار مي گيرد و ثباتي بدان ها تخصيص داده شده با   متغييرهایي كه زنده

 ت را در داخل متغيير کخيره و ثبات ها را آزاد مي كنيم.مقدار ثبا Movایجاد یک دستورالعمل 

 

 GetRegتابع   3.4

برای گرفتن ثبات مورد استفاده قرار مي گيرد و در واقع كار ملدیریت ثبلات هلا را بلر عهلده دارد در  GetRegتابع 

نگهداری شود مشلخص ملي  در آن  xرا كه مي بایست مقدار  Lمکان  x = y op zواقع این تابع برای دستور العملي مثل 

 كند. 

                                                           

live 



 

 به صورت زیر عمل مي كند: Get Regالگوریتم 

استفاده بعدی ندارد و بعد از این زنده  در داخل بلاك   yدر داخل یک ثبات نگهداری مي شود و   yاگر مقدار   1

 x = y op zل را برگشت مي دهد. در ا ینصورت برای دستورالعم yثبات تخصيصي به  GetRegنيست آنگاه تابع 

به روز  'yاست. باید صرفا مفسر ثبات برای  'yهمان   Lایجاد مي گردد كه در اینجا  , z' op L صرفا دستورالعمل 

مي بایست تغيير كند  yرا به عنوان اشغال كننده آن تعيين كنيم به همين ترتيب مفسر آدرس برای   xرساني شود و متغيير 

 .Xو برای 

 باید تخصيص داد. Lموفق نبودیم در صورت وجود، یک ثبات آزاد را به  1مرحله در صورتي كه در   2

  Xدر صورتي كه ثبات آزادی وجود نداشته باشد در این صورت مي بایست چنانچه در داخل بلاك اوليه برای   3

باشد و  Rل اگر ثبات وجود داشته باشد آنگاه باید یک ثبات را آزاد كرد. برای مثا next useمورد استفاده بعدی یا 

كه  هدفباید ایجاد شود ) در داخل فایل   mov m, R. دستور العمل mمتغييری كه مقدار آن را نگهداری مي كند 

آزاد مي شود البته در اینجا فركانس استفاده از متغييرها در داخل  Rتوسط مولد كد ایجاد مي شود( و به این ترتيب ثبات 

 برای دادن اولویت جهت آزاد كردن ثبات ها باشد.بلاك اوليه ميتواند عاملي 

به عنوان هدف  Get Regاشغال كرده تابع  xدر صورت عدم موفقيت در سه مرحله ی بالایي همان مکاني را كه   4

 در نظر مي گيرد. برای مثال دستورالعمل زیر را در نظر بگيرید:

d : = (a-b) + (a-c) + (a-c) 

سه متغيير  vو   t .uل توليد كد بر روی دستورالعمل های سه آدرسه انجام مي گيرد  اینکه با در نظر گرفتن اینکه عم

 موقتي هستند این دستورالعمل به صورت زیر تبدیل خواهد شد:

t := a - b 

u := a - c 

v := t + u 

d := v + u 

 

 

كد اسمبلي  9-10دد مي باشد. در شکل البته در اینجا توليد كد اسمبلي وابسته به این است كه مقدار ثبا ت ها چند ع

 مي باشد. 1Rو  0Rایجاد شده با در نظر گرفتن دو ثبات 

mov R0 , a 

sub R0 , b ; t = R0 = a - b 

mov R1, a 

sub R1, c ; u = R1 = a - c 



add R0 , R1 ; v = R0 = t + u 

add R0 , R1 ; d = v + u 

mov d , R0 

 

 به صورتي دیگر بيان شده. مراحل آن در ادامه توضيح داده خواهد شد.این الگوریتم  Ahoدر كتاب جدید 

 مدیریت مفسرهای ثبات و آدرس  3.5

كد در داخل بلاكهای اوليه  ارائه شده است. همان طور كتاب تحت عنوان یک مولد كد ساده الگوریتمي برای توليد  8-6در بخش 

 لات سه آدرسه  مي باشد كهكه قبلا توضيح داده شد بلاك اوليه دنباله ای از جم

 است.  Go toالف ( یا با نقطه شروع برنامه آغاز ميشوند و یا اینکه اولين جمله ی آنها مقصد یک  

ممکن است شرطي یا غيرشرطي  Gotoمي باشد. ) Gotoب ( آخرین جمله یا آخرین جمله برنامه است و یا خود یک 

 باشد.(

 وجود ندارد.ج( به وسط این دنباله از جملات پرشي  

 د ( از وسط این جملات هيچ پرشي به جای دیگر وجود ندارد. 

 

الگوریتم ساده ی توليد كد برای داخل هر بلاك اوليه مطرح شده است. هدف در این است كه حداكثر استفاده از  

 ت: ثبات ها انجام مي شود. در هنگام استفاده از ثبات ها چهار قانون اصلي را مي بایست در نظر داش

در برخي از معماری ها برخي از عملوندها برای یک عمل مي بایست در داخل ثبات نگهداری شوند. برای مثال در   1

 یکي از عملوندها مي بایست در برخي از ماشين ها ثبات باشد. مثال loadیا بعضا  Movدستور العمل 

  

mov Ax , 5 
mov x , Ax 

 mov  x,5 

 

 

یگزین خوبي برای متغييرهای موقتي هستند. معمولا زیر عبارات حاصلشان در داخل متغييرهای معمولا ثبات ها جا  2

شاخص یک محاسبه مي باشد و محاسبات در ثبات ها امکان پذیر   1موقتي نگهداری مي شد كه در واقع هر زیر عبارت

 مي گردد.

های اوليه رد  blockاسری و مقادیری كه در بين یا سر globalثبات ها معمولا توسط كامپایلرها برای حفظ مقادیر   3

 و بدل مي شوند مورد استفاده قرار مي گيرند.

                                                           

xpressionesub  



جهت فراخواني های خود بازگشتي مطرح است معمولا آدرس بالای پشته  1برای مدیریت حافظه كه به صورت پشته  4

 در داخل ثبات نگهداری مي شود. 

 یر مشخص شده اند:در داخل كتاب دستور العمل ها در فرم كلي ز

 LD reg , mem 

 ST mem, reg 

 OP reg, reg, reg 

-2كتاب بخش  544توضيح داده شده است. در صفحه  8-6-1س قبلا ارائه شد كه در بخش تعریف مفسرهای ثبات و آدر

در  GetRegدر اینجا یک دستورالعمل سه آدرسه است و تابع  iتوضيح داده شده در واقع  GetReg(i)تابع    6-8

اولاً به مفسرهای آدرس و ثبات برای كليه  GetRegواقع ثبات ها را مشخص مي كند. فرض بر این است كه تابع 

در بين بلاك های اوليه مثل  زنده  2متغييرها در هر بلاك اوليه دسترسي دارد و ثانيا به برخي از اطلاعات  جریان داده

ترسي دارد. منظور از زنده بودن یک متغير دسترسي به مقدار آن مي بودن متغييرها در هنگام خروج از بلاك اوليه دس

به این نتيجه برسد كه متغيری زنده نيست این امر در  GetRegباشد. اگر در هنگام خروج از این بلاك اوليه تابع 

ضيح داده تخصيص ثبات برای این تابع تاثيرگذار خواهد بود. الگوریتم تشخيص متغيرهای زنده در بخشهای بعدی تو

 خواهد شد. الگوریتم به صورت زیر است:

 x = y+zبرای دستور العمل سه آدرسه ی 

در   zو  x  .yدر نظر بگيرید  تا این تابع ثبات ها را برای  GetReg (x = y+z)را به صورت   GetReg( تابع  1

 مشخص كند. zRو  xR .yRقالب 

ری نمي شود در آن صورت در خروجي یعني در كد توليد شده نگهدا yRدر داخل یک ثبات مثل  y( چنانچه مقدار 2

در   'yرا نگهداری مي كند. حالا مقدار yمکاني است كه مقدار  'yایجاد شود. در اینجا   yR LDو  'yدستور العمل 

 كپي مي شود. yRداخل ثبات 

درخروجي قرار داده   zLD  Rو 'zنگهداری نمي شود آنگاه دستورالعمل  zRدر داخل ثباتي مثل  z( چنانچه مقدار  3

 نيز در داخل یک ثبات نگهداری شود. zمي شود تا مقدار 

قرار داده مي شود تا بدین ترتيب عمل جمع انجام گردد. توجه  xADD Rو yRو  zR( در خروجي دستور العمل  4

اده از ثبات ها وجود ندارد اما نمایيد كه در این قسمت در الگوریتم جدیدی كه ارائه شده هيچ گونه بهينه سازی در استف

 چهار قانون كلي مطرح شده است. 545برای انجام بهينه سازی در داخل كتاب در صفحه 

 :LD  Rو    x: برای دستور العمل 1قانون 
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 را در خود نگهداری ميکند.  xمقدار  Rتغيير داده شود تا مشخص گردد كه  Rالف ( مفسر ثبات برای        

را نگهداری مي كند مشخص  xرا به عنوان مکاني دیگر كه مقدار  Rتغيير داده شود و  xسر آدرس برای ب ( مف        

 كنيم.

به آدرس تخصيصي به خود  xتغيير داده شود تا صرفا  x. مفسر آدرس برای ST xو  R: برای دستور العمل 2قانون 

 نگهداری مي شود. مقدارش xمشخص شده برای   off setاشاره كند و تعيين شود كه در 

ایجاد ميشود. در اینجا مفسر ثبات  xAdd Rو   yRو   zR دستور العمل   x = y+z: برای جمله سه آدرسه ی 3قانون 

قرار داده شده نگهداری مي  xRرا به عنوان متغيری كه مقدارش در ثبات   xكه خود یک ثبات است مقدار  xRبرای 

  xصرفا در اختيار متغير  xRرا مشخص مي كند. بدین ترتيب  xRفقط ثبات   xكند و به همين ترتيب مفسر آدرس برای 

 قرار مي گيرد.

در هيچ ثباتي قرار نداشته باشد  yدر صورتي كه  yLD Rو  y. دستورالعمل  x=y: برای دستورالعملي مثل 4قانون 

هردو به   yو  xمفسر آدرس برای  اشاره مي كند و بالعکس yو  xبه متغيرهای  yRایجاد مي شود و مفسر ثبات برای 

yR .اشاره مي كند 

برای دنباله ای از دستورالعملها در  8-16نمونه هایي از مفسرهای ثبات و آدرس و كد اسمبلي ایجاد شده در شکل 

و تابع تشخيص متغيرهای زنده عمل مدیریت  next useارائه شده است. در این مثال با استفاده از توابع  546صفحه 

 كد ایجاد شده به صورت زیر است: t=a-bت انجام شده است. برای دستور ا لعمل ثبا

, a1LD  R 

, b2LD  R 

2, R1, R2Sub R 

استفاده مي شود بنابراین  aدر جملات بعدی بلافاصله ارجاعي وجود دارد و از مقدار  aدر ا ینجا با توجه به اینکه برای 

مورد استفاده بعدی ندارد ثبات مربوط به آن آزاد شده و حاصل تفریق  bنگهداری شده است و بالعکس چون  1Rثبات 

a   وb  را كه درt   2کخيره مي شود درR .نگهداری مي كند 

 ST a   1 St  d , Rو 2R مشاهده مي كنيم كه با اجرای دو دستور العمل  8-16در انتهای كد توليد شده در شکل 

 این دو متغير در حافظه کخيره ميگردد اما برای متغير Offsetه مي شود و در از ثبات های مربوطه برداشت dو  a مقدار 

v .این چنين نيست. در اینجا مساله زنده بودن متغيرها بعد از خروج از بلاك اوليه مطرح است 

ارائه شده است. این الگوریتم دقيقا مشابه   Aho  كتاب جدید 547از صفحه  8-6-3در بخش  GetRegالگوریتم 

ارائه شده. مشکل در اینجاست كه حتي در این الگوریتم نيز  Ahoان الگوریتم قبلي است كه در كتاب قدیمي تر هم

 برخلاف مثالي كه در اینجا ارائه شده مساله استفاده بعدی را مدنظر نداشته است.



تا در واقع با در نظر گرفتن البته بعد از اینکه كد اسمبلي ایجاد مي شود بهينه سازی هایي بر روی آن انجام مي گيرد 

   سرعت اجرایي دستور العملها و امکانات سخت ا فزاری كد حاصل بهينه گردد. به اینگونه بهينه سازی ها لفظ

peephole optimization   اطلا  مي شود. در واقع بهينه سازی به دوصورت انجام مي گيرد: یک مرحله بهينه

. برای مثال كدهای مياني سه آدرسه یا درختهای خلاصه با در نظر گرفتن دو سازی بر روی كد مياني انجام مي گيرد

معيار سرعت اجرایي و حجم فضای اشغالي بهينه سازی مي شوند و علاوه بر این بعد از اینکه كد اسمبلي توليد شد 

دستورالعملهای سریعتر و برروی كد اسمبلي نيز بهينه سازی لازم با در نظر گرفتن امکان جایگزیني دستور العملها  با 

برای جملات سه آدرسه مطرح شد. اما نوع دیگر كد  GetRegحذف دستورالعمل های زاید انجام مي گيرد. الگوریتم 

 مياني در قالب درختهای خلاصه نحوی مطرح بود.

 a = b * c + d – e * f :عبارت

 

mov  R1 , b 

mul  R1, c ; R1=b*c 

add R1, d  ; R1= b * c + d 

mov R2, e 

mul R2, f  ; R2= e* f 

sub R1, R2 

mov a , R1 

 

دستورالعملهای اسمبلي حتما مي بایست پارامتر اولشان یک ثبات باشد اما پارامتر دوم لزوما یک  Ahoدر كتاب قدیم 

تفاده ثبات نيست و مي تواند بر خلاف اسمبلي سه آدرسه ارائه شده در كتاب جدید یک مکان حافظه باشد. نکته. اس

بهينه از ثبات هاست كه نشان داده خواهد شد طریق پيمایش درخت خلاصه ی نحوی مي تواند در این مورد بسيار تاثير 

گذار باشد. برای نمونه به مثال زیر توجه نمایيد. در این مثلا نشان داده خواهد شد كه نحوه ی پيمایش تاثير بسزایي در 

ل خواهد داشت. فرض را بر این مي گذاریم كه تعداد ثبات ها دو عد باشد: اندازه و سرعت اجرایي كد اسمبلي  حاص

1R  2وR   

 a –b * b * c + d - e * f : عبارت 

 

 : پيمایش چ  به راست 1

mov  R1 , a 

sub   R1 , a ; a - b 

mov  R2 , b 

mul   R2 , c ; b * c 

add   R2 , d ; b * c + d 

mov  T1, R1  

- 

+ * 

d * f e 

c a 

a 

 عبارتدرخت خلاصه مربوط به 

* 

- - 

d a * + 

 درخت خلاصه مربوط به عبارت

* 

c b 

f e d 



mov  R1 , e 

mul   R1 , f ; e * f 

sub    R2 , R1 ; b * c + d - e * f 

mov   R1 , T1  

mul    R1 , R2 ; a –b * b * c + d - e * f 

 : پيمایش بهينه 2

mov  R1 , b 

mul   R1 , c ; b * c 

add   R1 , d ; b * c + d 

mov  R2 , e 

mul   R2 , f ; e * f 

sub   R1 , R2 ; b * c + d - e * f 

mov  R2 , a 

sub    R2 , b ; a - b 

mul    R2 , R1 ; a –b * b * c + d - e * f 

 

 

 همان گونه كه مشاهده مي كنيد با پيمایش جدید ميزان كد اسمبلي توليد شده كمتر و سرعت اجرایي بسيار بيشتر است.

 

د توليلد شلده مل ثر نشان داده شد كه چگونه روش پيمایش درخت خلاصه نحوی مي تواند در كارایي و انلدازه كل

ملي توانلد مل ثر واقلع  next useباشد. اصولا هنگامي كه در داخل یک بلاك اساسي مساله توليد كد مطرح اسلت تلابع 

برای تخصليص ثبلات هلا مطلرح اسلت. در هنگلام خلروج از  1گردد. مساله متغيرهای زنده هم در یک سياست سراسری

ن بلاك زنده ملي ماننلد اینهلا مقدارشلان در داخلل متغيرهلای مربوطله بلاك های اوليه متغيرهایي كه پس از خروج از آ

کخيره مي شد و ثبات مربوطه برای آنها نگهداری ميشد. به خصوص در ارتباط با حلقه هایي كه شمارنده هلای حلقله در 

ایلن  Cي مثلل داخل ثبات نگهداری مي شوند خروجي مي تواند در سرعت اجرایي كد تاثير گذار باشد. البتله در زبانهلای

امکان وجود دارد كه متغيرهایي را از نوع ثبات تعریف كنيم. در اینجا برنامه نویس اكيدا تاكيد مي كند كه مقلدار متغيلر 

 حتما باید در داخل ثبات حفظ شود.

 تعیین میزان استفاده  3.6

Usage count ینله ی دسترسلي بله حافظله و در ارتباط با ميزان استفاده از ثبات ها مطرح است برای ایلن منظلور هز

هزینه ی دسترسي به ثباتها را مطرح مي كند تا به این وسيله مشخص شود كه آیا متغيری در داخل ثبلات نگهلداری شلود 

مقرون به صرفه است و یا در داخل حافظه. حال متغير ممکن است شلمارنده یلک حلقله باشلد و یلا هرنلوع متغيلر دیگلر. 

و سياسلت را بلر ایلن  2در نظر مي گيرند و برای دسترسي به خانه های حافظه هزینه  1هزینه  دسترسي به ثباتها را برایشان

در یک بلاك محاسبه گردد این مقدار در داخل یک ثبات نگهداری ملي شلود. بنلابراین   xقرار مي دهند كه اگر مقدار 

دسترسي مي شود و مقلدار آن ملورد    x مجددا مقدارش در داخل بلاك اوليه تعریف نگردد. آنگاه هر بار كه به  xاگر 

استفاده قرار مي گيرد مقدار واحد به نفع خواهد بود. بنابراین اگر این متغير در داخل یک حلقه مورد استفاده قلرار گيلرد 
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 به تعداد تکرارهای حلقه منفعت وجود خواهد داشت.

واحد  2زنده باشد آنگاه مقدار  xاوليه در داخل یک بلاك اوليه مقدارش تعریف شود و بعد از آن بلاك   xاگر 

مقداری داده شده وجود  xدر هنگام خروج از آن زنده است و در داخل آن بلاك به   xمنفعت برای هر بلاك كه 

را در داخل یک  xدر هنگام ورود به یک حلقه زنده باشد قبل از ورود به حلقه باید  xخواهد داشت. از طرفي چنانچه 

را در برخواهد داشت. به همين ترتيب طبق سياست قبلي در هنگام خروج از هر  2م و این هزینه ثبات نگهداری كني

را از ثبات  xزنده باشد مي بایست در انتهای بلاك اوليه مقدار  xبلاك اوليه در داخل یک حلقه در صورتي كه 

احد هزینه خواهد داشت. بنابراین و 2در حافظه کخيره نمایيم. این هم   xبه داخل مکان تخصيصي به  Xتخصيصي به 

 در داخل حلقه را از رابطه زیر محاسبه كرد: Xميتوان منفعت تخصيص ثبات به متغيری مثل 

 

. قبلل از Bدر داخلل  xتعلداد دفعلاتي كله بله  L .use (x, B)در داخل حلقله  Bدر رابطه فو  برای هر بلاك اوليه 

زنلده باشلد و در داخلل  Bدر هنگام خروج از  xدر صورتي كه  Live (x,B)استفاده شده را مشخص مي كند.   xتعریف 

B  را خواهد گرفت. البته باید توجه كلرد كله رابطله ی  0را مي گيرد. در غير اینصورت مقدار  1تعریف شده باشد مقدار

شلوند و ثانيلا فو  یک رابطه تقریبي است زیرا اولا ممکن است در یک تکرار حلقه یک یا چند بلاك اوليه اصلا اجلرا ن

 تعداد تکرارهای حلقه ممکن است مشخص نباشند.

از  9-13ميزان استفاده در سياست تصميم گيری برای آزاد سازی ثباتها ی تخصيصي به متغيرها مطرح است. در شکل 

 مثالي در مورد ميزان استفاده مطرح شده است. AHOكتاب قدیمي 

برای درختهای خلاصه نحوی بپردازیم باید خاطرنشان شویم كه  قبل از اینکه مساله تخصيص ثبات ها و توليد كد

آدرسه صرفا جملات تخصيصي نيستند. در مورد جملات فراخواني كد سه آدرسه حاصل مشابه با كد اسمبلي  3جملات 

استفاده مي گردد. معمولا حاصل  CMPشرطي از دستور العمل  go toو یا به عبارتي  ifاست اما در مورد جملات 

 ifایسه در داخل ثبات حالت تاثير گذار است. برای مثال در اسمبلي كه در كتاب در نظر گرفته شده دستور العمل مق

(x<y) go to z  به صورت 

CMP x, y 

Cj<  z   

و پنتيوم معمولا عمل مقایسه بر روی محتوی ثبات انجام مي گيرد و x86مشخص شده است كه در پردازنده های گروه 

 ور ثبات مورد نياز است.برای این منظ

 

 )درخت خلاصه نحوی(  ASTتولید کد به وسیله   3.7

همان طور كه در جلسه قبل مشخص شد چگونگي پيمایش درخت خلاصه نحوی مي تواند در اندازه كلد اسلمبلي 

دار توليد شده و سرعت اجرایي آن موثر باشد. برای این منظور درخت خلاصه نحوی را تبدیل به یک درخلت برچسلب 



كله ملورد نيلاز بلرای محاسلبه  مي كنند. بدین ترتيب كه برای هر گلروه در داخلل درخلت خلاصله تعلداد ثبلات هلایي 

عملوند داشته باشد هميشه فرض  2زیردرختي كه ریشه اش آن گره است مي باشد مشخص مي كند. اما اگر یک عملگر 

در اینجلا  B  , Add Axداری شود. به عنوان مثال بر این است كه عملوند سمت چ  مي بایست در داخل یک ثبات نگه

عملوند سمت چ  برای عملگر + در داخل یک ثبات است و برخي از اسمبلي ها این مساله را به عنوان یک محلدودیت 

 مطرح مي كنند.

عداد عمل برچسب گذاری از پایين درخت خلاصه به سمت ریشه انجام مي گيرد و قبل از اینکه یک گره مياني بتوان ت

ثبات های مورد نياز و در نتيجه برچسب آن را مشخص كرد مي بایست كليه فرزندانش برچسب هایشان مشخص باشد. 

و برگ  1حال در داخل درخت مي توان گفت برای درخت باینری فرزند سمت چ  اگر یک برگ باشد برچسبش 

مي توان تعداد ثبات های مورد نياز را مشخص  از رابطه ی زیر nمي باشد. برای گره مياني مثل  0سمت راستي برچسبش 

 كرد:

label(n)= 

همان گونه كه توضيح داده شد ، نحوه پيمایش درخت خلاصه نحوی مي تواند در ميزان استفاده از ثبات ها و به 

 كارگيری متغيرهای موقتي و در نتيجه اندازه و سرعت اجرایي كد اسمبلي حاصل م ثر واقع گردد.

نيز جهت فاكتور گيری از بخشهای تکراری نمایش داده مي  DAGدرخت خلاصه نحوی كه در قالب برچسب گذاری 

شود مي توان با تعيين تعداد ثبات های لازم جهت محاسبه هر زیر درخت. مشخص كرد كه ترتيب پيمایش باید به چه 

و   label( ) مرتب سازی درخت بر اساس ترتيبي باشد كه بتوان به ایده آل فو  الذكر رسيد. )حداقل استفاده از ثبات ها

( بنابراین مي بایست در صورت امکان بر اساس برچسب ها هر ردیف از درخت را مرتب و postorderبعد پيمایش 

سپس در ضمن پيمایش پسوندی عمل توليد كد را انجام داد. البته باید توجه كنيد كه در برخي از موارد كه ترتيب 

 اهميت است این عمل امکان پذیر نيست.اجرای عملوند ها حائز 

كتاب الگوریتم برچسب گذاری مطرح و با تابع زیر  561قدیم در صفحه  Aho  در مورد درخت باینری در كتاب

 مشخص شده است:

 

label(n)= 

 

لي در مي تواند هر عدد قابل قبول صحيحي باشد. الگوریتم در حالت ك nتایي هستند كه  nاما در حالت كلي عملگرها 

 نشان داده شده است. 9-23كتاب شکل  562صفحه 

if   n   is  a  leaf   then 

if   n   is   leftmost  child  of  its  parent  then 

            label(n):= 1 

else     label(n):= 0 

max(l1,l2)   if l1≠ l2

 
l1 + 1          if l1=l2 

max(l1,l2)   if l1≠ l2 
 

l1 + 1          if l1=l2 



else begin   /* n is an interior node */ 

let n1,n2,….,nl  be the child of ordered by label 

so label(n1) ≥ label(n2) ≥ …. ≥ label(nl); 

label(n) := max1<i<l (label(ni) + i-1) 

end  

 1Lبا یکدیگر مساوی نباشند در این صورت حداكثر تعداد ثبات مورد نياز  kتا  1بين  iها برای iLفرض كنيم كه مقادیر 

مي تواند  iLوL 1– 1  ميتواند حداكثر مساوی 2lبنابراین   l2l>1خواهد بود. حالا برای اثبات این مساله مي گویيم 

 2Lرا اجرا مي كنيم یک ثبات حاصل را نگهداری كرده.  2Lباشد. بنابراین زماني كه   i – 1L)-(1حداكثر مساوی 

د. زماني ثبات مورد نياز خواهد بو 1Lیعني به تعداد  12L+نياز است بنابراین  2nثبات هم به طور همزمان برای اجرای 

مورد نياز است. پس  inثبات هم برای ا جرای  iLثبات مقادیر قبلي را نگهداری كرده اند و i-1را اجرا مي كنيم  inكه 

مساوی  iL  ثبات نياز خواهد بود. حالا فرض كنيد به این صورت نباشد و برای مثال  iLیعني به تعداد i1L+-1در جمع 

ثبات نياز خواهد بود و  1Lمساوی با  iiL+-1را انجام مي دهيم به تعداد  iLكهباشد. در این صورت هنگامي  1iL+با 

ثبات نياز خواهد بود. )اثبات به  11L+مساوی با  iiL +مساوی با   ii+1L+را انجام مي دهيم به تعداد 1iL+هنگامي كه 

 همين ترتيب ادامه دارد(

 ارائه شده است.  9- 24نمونه ای در شکل 

 

 

 تولید کُد از درخت برچسبدار  3.8

ارائه شده است. ایلن الگلوریتم از دو پشلته اسلتفاده ملي    grencode (n)به نام  1در اینجا بخش تابع  خود بازگشتي

یگر به را در خود نگهداری مي كند. پشته ی د  2R-1و...و   R 1و  0Rكه در ابتدا اسامي ثبات های   Rstackكند. یکي پشته 

 با طول نامتناهي وجود دارد كه اسامي متغيرهای موقتي را در خود نگهداری مي كند. Fstackنام 

 

                                                           

recursive

4t 

t1 

 

t3 

 

b a t2 

 

e 

 درخت برچسب دار

d c 



محتوای دو خانه  Swap را به عنوان پارامتر مي گيرند. تابع  Tstackو  Rstackكه نام  popو  pushعلاوه بر توابع 

 بالای پشته ها را با هم عوض مي كند.

جهت توليد كد اسمبلي استفاده مي كند.  Tstackو  Rstackتوضيح داده شد از دو پشته ی این تابع همان طور كه 

مورد فراخواني  gencode (n) تابع  nبدین ترتيب كه در ضمن پيمایش درخت برچسب دار با مواجه شدن با هرگز 

 n  .5ته به موقعيت گروه وابس gencodeقرار مي گيرد تا برای آن گره كد اسمبلي ایجاد گردد. در اینجا در داخل 

حالت مختلف مطرح مي شود تا بتوان برای عبارات كد اسمبلي توليد كرد. البته این تابع را مي توان به سادگي برای هر 

 آورده شده. gencodeنوع جمله ای توسعه داد. در اینجا تابع 

procedure gencode (n); 

begin 

/* case 0 */ 

if n is a left leaf representing operand name and n is 

                     the leftmost child of its parent then 

            print 'MOV' + name + ' , ' + top(rstack) 

 1n is an Interior node with operator op, left child nelse if  

then 2right child n and                     

/* case 1 */ 

begin) = 0 then 2label (n if        

                 let name be the operand represented by n 2 ; 

               gencode(n 1); 

               print op + name + ', ' + top (rstack) 

        end 

/* case 2 */ 

begin then) < r 1label(n and )2) < label (n11 <= Iabel (n if else           

                Swap ( rstack;) 

) ;2gencode (n                

was evaluated into register R */ 2R : = pop(rstack); /* n                

);1Gencde(n                

               print op + R + ‘,’ + top(rstack) 

               push(rstack, R ) ; 

               swap ( r stack) 

         end 

/* case 3 */ 

begin then) <  r 2label(n and) l) <= label(n21 <= label(n if else              

) ;1gencode( n                     

ister R */was evaluated into reg 1R := pop(rstack);  /* n                     

) ; 2Gencode( n                     

                    print op + top(rstack) + ‘,’+R 

                    push(rstack,R ) 

             end 

/* case 4, both labels >= r the total number of registers */ 

            else begin 

);2ncode(nge                    

                  T := pop(rstack); 

                   print 'MOV' + top (rstack) + ', ' + T; 

                   gencode( n1); 

                   push(t stack, T); 

                   print op + T + ‘,’ + top (rstack) 

          end 

end 

 



سمت چ  ترین فرزند پدر خود مي باشد.از  nمشخص شده گره  case 0كه در داخل الگوریتم با :1حالت 

آنجایي كه بر طبق ساختار اسمبلي مورد استفاده سمت چ  ترین عملگر مي بایست در داخل یک ثبات قرار 

 قرار مي گيرد. Mov" + top (Rstack) + ','+name"بگيرد دستور العمل 

 

و فرض بر این  n 2و   1nاست با دو عملوند  opیک عملگر  nدر داخل الگوریتم گره  case 1یا  :2حالت 

مساوی با   2label (n(مي باشد. ) یک عملوند است(.در اینجا در واقع   nameمحتوایش یک    2nاست كه 

قرار مي  Rstackه عمليات را در بالای پشته هميشه فرض بر این است كه نتيج gen codeصفر است و تابع 

 دهد. 

 

تعداد ثبات كمتر مي خواهد و یا بالعکس. در هر حالت تعد كوچکتر   n 2از   1n:به ترتيب یا  4و  3حالت 

ا در نظر گرفتن یعني تعداد ثبات های موجود است. باز هم در این دو حالت بدون نياز به متغير موقتي ب rاز 

اینکه ابتدا كد ميبایست برای زیردرختي حاصل گردد كه تعداد ثبات های مورد نيازش بيشتر از دیگری است 

بر روی  opتوليد كد مي شود و سپس عملگر مورد نظر یعني  gencodeبا فراخواني  n 2و  1nابتدا برای 

شود. توجه كنيد كه در اینجا  تعداد باقيمانده را نگهداری مي كنند عمل مي   n 2و  1nثبات هایي كه حاصل 

 انجام مي گيرد . gencodeثبات هاست. عمل پيمایش در واقع با این فراخواني های خود بازگشتي در داخل 

 

ثبات : در آخرین حالت هر دو زیر درخت تعداد ثباتهای مورد نيازشان بزرگتر یا مساوی با تعداد 5حالت 

( در این صورت از متغيرهای موقتي و در واقع case4یا  5كوچک مي باشد كه )حالت   rهای باقيمانده یعني 

Tstack .استفاده مي شود 

 

 

 است.(:  r = 2برای نمونه به مثال زیر توجه كنيد)فرض بر این است كه تعداد ثبات ها در آغاز كار  

n name 

op 

 

n2 

 
1n name 

op 

 

n2 

 
1n 



 
Gencode (*);    //case4 , r=2 

    Gencode (-);    //case 3 , r=2 

        Gencode (*);   //case 1 , r=2 

        Gencode (5);  // case 0 , r=2 

        Mov R0,5 

        Mol R0,6 

    R=R0             //R=1 

    Gencode (/);   //case1 

        Gencode (8); 

        Mov R1,8 

        Div R1,4; 

        Sub R0,R1; 

        Push R0; 

Gencode (+)  //case 4 

    Gencode (/) 

    Gencode (4) 

    Gencode (-) 

    Push R0    //R=2 

 

Gencode (*)    //case 3 

    Gencode (2);    //R=1 

    Mov R0,2; 

    Gencode (-); 

    Gencode (6); 

    Mov R1,6 

   Sub R1,4; 

   Mul R0,R1 

   Add R0,t1 

    Mul R0,t0 

 

* 

+ 

* 

2 

/ 

- 

6 4 

4 - 

3 5 

- 

* / 

5 6 8 4 

3 

3 

2 2 

2 

1 

1 1 1 1 

1 

1 1 

0 0 1 

0 

1 

0 
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ها اسلت. بلا هلر در كامپيوترها ، موازی سازی در سطح دستورالعمل 1مشکل ترین كار برای انجام محاسبات سنگين

لرها خيلي آشلکار ملي شلود كله نشلان دهنلده پيشرفتي درمعماری كامپيوترها، اشتراك و همکاری بين معماری و كامپای

 چالش جدی درعرصه كامپایل برنامه هاست. 

های جدیدی را معرفي مي كنند كه نشان دهنده موانعي اسلت كله بلرای بله روز ها پيچيدگياین چالش

 های قبلي سر راه ما قرار دارند.نمایي كامپایلرهای موجود سازگار با معماری

ی كامپيلرها برای معماری ها، پشتيباني از موازی سازی در سطح دسلتور عملل تمركز اصلي دربهينه ساز

( كد سطح پایين است. كه با هدف افزایش تلوازی سلازی rearrangementبا سازماندهي دوباره )

 مي باشد.

گي بهلروری را گي یک تکنيک معمول برای افزایش بهره وری در كامپيوترها است. خط لولهخط لوله

های بلا از با همپوش كردن اجرای دستورات بالا مي برد. به طور معملول هلدف در خلط لولله با استفاده

ها ای بلين دسلتورالعملمراحل زیاد، رسيدن به توان عملياتي بالاتر است. وجود پرش ها و وابستگي داده

های سلخت افلزاری بلرای حلل ایلن مشلکل اسلتفاده گذارد.گاهي روشگي مياثر بدی روی خط لوله

شوند كه به دليل گران بودن و پيچيدگي آن كه باعث كاهش نرخ كلاك مي شلود، بطلور گسلترده يم

 گيرند.مورد استفاده قرار نمي

یک روش نرم افزاری است و تلوالي كلد در حلين كامپایلل برنامله دوبلاره  از طرف دیگر زمانبندی كه

نشلان داده شلده  ایلن كلار در بهبلود یابلد. سازماندهي مي كند كه در نتيجه زمان اجرای آن كاهش مي

بهروری پردازش گرهای خط لوله گي م ثر است. زمانبندی برای ایجاد توازی در بلاك اوليله اسلتفاده 

آميزد. در نتيجه تلخخير ناشلي از كه مستقل هستند را در هم مي دستورعملمي شود و ترتيب اجرای چندین 

اما توازی سازی در بللاك اوليله بله دو یلا سله فلاكتور یابد. رجوع به حافظه و اجرای آن ها كاهش مي

 trace schedulingو  loop unrollingشللود بللا تکنيللک محللدود مللي شللود و سللعي مي

های بزرگي توليد شود. معمولاً بلاك بزرگ در برنامه های علملي كله بلرای سلوپر كلامپيوتر هلا بلاك

 جواب مي دهد. شوند، وجود دارد و توازی سازی در آنها بهتر نوشته مي

                                                           

owerPomputing C



 

 1انواع مخاطرات 3.9.1
 

 2ایمخاطره داده 3.9.1.1

انجام مي شود. به منظور تشلخيص اینکله سلازماندهي  3اغلب زمانبندی دستورات روی یک بلاك اوليه

نيلاز داریلم. سله  4دستورات بلاك ، تغيير در عملکرد آن بوجود نمي آورد. ما به گراف وابسلتگي داده

 شود.ای ميمخاطره داده ارد كه باعث بوجود آمدن سه نوع نوع وابستگي وجود د
1. Read After Write (RAW)  
2. WAR   
3. WAW 

برای مطمئن شدن اینکه)در زمان بندی( سه نوع وابستگي در نظر گرفتله شلده گلراف وابسلتگي را ملي 

سازیم كه یک گراف جهت دار است كه هر رأس گراف یک دستور است و بين دو رأس یلال وجلود 

د كه نشان دهنده این است كه رأس دوم )دستور دوم( بعد از اوللي بلا خلاطر وجلود یلک وابسلتگي دار

 بياید.

 

 5مخاطره کنترلی 3.9.1.2

یعني اجرای بک دستور نياز به اجرا شدن دستور ما قبل باشد. وجود پلرش در برنامله نيلز بلاعع مخلاطره 

 شود.كنترلي مي

 

 6مخاطره ساختاری 3.9.1.3

 یهلاو...( بلراواحلدها عمليلاتي )منلابع، فایلمخلاطره سلاختاری یعنلي كمبلود  اگلي بلهلولكاهش خط 

 اتي كه در خط لوله همزمان قرار دارند.دستور

 

  7زمانبندی دستورات 3.9.2

                                                           

Hazards 
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lockBasic B

Data Dependency Graph 

ol HazardContr 

Structural Hazard 

Instruction Scheduling 



زمانبندی دستورات برای بهبود موازی سازی در سطح دستورات استفاده مي شود. كه كارآیي ماشين را 

 دهد. كه كد را با كدی جایگزین مي كند كه هيچ تفاوتي با آن در معنيگي افزایش ميبا خط لوله

 

 

 جلوگيری مي كند. 1گيندارد و سعي مي كند كه با سازماندهي مجدد دستورات از كاهش خط لوله 

گي و پنهان كردن تخخير دسترسي به م ثر است وللي یلک همچنانکه زمانبندی كد در افزایش خط لوله

نده ثابت بوجود مي آورد. زمانبند كد فاصله زماني بين نوشتن و خوانلدن بعلد مشکل برای تخصيص ده

دهد. داشتن متغيرهای با طول عمر زیاد باعث افزایش تعداد متغير ملي شلود كله از نوشتن را افزایش مي

را افلزایش ملي  3 شود. این امر تعلوی  تخصليص ثبلاتمي 2همزمان زنده هستند و باعث ایجاد برخورد

های یکسان بله چنلد متغيلر اختصلاص داده شلوند. ایلن زمانبندی كد باعث مي شود كه ثبات دهد. پس

تلرجيح ملي دهنلد. وللي در حلين حلال  5را به زمانبند زود 4مهمترین دليلي است كه محققان زمانبند دیر

تخصيص دهنده ثبات نيز ممکن است سهواً وابستگي جدیدی را با تخصيص یک ثبات به دسلتور عملل 

يلر ملرتبط بوجلود آورد. زمانبنلد كلد دیلر در مقایسله بلا زمانبنلد كلد زود محلدودیت دارد ایلن های غ

محدودیت در بلاك های اوليه كوچک قابل ملاحظه نيست ولي در بلاك های بزرگ ميزان بهره وری 

قابل ملاحظه است. الگوریتم های زمانبند كد در حالت كلي  دستورالعمل ها را دوباره مرتب ملي كننلد 

تا زمان اجرای برنامه بهبود بخشند. مرتب سازی دوباره باید ترتيب جزئي كله توسلط محلدودیت تقلدم 

عملگرها بوجود مي آید را حفظ كند. برای نشان دادن محلدودیت تقلدم عملگرهلا از گلراف جهتلدار 

كنلد. رئلوس ترتيب ارزیابي را درون بللاك اوليله مشلخص مي DAGشود. یک استفاده مي 6بدون دور

باشلد. یلک یلال ها نشان دهنلده وابسلتگي  ترتيبلي بلين آن هلا مينشان دهنده دستورالعمل هستند و یال

در تبالي كد زمانبندی  Bقبل از  Aنمایانگر آن است كه باید دستورعمل  Bبرأس  Aكشيده شده از رأس 

از ثبلات هلای شده اجرا شود. در مرحله تخصيص ثبات باید تعداد زیادی ثبلات نملادین و تعلداد كملي 

 واقعي نگاشت شوند.

 

 الگوریتم ساده زمانبندی  3.9.2.1
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مکرراً به كار ببریم كه این روش  DAGرا  بر روی  Topological Sortساده ترین الگوریتم این است كه 

شناخته مي شود. به این صورت عمل مي كند كه منبع رأس اوليه از گراف را  List Schedulingبه عنوان 

رده و به زمانبند دستورات جاری اضافه مي كند و آن را ازگراف حذف ملي كنلد. الگلوریتم انتخاب ك

 پذیرد اگر گراف خالي شود. پایان مي

گي جلوگيری كرد. انتخاب دستور عملل برای رسيدن به یک زمان بندی خوب باید از كاهش خط لوله

 شوند.استفاده ميكه  1بعدی به الگوریتم زمانبندی بستگي دارد. چندروش اكتشافي

یک زمانبندی كه سازماندهي دوباره كلد درون یلک بللاك جلدای از بلاقي برنامله را انجلام ملي دهلد 

كند با در نظلر های اوليه جابجا ميشود و زمانبندی كه دستورات را درون بلاكگفته مي 2زمانبند محلي

 ناميده مي شود. 3ها زمانبند عموميگرفتن تخثيرات این جابجایي

 

 

 4تخصیص ثبات 3.9.3
 

در مبحث بهينه سازی كامپایلرها، تخصيص ثبات فرآیند نگاشت كردن تعداد زیادی متغير در برنامله بله 

تعداد كمي از ثبات های پردازنده است. هدف این است تعداد زیلادی متغيلر )عملونلد( را در ثبلات هلا 

 ثبات ها مي تواندنگه داری كنيم تا سرعت اجرای برنامه را افزایش دهيم. تخصيص 

 برای یک بلاك اوليه -1

 برای یک تابع یا رویه  -2

 برای چندین تابع صورت گيرد. -3

ها روی در بيشتر برنامه ها نياز است تا تعدادی زیادی داده پلردازش شلود. بلر هلر حلال بيشلتر پردازنلده

از دستور عمل هلای كنند. حتي در ماشين های كه بخش های كوچکي كه ثبات ناميده مي شود كار مي

ای پشتيباني مي كند دسترسي به ثبات خيلي سریعتر از دسترسلي بله حافظله اسلت. با عملوند های حافظه

های كه به آن ها ثبات تخصيص داده نشد باید به ثبات بار گذاری شوند و آخر سر در متغير کخيره متغير

 شوند.

 

 هاچالش 3.9.3.1
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باشد تعداد متغير های یک نمونه خيللي مي NP-completeمسئله  تخصيص ثبات به متغيرهای برنامه یک

زیادتر از ثبات های یک پردازشگر مي باشد بنابراین مقدار برخي متغير های باید در حافظه کخيره شود. 

هزینه این انتقال با انتقال متغير های كه كمتر استفاده مي شوند مي تواند كاهش یابد. ولي تشلخيص ایلن 

هایي ار آساني نيست. بعلاوه سخت افزارها و سيستم عامل در استفاده از ثبات هلا محلدودیتمتغير ها ك

 كنند.را اعمال مي

 

 

 

 الگوریتم کلی برای تخصیص ثبات  3.9.3.2

 

اسلتفاده ملي كننلد.  1تخصيص دهنده های مرسوم برای تخصيص ثبات از الگوریتم رنگ كردن گلراف

 شود. این الگوریتم به دو قسمت تقسيم مي

كد ماشين با این فرض كه تعداد بي نهایت ثبات وجود دارد توليد ملي شلود. در ایلن صلورت  -1

 های منطقي قرار داده شوند.توانند در ثباتها ميهمه متغير

با ثبات های فيزیکي جایگزین مي شوند با كاهش هزینه تعلوی  تخصليص  2های نمادینثبات -2

 ثبات.

ساخته مي شود كه رئلوس آن متغيرهلا و یلال بلين دو رأس نشلان  3در این دو مرحله یک گراف تداخل

هستند. به طور دقيق تر اگر یک متغيلر در یلک زملاني  4دهنده این است كه دو متغير در یک زمان زنده

شوند. اگر بتلوان زنده است و دیگر هم در آن زمان تعریف شد در این صورت آن دو متداخل گفته مي

 ثبات کخيره شوند. Rتوانند در آميزی كرد. متغير ها ميرنگ ، رنگ  Rگراف را با 

 JONE مي باشد كه این مسئله توسط  NP-completeمي دانيم كه مسئله رنگ آميزی گراف یک مسئله 

cock  مطرح شد. این مسئله در الگوریتمchaitin ( با قاعدهdegree < R در نظلر گرفتله شلده. الگلوریتم )

 شود.را مي گيرد در زیر الگوریتم ارائه مي Rرأس با درجه كمتر از  Nل را كه شام Gیک گراف معلوم 
While G cannot be R-colored 

  While graph G has a node N with degree less than R 

    Remove N and its associated edges from G and push N on a stack S 

  End While  

  If the entire graph has been removed then the graph is R-colorable  

    While stack S contains a node N 

      Add N to graph G and assign it a color from the R colors 

    End While 
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  Else graph G cannot be colored with R colors 

    Simplify the graph G by choosing an object to spill and remove its node 

N from G 

    (spill nodes are chosen based on object’s number of definitions and 

references) 

End While 

 

 مي باشد. O(2nهمان طور كه معلوم است پيچيدگي زماني این الگوریتم )

 

 1تخصیص پویش خطی ثبات  3.9.3.3

تخصيص به گراف رنگ آميزی شده كه بهينه توليد مي كند ولي زمان تخصيص آن خيللي بلالا اسلت. 

 زمان تخصيص با اهميت نيست.  2درحالت كامپایل ایستا

تخصيص سریع ثابت ها با اهميت است. برای حل  JITون كامپایلرهای همچ 3ولي در حالت كامپایل پویا

 شود.مشکل راه حل های دیگری ارئه شده و مي

ارئه شلده كله در ایلن روش فقلط بله  polettoو  serverیک تکنيک كارا به نام تخصيص پویش توسط 

 یک مرحله برای تعيين حوزه متغيرهای زنده نياز است.

ها واگذار مي شوند در صورتي كه حلوزه )متغيرهای( با طول عمر كم به ثباتو نيز در این روش حوزه 

 متغيرهای با طول عمر زیاد بخواهد در حافظه ساكن شوند. 

 درصد كمتر است. 12این روش در مقایسه روش گراف رنگ آميزی دارای كارآیي 

 

 این الگوریتم به صورت زیر است:
 

LinearScanRegisterAllocation 

Active   {}  

foreach live interval i, in order of increasing start point 

        ExpireOldIntervals(i) 

        if length(active) =R then 

            SpillAtInterval(i) 

       else 

          register[i] a register removed from pool of free registers 

          add i to active, sorted by increasing end point 

ExpireOldIntervals(i) 

     foreach interval j in active, in order of increasing end point 

            if endpoint[j] _ startpoint[i] then 

                     return 

            remove j from active 

            add register[j] to pool of free registers 

SpillAtInterval(i) 

spill last interval in active 

      if endpoint[spill] > endpoint[i] then 

          register[i] register[spill] 

          location[spill] new stack location 

          remove spill from active 

         add i to active, sorted by increasing end point 
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      else 

        location[i] new stack location 

 

 

 

 تداخل اهداف 3.9.4
 

ها را به مقادیر برنامه تخصيص دهلد كله هدف متعالي تخصيص دهند ثبات ها این است كه طوری ثبات

تعداد دسترسي به حافظه در حين اجرای برنامه را كاهش دهد. تخصيص ثبات دو سه صلورت محللي و 

 اختصاص داده شود.ای است بستگي دارد به اینکه چگونه این ثبات ها به مقادیر عمومي و بين رویه

 كه عبارتند از: اهداف زمانبندی دستورات و تخصيص حافظه ، در توليد كد با هم در تضاد مي باشد

واگذاری ثبات فيزیکي یکسان به ثبات های مجازی مختلف باعث ایجاد وابستگي ها مي شلود  -1

انتقلال  كه در كد اصلي وجود ندارد. اما مزیت آن هلم ایلن اسلت كله متغيلر هلای دیگلر را از

 حافظه محفوظ نگه مي دارد.  

ميتواند باعث افزایش ميزان توازی در برنامه شود ممکلن اسلت  در حاليکه 1جابجایي دستورات -2

باعث افزایش طول عمر برخي از دستورات نيز شود كه مي تواننلد بلار اضلافي را بله ثبلات هلا 

 كند. تحميل مي

كنلد تلا از اسلتفاده مجلدد ي را طللب مليدستورات تعداد كلافي از ثبلات هلای محلل یزمانبند -3

بدليل اینکه استفاده مجدد فرصلت تلوازی سلازی در سلطح دسلتور  .دستورات جلوگيری كند

اما تخصيص دهنده ثبات تعداد كافي ثبات عمومي را ترجيح مي دهلد  دهد.عمل را كاهش مي

 جلوگيری كند.بلاك اوليه  تا از انتقال در محدود

دهلد وازی در سطح دستورالعمل را كه به آن رسيده را از دست مليیک زمانبند خوب درجه ت -4

 بعد از آن افزایش پيدا كند.  2وقتي كه انتقال كد

 

محلي و تخصيص دهنده ثبلات  همکاری بين زمانبند دستور تکنيک هایي برای ایجاد ارتباط مورد نياز و

اسلری و همچنلين همکلاری محلي و همچنين همکاری بين زمانبند دستور محلي و تخصيص دهنلده سر

نتلایج حاصلل از آزملایش ایلن گلروه هلا  و تخصيص دهنده ثبات توليد شده است. یسراسر اتدستور
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نشان داد كه طرح همکاری بله راسلتي كله كلارآیي را نسلبت بله توليلد كننلده كلد مرسلوم كله در آن 

 .ا كار مي كنند را داردزتخصيص دهنده ثبات و زمانبند دستورالعمل به صورت مج

 

 

 زمانبند دیر یا زود؟ 3.9.5
 

قبل از تخصيص ثبات و یا بعد از تخصيص ثبات به كار  ILتواند برروی برنامه به صورت زمانبند كد مي

سلازد. عيلب ایلن برده شود مزیت پيش زمانبند كد این است كه تلوازی كلاملي از برنامله را ممکلن مي

تعوی  تخصليص ثبلات پليش از انلدازه شلود  روش این است كه امکان استفاده مجدد ثبات ها موجب

شود ولي ممکن است قبلاً تخصيص دهنده ثبات یک ثبات را به پس زمانبند كد موجب این مشکل نمي

چندین دستور عمل غير مرتبط تخصيص دهد كه موجب وابستگي های جدید شود در زیلر فلرض ملي 

كنيم ثبات های ملرده بله آن استفاده ميكنيم كه یک پشته داریم كه برای مدیریت مجموعه ثبات ها از 

 (2شوند. )شکل آیند و ثبات های جدید از بالا اختصاص داده ميبالای پشته مي

 
 1شکل

 



 
   1روی كد بالا شکل   postpassو prepass  2شکل 

 

براسلاس وابسلتگي بلين ثبلات هلای  DAGبرای پيش زمانبند كد استفاده مي شلود. ایلن  1گراف شکل 

شود. در زمانبند كد دیر بعلد از تخصليص ثبلات  اسلتفاده مجلدد ت كه باعث توازی بيشتر ميكاکب اس

یلک  7در دسلتور  4ثبات ها وابستگي های جدید را به وجود مي آورد. برای مثال استفاده مجدد ثبلات 

(. این وابستگي جدید باعث ملي شلود كله 3ایجاد مي كند )شکل  7و  6بين دستورات  WARوابستگي 

ثبلات اسلتفاده شلده اسلت در  5. به هر حال در پيش زمانبد از همپوش نشود 5و  4با دستورات  7ور دست

ثبلات در دسلترس باشلد پليش زمانبنلد نيلاز دارد از  4ثبلات. اگلر فقلط  4حالي كله در پلس زمانبنلد از 

 استفاده نماید. spill registersبرای  storeو   loadدستورات 

 



 
 3شکل 

 

 کنیک زمانبند متفاوتدو ت  3.9.5.1

 در فاز بهينه سازی دو تکنيک سازماندهي مجدد مي تواند به كار برده شود:

كند كه ما در باره آن صلحبت زمانبند كدی كه از تاخير در ماشين خط لوله گي جلوگيری مي -1

  CSP(Code Scheduling for Pipelined processorكللردیم  و آن را بلله اختصللار تکنيللک )

 ناميم.مي

 CSR (Codeزمانبنللد كللدی كلله تعللداد ثبللات هللای مللورد نيللاز را كللاهش مللي دهللد و آن را  -2

Scheduling  to minimize Register usage) سناميم.مي 

CSP تواند قبل با بعد از تخصيص ثبات به كار برده شود در حالي كه به نظر مي رسد ميCSR  بایلد قبلل

 از تخصيص ثبات باید به كار برده شود.

 (4را نشان مي دهيم. )شکل  CSRیر استفاده از در ز

 

 
 4شکل 

 

ثبات نياز است در حالي كله بلا اسلتفاده از  4به  ILبا یک تخصيص ثبات  معمولي روی كد  2در شکل 
CSR   



 ثبات نياز است . 3به 

CSR  وCSP جلام با هم تداخل هدف دارند ما سعي داریم آنها را برای رسيدن به كد بهينه در یک فلاز ان

 دهيم.

 

 

 1زمانبندی زود ترکیبی با تخصیص ثبات 3.9.6
 

ها باعث تعوی  تخصليص عيب بزرگ زمانبندی زود این است كه ممکن است استفاده زیادی از ثبات

در زمانبنلدی كلد زود، بلرای كنتلرل تعلوی  تخصليص ثبلات  CSPو  CSRثبات شود. در اینجا ادغلام 

هلای در دسلترس طلي زمانبنلدی كلد اسلت. از ن رد تعداد ثباتی اصلي نگهداشتشود. ایدهپيشنهاد مي

ی جدید ایجاد و زمان زندگي تعلدادی آنجا كه هر دستورالعمل صادر شده ممکن است یک ثبات زنده

پلذیر اسلت. وقتلي كله ثبلات كلافي از ثباتها را خاتمه دهد، نگهداری تعداد ثباتهلای در دسلترس امکان

بلرد و وقتلي كلم باشلد، را برای كاهش تاخيرهای خط لوله بله كلار مي CSPوجود داشته باشد، زمانبند 

 كند.دهد. مثال زیر رهيافت را تشریح ميتغيير وضعيت مي CSRزمانبند برای كنترل كاربرد ثباتها به 

ثبات در دسترس بلرای ایلن برنامله را در نظلر بگيریلد.  4و تعداد 1ی ورودی یکسان با شکلمثال: برنامه

 كند:برنامه را در یک دنباله شبيه این زمانبندی مي زمانبند، كد
4  Load PR4, c 

5  Load PRS, d 

7  Load PR7, e 

1  Load PRl, a 

كله یلک ثبلات را آزاد  6كند و دسلتوركه یک ثبات را فعال مي 2اكنون زمانبند باید بين صدور دستور

كنترل زمانبندی را در دسلت  CSRاند دهكند، انتخاب كند. از آنجا كه ثباتهای در دسترس استفاده شمي

صلادر  6بعلد از دسلتور 2گردیم و دسلتورالعملبرمي CSPكند. سپس به را صادر مي 6گيرد و دستورمي

 آمده است. 5ی كامل در شکل شود. دنباله كد سازماندهي شدهمي

. در postpassنبالله كلد برد، یعني تعدادی یکسان بلا دثبات را به كار مي 4توجه كنيد كه این دنباله كد 

 ، این كد همبندیهای زمان اجرای كمتری دارد. 2در شکل postpassمقایسه با دنباله كد 

دهلد یلا اگلر ، پيدا كردن دستورالعمل بعدی است كه تعلداد ثباتهلای زنلده را افلزایش نمي CSRهدف 

گيرد. رهيافلت يم نميدر مورد ترتيب ارزیابي كلي تصم CSRدهد. ممکن است این تعداد را كاهش مي

ای باشد كله كند بيشتر از ثباتهای زندهاصلي آن، پيدا كردن دستورالعملي است كه ثباتهایي كه آزاد مي

كند. اگر چنين دستورالعملي وجود نداشته باشد، زمانبند دنبال دستورالعملهایي روی مسليرهای ایجاد مي

 زیابي آن، ممکن است ثباتهایي آزاد شوند.گردد كه در صورت كامل شدن ارجزئي ارزیابي شده مي
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 5شکل 

 

 CSPشود. بيشتر اوقلات انجام مي AVLREGبر اساس تعداد ثباتهای در دسترس  CSRو  CSPسوئيچ بين 

فراخلواني  CSRكنلد، به زیر یک مقدار حلدی افلت مي AVLREGمسئول زمانبندی كد است. وقتي كه 

زمانبنلدی را از سلر  CSPشلده مقلداری قابلل پلذیرش باشلد بازیلابي   AVLREGشود. بعلد از اینکله مي

ابتدا توسط تعداد كل ثباتهلا منهلای تعلداد ثباتهلای زنلده روی ورودی مقلداردهي  AVLREGگيرد. مي

توانلد اطلاعلات ثباتهلای زنلده روی ورودی را تلامين كنلد. سراسری ميی شود. تحليل جریان دادهمي

را  AVLREGود. رتوانند آزاد شوند بله كلار مليای كه ميتهای مردهشمارگان ارجاع برای تعيين شبه ثبا

دهيم زماني كه دستورالعملها ثباتهلای دهيم كه ثباتهایي آزاد شوند و آن را كاهش ميزماني افزایش مي

 زنده ایجاد كنند.

 

  readyومجموعه leaderمجموعه 3.9.6.1

( ندارد. یک دستورالعمل تلا زملاني predecessorراسي است كه هيچ جدی ) DAGاز یک  leaderیک 

حلذف  DAGشلود از ی دسلتورالعملهایي كله صلادر ميتوانلد صلادر شلود. گلرهنشلده نمي leaderكه 

هلا در یلک  leaderی دهند.هملههای جدیلد را تشلکيل مي leaderهای بعدی شود و تعدادی از گرهمي

فاقد همبندی با دستورالعملهای  leaderی هشود. دستورالعملهای مجموعنگهداری مي leaderی مجموعه

ی باشللند. همللهانللد، ميارتقللا یافته readyی بلله مجموعلله leaderی قبلللي كلله از مجموعللهی صللادر شللده

 ی صدور هستند.آماده readyی دستورالعملهای مجموعه

 الگوریتم زمانبندی جامع

 دهد.ثباتها را برای اجرای یک انتساب تغيير نام ميشبه -1

 ثباتی شمارگان ارجاع هر شبهو محاسبه DAGرد كردن یک بلاك اوليه، ایجاد وا -2

 سازی مکاني معکوسی جمعي هر گره در ترتيب مرتبی هزینهمحاسبه -3

 ی مکانيصدور دستورالعملها در ترتيب مرتب شده -4

 : 4جزئيات گام  

 



 
 

ان است. به علاوه ملا تنظليم وقلت یلا ی بخش قبل یکسی ورودی به كار رفته در این مثال با برنامهبرنامه

 گيریم:( زیر را برای توابع مربوطه در نظر مي timingزمانگيری )

 
Function      Timing(clock periods) 

Load              4 

Stor.              1 

Add               2 

Multiply        3 



 

 نشان داده شده است. 6دار در شکلوزن DAGاست.  AVLREG  ،4ی كنيم كه مقدار اوليهفرض مي

 

 
 6شکل 

 

نشان داده شلده  7دنباله كد توليد شده توسط زمانبندیهای زود، دیر و الگوریتم شرح داده شده در شکل

های اسلت، زمانبنلدی كلد زود موجلب هزینله 4است. توجه كنيد از آنجا كه تعداد ثباتهای در دسترس 

 شود.تعوی  تخصيص مي

 

 
 7شکل 

 

 



 حداقل استفاده از ثباتروش ابتکاری برای   3.9.7
 

ایم این مسئله نقش پرداخته 2ای از دستوراتها برای دنباله1سازی تعداد ثباتبه بررسي مشکل بهينه روشدر این 

 كنيم:م ثری در توليد كد كارا و بهينه دارد. صورت مسئله را به این صورت تعریف مي

ای باشد. خروجي دنبالهها )دستورات( ميت كه بيانگر وابستگي داده( اسG) 3ورودی ما یک گراف
 باشند.آیند و از نظر تعداد ثبات مورد نياز بهينه ميبدست مي Gاز دستورات است كه از گراف 

 

سلازی كلد باشد. فر  اصلي این دو در این است كه در روش سنتي بهينهاین مسئله با توليد كد بهينه متفاوت مي

بر كوتاه كردن طول كد توليدی است، در حاليکه در روش ما به كلم كلردن تعلداد ثبلات اسلتفاده شلده تلاش 

 ه شده است.تپرداخ

 شود:به عنوان مثال این مسئله در موارد زیر مطرح مي

 ها تعلداد تعلوی  ملدارها در حافظله . در صلورتي كله در ایلن سيسلتم4های جاسازی شلدهدر سيستم

 5ها حافظله ملوقتيكنلد. معملولاً در ایلن سيسلتممصرف انرژی كاهش پيدا ميپردازنده حداقل شود، 

ای كه در آن بارگذاری شده است قبل از استفاد از كمي وجود دارد و بنابراین احتمال پاك شدن داده

های استفاده شلده مصلرف انلرژی نيلز ها با كاهش تعداد ثباتآن زیاد است. در نتيجه در این معماری

 كند.ميكاهش پيدا 

 های موازی. مطالعات نشان داده كه برای بالا بردن قابليت اجرای موازی كد توليلد شلده در در سيستم

 ها كامپایلرها باید كدی با حداقل ثبات استفاده شده توليد كنند.این سيستم

 

 د:باشدر این تحقيق یک روش ابتکاری برای حل این مشکل بيان شده است كه بر اساس موارد زیر مي

 حاصل شده اسلت. مفهلوم  7: این مفهوم از مفهوم زنجيرة دستورات6آرایش)ساختار( سلسله دستورات

ها در یک زنجيره به هم وا بسته از دستورات را بيان زنجيرة دستورات قابليت به اشتراك گذاری ثبات

اخته است تری به این موضوع پردكرد. این در حاليست كه روش سلسله دستورات به صورت دقيقمي

 كه در ادامه توضيح داده خواهد شد.

  باشد و بلرای آسلان كلردن بله ها ميكه بيان كننده ارتباط بين سلسله "هاگراف تداخل سلسله"مفهوم

 شود.ها به كار برده ميها بين سلسلهاشتراك گذاری ثبات
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  رات در توليلد كه برای مشخص كردن ترتيب و اولویلت دسلتو "هاوابستگي و پيوستگي گره"مفهوم

دهلد و باعلث های مختلف نشلان ميدنباله دستورات. این مفهوم ميزان نزدیکي دستورات را در سلسله

هلا ایجلاد تر با هم قرار گيرد. در نتيجله قابليلت بله اشلتراك گلذاری ثباتشود تا دستورات وابستهمي

 یابد.ها كاهش ميشود و ميزان استفاده از ثباتمي

 

 

 ملیمثال ع 3.9.7.1
-1در این بخش مثالي برای بيان مسئله آورده شده است. فرض كنيد گراف وابستگي ورودی به صورت شلکل 

a  متغيلر بله  4باشد.دو مورد از دنباله كدهای ممکن نيز در شکل آورده شلده اسلت. در دنباللو اول حلداكثر بله

متغيلر بله  3ت. ولي در دنباله دوم فقط افتاده اس eو  dصورت همزمان مورد نياز هستند. این اتفا  در دستورات 

 صورت همزمان مورد نياز هستند)زنده هستند(.

 

 
 مثال -8شکل 

 

داده شده است كه  اوليهكنيم ورودی گراف وابستگي داده است كه برای یک بلاك برای حل مسئله فرض مي

 باشد.ها هم ميsuperblockشود. همچنين این روش قابل اجرا روی باعث ترتيب نسبي بين دستورات مي

هلای ها بيانگر وابستگي داده هستند. در ایلن تحقيلق تنهلا بله گرافها بيانگر دستورات و یالدر این گراف گره

 بدون دور پرداخته شده است.

توانند ثبات یکسان به اشتراك بگذارنلد. یلک پاسل  باید مشخص كنيم در یک دنباله مجاز كدام دستورات مي

 fبله گلره  bاز گلره  a.8هلا موجلود اسلت. بله عنلوان مثلال در شلکل گراف وابستگي دادهبرای این س ال در 

وابسته نيست، بنابراین ثبات مربوط بله  bوابستگي وجود دارد و گره دیگری به مقدار توليد شده  توسط دستور 

هلا ایلن برای بقيه گرهنيز استفاده شود و به اشتراك گذاشته شود. به همين ترتيب  fتواند در دستور مي bدستور 

توان ایلن حلرف را زد، چلون مقلادیر توليلد شلده نمي gو  fهای توان بررسي نمود. اما در مورد گرهكار را مي

 توان ثباتي بين این دو به اشتراك گذاشت.توسط این دو دستور به صورت همزمان زنده هستند و نمي

 

 



 روش حل 3.9.7.2
ایم كله از مفهلوم زنجيلره ها از مفهوم سلسله دستورها اسلتفاده كلردهز ثباتما برای حل مشکل حداقل استفاده ا

كنلد و در گراف وابستگي دارای فرزند باشد، حتماً یک مقدار توليد مي sدستورات مشتق شده است. اگر گره 

 2sكله را در گلراف وابسلتگي داشلته باشليم.  n, …, s3, s2, s1sبه یک ثبات نياز دارد. اگر دنباله دستورات 

ای از دستورات را ایجاد كنليم توانيم سلسلهو به همين ترتيب برای بقيه. آنگاه مي 4sفرزند  3sاست و  1sفرزند 

 به صورتي كه تمامي دستورات سلسله بتوانند ثبات یکساني را به اشتراك بگذارند.

 

 
 9شکل 

 

 

اسلتفاده كنلد، بایلد مطملئن  1sاز ثبات  2sبيش از یک فرزند داشت چه خواهيم كرد؟ برای اینکه  1sحال اگر 

در زمانبندی قرار دارند. از اینرو با محدودیت انتخاب جانشلين بلرای ثبلات  2sقبل از  1sشویم كه بقيه فرزندان 

از ميان فرزندانش مواجه هستيم و برای این كلار بایلد شلرایطي ایجلاد كنليم. بعضلي از ایلن  1sاستفاده شده در 

 9اند. برای مثال شکل دار به صورت خط چين نشان داده شدههای جهتبوسيله یال b.9شرایط در گراف شکل 

نمایلد. ایلن شلرایط زمانبنلدی را ایجلاد مي aبين فرزنلدان گلره  L1={a, b, f, h}را در نظر بگيرید. تعریف 

 اند.با خط چين مشخص شده b.9شرایط در شکل 

توانند ثبات یکساني را به اشلتراك بگذارنلد. املا آیلا دو يها در یک سلسله مكاملاً واضح است كه تمامي گره

ها باید اشتراك داشلتن بلازه زنلده توانند ثبات یکساني به اشتراك بگذارند؟ برای تعيين تداخل سلسلهسلسله مي

هلای ها )مقادیر آنها( را چک كنيم. بازه زنده بودن یک سلسله دسلتور برابلر مجملوع )اتصلال( بازهبودن سلسله

ده بودن مقادیر تعریف شده توسط دستورات آن سلسله است. اگر بازه زنده بودن دو سلسلله روی هلم باشلد زن

توان بين آندو ثبات یکساني را به اشتراك گذاشت. در غير اینصورت اگر بازه زنده بودن آن دو در یکي از نمي

را طوری زمانبندی كرد كه بتوانند ثبات  هاهای ممکن اشتراك زماني نداشته باشد، مي توان این سلسلهزمانبندی

 یکسان به اشتراك بگذارند.

 



 روش ابتکاری برای حل مسئله 3.9.7.3
در این بخش روش ابتکاری برای حل مسئله پيلدا كلردن دنبالله حلداقل اسلتفاده از ثبلات در گلراف وابسلتگي 

 شود.های بدون دور، بيان ميداده

 
 آرایش سلسله 3.9.7.3.1

 شود.سلسله دستورات تعریف مي ابتدا مفهوم

است به طوریکه در گراف وابسلتگي  n, …, v2, v1{v{ ای از گره هایدنباله ،سلسله دستورات 3.1تعریف 

و  1v 1وارث 2vوجود دارند. بعلاوه در سلسلله بلالا  n, v1-n), …, (v3, v2), (v2, v1(v(های ای یالداده

3v  2وارثv .است و به همين ترتيب 

ممکن است یک گره بيش از یک فرزند داشته باشلد املا حلداكثر یلک وارث دارد. در ایلن روش ملا  همچنين

یلک  n, …, v2, v1{v{شود كه اگلر دهيم. به این صورت یک سلسله بيشينه ميهای بيشينه تشکيل ميسلسله

ایلن دليلل كله وارث متعلق به سلسله دیگری است. به  nvای بدون فرزند است یا گره nvسلسله باشد آنگاه هر 

شود )در این گره آخرین استفاده از مقدار توليد شده توسلط پلدر هميشه آخرین فرزندی است كه زمانبندی مي

ها در سلسله به هيچ وجه با هم تلداخل ندارنلد و وجود دارد(، در یک زمانبندی بدون دور، بازه زنده بودن گره

ات یکساني به اشتراك بگذارند. اما به این منظور كه مطملئن شلویم توانند ثبها در سلسله ميبنابراین تمامي گره

هلای زمانبنلدی را كله از هلر دهلد، ملا یالكه وارث آخرین استفاده را از مقدار توليد شده توسط پدر انجام مي

 .b.9كنيم، مانند شکل ای ایجاد ميشود، در گراف  وابستگي دادهفرزند به وارث رسم مي

انبندی باعث ایجاد دور در گراف شلود دیگلر زمانبنلدی دسلتوراتي كله در گلراف وابسلتگي اگر توليد یال زم

های باشد. بنابراین وارث باید به دقت انتخاب شلود. هنگلام آرایلش سلسللهاند امکانپذیر نميای آورده شدهداده

 شود:محاسبه مي شود. ارتفاع گره به صورت زیردستورات برای انتخاب وارث به هر گره ارتفاعي داده مي

 
 ها به این صورت است:، ارتفاع گره9در گراف وابستگي شکل 

 
شلود.اگر چنلد چند فرزند داشته باشد، فرزند با ارتفلاع كمتلر انتخلاب مي ivزمان آرایش سلسله اگر یک گره 

ای اینکله شلود. هنگلام آرایلش سلسلله بلرفرزند ارتفاع یکساني داشتند، یک فرزند به طور تصادفي انتخاب مي

 شود.های زمانبندی محاسبه ميآید، ارتفاع هر گره بعد از توليد یالمطمئن شویم دوری بوجود نمي

اسلت، بنلابراین هلر یلال  vو  uهلای ای بلين گرهدر گراف وابستگي بيانگر یک وابستگي داده (u, v)هر یال 

هلا در گلراف وابسلتگي ملامي یالها هلدف پوشلش دادن توابستگي با یک ثبات معدل است. در تشکيل سلسله

است. هر گره با چند فرزند دارای چند یال خارج شونده است كه هر یک از آنها به یک ثبات جداگانه مربلوط 

ها پوشش داده شوند و بهتر اسلت آن یلال، شود. بنابراین بهتر است هنگام تشکيل سلسله تنها یکي از این یالمي
                                                           

Heir



شلوند، یلال های زمانبندی هنگام تشکيل سلسله توليد مينه، همينطور كه یالیال آخرین استفاده باشد. خوشبختا

ها( هلا )وابسلتگيبين گره و وارثش همان یال آخرین استفاده است. و تنها لازم است در آرایش سلسله ایلن یال

هلر سلسلله  پوشش داده شوند. بنابراین هر یال آخرین استفاده باید فقط در یک سلسله باشد. در تشکيل سلسلله،

شود تا تعداد سلسله كمتری بلرای پوشلش گلراف وابسلتگي لازم باشلد. ابلن مسلئله  شود كه منجر ميبيشينه مي

 ها كاهش پيدا كند.شود تا اندازه گراف تداخل سلسلهباعث مي

 دهد كه ممکن است متعلق بله یلک سلسلله دیگلر یلاآخرین گره در سلسله آخرین استفاده را از ثبات انجام مي

گلذارد. ایلن هلا بله اشلتراك نميیک دستور کخيره سازی باشد. بنلابراین آخلرین گلره ثبلاتش را بلا بقيله ثبات

شلود. نشان داده مي n, v1)-(n, …, v2, v1[v(شود كه سلسله به صورت خاصيت به این صورت مشخص مي

دهنلد را پوشلش مي 9 های كه آخلرین اسلتفاده هسلتند را در گلراف وابسلتگي شلکلهایي كه وابستگيسلسله

 .(d, g]و  (a, b, f, h) ،[c, f) ،[e, g, h]عبارتند از: 

كنلد و هلا مشلخص مياسلت كله وارث first-depthها یلک الگلوریتم پيملایش تشکيل سلسلله 1الگوریتم

 دهد.های بيشينه را تشکيل ميسلسله

كنلد. كله بله ایلن دوری ایجاد نمي ها در گراف حاصلهای زمانبندی حين عمل توليد آرایش سلسلهتوليد گره

 شود:صورت اثبات مي

های های اضافه شده از گرهشود، تمامي یالاز آنجایي كه كوچکترین فرزند هر گره به عنوان وارث انتخاب مي

های با ارتفاع زیاد هستند. بنابراین مسيری از گره بلا ارتفلاع كمتلر بله گلره بلا ارتفلاع بيشلتر با ارتفاع كم به گره

 شوند.ها بعد از اضافه كردن هر وارث دوباره محاسبه ميتواند وجو داشته باشد. بعلاوه ارتفاع گرهمين

 
 گراف تداخل سلسله 3.9.7.3.2

توانند ثبات به اشتراك بگذارند، احتياج به مشلخص كلردن تلداخل برای مشخص كردن اینکه آیا دو سلسله مي

كنيم كله ص كردن بازه زنده بودن سلسله از این حقيقت استفاده مليزماني بازه زنده بودن آنها است. برای مشخ

 دارد. tهر دستور در زمانبندی مکاني مشخص و یکتا به نام 

در  ntدر مکلان  nvو آخلرین دسلتور  1tدر مکلان  n, …, v2, v1L = {v ،1v(اگلر اوللين دسلتور سلسلله 

 رسد.به پایان مي ntشروع و در  1tر د Lزمانبندی دستورات باشند، آنگاه بازه زنده بودن سلسله 

شلود بازه زنده بودن سلسله پيوسته است. بنابراین با اولين دستور سلسله در زمانبندی بازه زنده بودن آن فعلال مي

 پذیرد.و با آخرین گره سلسله پایان مي

 دارند اگر:حتما تداخل  n, …, v2, v1= [v vL(و  m, …, u2, u1= [u uL(بازه زنده بودن دو سلسله 

های زمانبندی( وجلود در گراف افزوده شده وابستگي )گراف وابستگي با یال muبه  1vو  nvبه  1uمسيری از 

 داشته باشد.

 nvبایلد قبلل از  1uوجود داشته باشلد،  nvبه  1uاثبات این مسئله به این شکل است كه اگر مسير جهتداری از 

یلک سلسلله  uL. از طرفي چلون um< t v1tو به همين صورت  vn< t u1tدر زمانبندی آورده شود. در نتيجه 

                                                           

Alorithm 



های بالا واضح است كه بازه زنده بلودن . از نامساویvn< t v1tو به همين صورت  um< t u1tاست داریم كه 

uL  باید بعد ازv1t  به پایان برسد و بازه زنده بودنvL  باید بعد ازu1t هلای زنلده بلودن به پایان برسد. پلس بازه

 ین دو سلسله حتماً تداخل دارند.ا

هایي ها هسلتند و سلسللهسازیم. رئوس سلسلهباشد را ميها كه گراف بدون جهت ميحال گراف تداخل سلسله

توان با استفاده از الگوریتم رنگ كردن گراف، رنلگ شوند. این گراف را ميكه تداخل دارند به هم متصل مي

 های مورد نياز.ی رنگ كردن گراف برابر است با حد تعداد ثباتهای مورد نياز برانمود. تعداد رنگ

 
 تولید دنباله دستورات 3.9.7.3.3

را  Aكند. برای مثال تخصيص ثبات ها برای هر سلسله یک ثبات مشخص ميرنگ كردن گراف تداخل سلسله

 كنيد:كه برای مثال قبلي گفته شده است مشاهده مي

A = {(a, R1); (b, R1); (f, R1); (c, R2); (d, R2); (e, R3); (g, R3)} 

اسلت. ایلن روش بلرای تخصليص ثبلات از اطلاعلات  1دهي ما بر اساس الگوریتم زمانبندی ليسلتيروش ترتيب

كه بلر  Ready Listها را از یک دهي گرهكند. روش ترتيبها استفاده ميرنگ كردن گراف تداخل سلسله

كند. الگوریتم از گراف بندی شده است، ليست ميبه آن گره اولویت اساس ارتفاع و موجود بودن ثبات مربوط

كند. موجو بودن ثبات تنها زماني چلک های زمانبندی( استفاده ميافزوده شده وابستگي )گراف وابستگي با یال

 شود كه آن گره اولين گره در سلسله باشد. در غير این صورت پدر آن گلره ثبلاتش را در اختيلار ایلن گلرهمي

 گذارد.مي

                                                           

List scheduling 



 

 
: الگوریتم تشکيل سلسله10شکل 



 

 
 : الگوریتم زمانبندی11شکل 



 

  بهینه سازی کدبهینه سازی کد

سازی را انجلام دهلد، گيرترین مرحله كامپایلر است و اگر كامپایلر بهينهكامپایلر، وقت سازیبهينهشاید بتوان گفت 

سازی مورد توجه قرار گيرد اینست یلي كه باید در بهينهاز جمله مسا را ندارد. one passسازی بصورت دیگر قابليت پياده

هلا تلا حلد قابلل سازی بالابردن سرعت برنامهسازی نباید معنای برنامه را عوض كند چرا كه هدف اصلي در بهينهكه بهينه

-وب مليو اگر این افزایش سرعت باعث كاركرد غلط برنامه شود، نتنها مزیت نيست بلکه عيب محسل ای ميباشدملاحظه

هایي كله معملولاً شود را داشته باشد فلذا در مورد برنامهسازی باید ارزش وقتي را كه صرف آن ميشود ضمن آنکه بهينه

   شود.سازی پيشنهاد نميبهينه لازم است بارها كامپایل شده ولي دفعات اجرای آن محدود است،

د برنامه در واقع یک روش استخراج مفاهيم از متن برنامله بهينه سازی وابسته به تحليل كد برنامه مي باشد. تحليل ك

 و بالاخره بهينه سلازی كلد و 1است كه در زمينه های مختلفي از قبيل تست برنامه ها، توليد كد موازی، مهندسي معکوس

روش  كننلد  یلکسلازی مليهلا را خلاصلهها،برنامهجهت تحليل كد برنامه بسيار حائز اهميت مي باشد. 2مهندسي مجدد

هلا و شلاخه شلاخه ميباشد. در واقع گراف جریان كنترلي،چگونگي پلرش سازی، استخراج گراف جریان كنترليخلاصه

ملي كند و چگونگي كنترل جریان اجرایي رادر داخل برنامله هلا ملدل ها را مشخص ميشدن جریاناجرایي در متن برنامه

مه و متدها، بصورت مجزا مورد بررسي قرار مي دهند. در سلطح كلل در این راستا كد برنامه ها را در سطح كل برنانماید.

، وابسلتگي بلين متلدها و كللاس هلا از ملتن برنامله 4، گراف وابستگي كلاس3برنامه معمولا با استخراج گراف فراخواني

شلده و ای مشخص ای، گراف وابستگي دادهبا استفاده از گراف جریان فراخواني، گراف جریان دادهند. شومشخص مي 

نودهای این گراف، هر ظهور یک متغير را مشخص ميکنلد. بعبلارت دیگرشلماره دسلتورالعملي كله متغيلر در آن مقلدار 

ای در داخلل كلد های وابستگي دادههایي به نام زنجيرهزنجيره استفاده شده،گرفته و شماره دستورالعملي كه مقدار متغير 

و گلراف  6جهلت اسلتخراج گلراف جریلان فراخلواني 5بع آزادااللب منلبرنامله هلای زیلادی در ق كند.مياني مشخص مي

اسلت.  7، تشخيص فراخواني های چندریختيرخ مي دهد وابستگي كلاس وجود دارد. مشکل در ایجاد گراف فراخواني

ار آن را بسلي نيلز در زبلان هلا 8چراكه در این نوع فراخواني ها، مقصد فراخواني مشخص نمي باشد. امکانلات پيونلد پویلا

مطرح مي باشد كه در واقع،  RTA 10و  CHS 9پيچيده تر مي كند.برای تشخيص این نوع فراخواني ها، روش هایي به نام 

را بله قسلمي حلل  11بلودن روش هایي ایستا هستند. یعني در زمان كامپایل و بدون نياز به اجرای برنامه، مسئله چندریختي
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از متن برنامله هلا اسلتخراج ملي  1گراف جریان كنترلي ،تحليل كد برنامهمي كنند. اما در سطح متد و برنامه اصلي جهت 

ها در بين جملات صرفاً بواسطه استفاده مقادیر نيست. بلکه ممکن اسلت وابسلتگي بصلورت كنترللي باشلد وابستگيشود.

ی وابسلته هلا. لازم بله کكلر اسلت دسلتورالعملیعني یک دستورالعمل، اجرای یک دسلتورالعمل دیگلر را كنتلرل نمایلد

 thenpartمشخص ميکند كه آیا جملات بعدی آن یعنلي  Ifبصورت موازی قابل اجرا نيستند. چرا كه بعنوان مثال،دستور 

باید به اجرا درآیند لذا بصورت موازی با هم قابل اجرا نيستند. بنابراین برای اینکه وابستگي بين جمللات را  elsepartو یا 

 2گراف وظيفهای را با یکدیگر ادغام كرده و گرافي به نام ي و گراف وابستگي دادهمشخص كند، گراف وابستگي كنترل

-هلا را بلر روی سيسلتمهای زمانبندی گراف وظایف، برنامهایجاد شده و وبا استفاده از این گراف و بکارگيری الگوریتم

 وتری بصورت اتوماتيک توزیع ميکند.های كامپيای ،سوپر كامپيوترها،مالتيکورها،كلاسترها و شبکههای چند پردازنده

 بهينه سازی كد برنامه ها شامل سه بخش است:

 تحليل جریان كنترلي -1

 تحليل جریان داده ها -2

 های بهينه سازی تکنيک -3

 

 دهد:ساز را نشان ميشکل زیر ساختار كلي یک بهينه

 

 

Source Front-end optimizer Code generator

Control-flow

analysis
Data-flow

analysis
transformation

 
 

 شکل : ساختار كلي یک بهينه ساز                                       

تحليلل جریلان داده هلا، . تحليل جریان كنترلي شامل بررسي و بهينه سازی دستورات و ساختارهای كنترل اجرایلي اسلت

استفاده بهينله  درسعي  ،بهينه سازی برای مي دهد. همچنينتغيير و نمایش داده ها را مورد بررسي قرار ، چگونگي استفاده

جریلان كنترللي در سلطح برنامله و تحليلل  هلا . تحليل جریان دادهداردها جهت دسترسي سریع به مقادیرمتغيرها  تاز ثبا

های بهينه سازی در دو سطح كد مياني و كد اسمبلي صلورت  تکنيک. مي باشنددر زیر برنامه ها مطرح همچنين اصلي و 

 مي گيرد.

 

  گراف جریان کنترلیگراف جریان کنترلی    4.14.1

جریلان شلاخص اسلتخراج شلده و  بخصوص دسلتورالعمل هلای سله آدرسله متن برنامه هااز  گراف جریان كنترلي

                                                           

Control flow graph 



گره های این گراف كه این گراف براساس كد مياني ایجاد مي شود. . دهستنبرنامه ها  های آن درشاخه كنترل اجرایي و 

از دسلتورالعملها كله یک بللاك اوليله، دنبالله ای اسلت ملي نامنلد. 1گرافي جهت دار است را در اصطلاح بللاك اوليله

، تغيير جریان كنترلي و پرش از نقطله جریان كنترلي لبه های گراف آیند.اجرا در مي بصورت متوالي بدون هيچ پرشي به

 ای به نقطه دیگر را در داخل كد برنامه نمایش مي دهند.

ه دو شاخه تقسيم شود. به این جریان كنترل اجرایي برنامه ب موجب مي شود كه Ifوجود یک جمله همانطوركه مي دانيد، 

حلقه های تکرار و جملات تصميم گيری موجب مي شوند كه ، gotoترتيب هر گونه دستورالعمل انتقال كنترل مثل 

 ی آنو در بين زیر برنامه ها جریان كنترلي در دوسطح داخل برنامه برنامه روند اجرایي خطي خود را حفظ نکند. گراف

هر جمله فراخواني موجب یک جهش یا گذر از  مي نامند.فراخواني  گراف برنامه راگراف اصطلاح ایجاد مي شود. در 

  مي شود.گراف فراخواني یک گره به گره دیگر در 

ي هستند كه چهار مشخصه زیر های دستورالعملگره های گراف یا بعبارت بهتر بلاك های اوليه، دنباله ای از جملات یا 

 :را دارند

 جملات به اجرا درمي آیند. يچگونه پرشي در بينهدون ب متوالي بصورت -الف

 است. gotoنقطه شروع بلاك اوليه، نقطه شروع برنامه یا مقصد  –ب 

 مي باشد. gotoآخرین جمله یک بلاك اوليه، آخرین جمله برنامه یا مبدا یک  –ج 

 هيچگونه پرشي به وسط جملات وجود ندارد. –د 

 

هر گراف جریان ابتدای  به رلي ابتدا درخت تحت تسلط هر گره باید ایجاد شود.برای ایجاد گراف وابستگي كنت 

درنظر مي گيرند. آن در انتها را  Endبه نام  خالي دیگریک گره  ه نموده،اضاف Startنام  هیک گره خالي آن ب ،كنترلي

 یک نقطه شروع و یک نقطه خاتمه مشخص مي شود.  ،ین ترتيب برای هر گراف برنامهدب

 

 
 بدون گره های ابندایی و انتهایی گراف جریان کنترلی :6شکل 
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برای سهولت در ایجاد معمولا گراف جریان كنترلي آن مشخص شده است. البته  همراهبه  ای برنامهفو ، در شکل  

آدرسه جملات بسيار  های سه های سه آدرسه استفاده مي شود. در دستورالعمل گراف جریان كنترلي از دستورالعمل

های اوليه را تشخيص داد. البته بر  و به سادگي مي توان گره های گراف جریان كنترلي یا در اصطلاح بلاك بودهساده 

های اوليه از متن یک برنامه ایجاد نمود. در  الگوریتمي جهت استخراج بلاك ،نيز مي توان با كمي تلاش 6طبق شکل 

 های سه آدرسه نخواهد بود. ز دستورالعملاین صورت نيازی به استفاده ا

هلای اوليله  در یلک گلراف جریلان، گلره هلا تحلت عنلوان بللاك بهينه سازی بر گراف جریان كنترلي اعمال مي شود.

است كه مقصد یا مبداء پرش در بلين آنهلا وجلود نلدارد. آخلرین  يهر بلاك اوليه دنباله ای از جملات اند. شناسایي شده

و یلا اوللين  gotoو یا آخرین جمله برنامه است و اولين جمله یا مقصد یلک  Endاوليه یا یک جمله جمله در یک بلاك 

 فرم سه آدرسه و گراف جریان آن در شکل زیر ارائه شده است : Forجمله برنامه است. برای نمونه یک جمله ساده 

 

 

 

 

 

 

 forگراف جریان كنترلي برای جمله : 7شکل 

 

زیر توجه نمایيد. البته روش صحيح این است كه ابتدا كد برنامه را به كد سه آدرسه یا هر كد مياني برای نمونه به كد 

 دیگر تبدیل كرد و سپس گراف جریان كنترلي را برای كد مياني استخراج نمود.

 

 
Program Trivial 
1. read(n); 
2. if (n<0) then 
3. write("negative"); 
 else 
4. write("positive"); 

 endif 
5. switch (n) 

 case 1: 

6. write("one"); 

 break; 

 case 2: 

7. write("two"); break; 

 case 3: 

8. write("three"); 

 break; 

 default 

9. write("other"); 

 endswitch; 

end trivial 

 

 

 

 

 

 

B3. 

Goto L2; 

B4. 

L2. Push "positive" 

 call write,1 

 

B1. 

Push n; call read,1 

If (n < 0) then goto L1 

Start 

B2. 

L1. Push "negative" 

call write,1 

goto L3 

B5. 

L3. If n <> 1 then goto L4; 

 

B6. 

 Push "one" 

 call write,1 

 goto L8 

 

B7. 

L4. If n <> 2 then goto L5; 

 

B8. 

 Push "2" 

 call write,1 

 goto L8 

 

B9. 

L5. If n <> 3 then goto L6; 

 

B10. 

 Push "3" 

 call write,1 

 goto L8 

 
B11. 

 L6. Push "Other" 

 call write,1 

  

 
B12. 

L8. Stop 

 

For I := 1 to N do 

 S1; 

EndFor 

S2 

I := 1; 

goto L2;

1

L1: S1; 

 I := I + 1;

2

L2: if I <= n 

 goto L1;

3

S2; 

 

4

1

3

4

2



 

 caseمله جگراف جریان كنترلي برای برنامه حاوی  :8شکل 



 آدرسه آن را نوشته و گراف جریان كنترلي برایش ترسيم نمایيد.را در نظربگيرید.كد سهمثال:كد روبرو 
Read n,m; 
For  i:=n to m do 
Begin 
  read j; 
  switch j; 
case 1: 
          a:=a+m*n; 
           j:=a-m*n; 
            break; 
case 2:  
           j:=j-1; 
              break; 
 default 3: 
                print j; 
  end; 
end. 

 آدرسه كد فو  بصورت روبرو است :                                              حل:كد سه
                1- push n; 

2- push m; 
3- call read,2; 
4- pop n; 
5- pop m; 
6- i:=n; 
7- goto L2; 
8- L1:  push j; 
9- call read,1; 
10- pop j; 
11- if j<>1 goto L2; 
12- T1:=m*n; 
13- a:=a+T1; 
14- j:=j-1; 
15- goto L5; 
16- L3: 
           If  j<>2 goto L4; 
17- j:=j-1; 
18- goto L5; 
19- L4:  
          Push j; 
20- call  print,1; 
21- L5: 
              i:=i+1; 
              if  i<=m  goto  L1; 
22- L2: 

 

 

 

 

 

 



 كنيم:اكنون با استفاده از موارد یاد شده،گراف جریان كنترلي را ایجاد مي

 
           

همانگونه كه مشاهده مي كنيد، ابتدا كد برنامه به فرم سه آدرسه تبدیل شده، سپس برای كد سه آدرسه، بلاك های اوليه 

كد را باید ابتدا ، جهت توليد گراف جریان كنترلي. مشخص شده است QuickSortدر ادامه تابع مشخص شده است. 

 .های سه آدرسه نمود تبدیل به دستورالعمل

void quicksort(m, n) 

int m, n 

{ 

 int i, j; 

 if (n <= m) 

  return; 

 i = m – 1; 

 j = n; 

 v = a[n]; 

 while (1) 

 { 

  do  

i  = i + 1 ; 

  while (a[i] < v); 

  do  

j = j – 1; 

  while (a[j] > v); 

  if (i >= j) 

   return a[j]; 

  x = a[i]; 

  a[i] = a[j]; 

  a[j] = x; 

 } 

quicksort(m, j); 

Stop

B1

 

1..7 

B2 

L2:

  1..7 

B3

L1: 

  1..7

B4 

L3: 

16 

 

 

 

B5 

L4: 

    19..20 

 

 

B6
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L5:

21 

 

Start



quicksort(i + 1, n); 

} 

 

 :بصورت زیر است مبتني بر مرتب سازی كاراكتر كد سه آدرسه
quicksort: 

 1. pop n; 

 2. pop m; 

 3. if n <= m goto l1; 

 4. i = m – 1; 

 5. j = n; 

 6. v = a[n]; 

l2: 

  7. i = i + 1; 

  8. t1 = a[i]; 

  9. if t1 < v goto l2; 

l3:  

10. j = j – 1; 

 11. t1 = a[j]; 

12. if t1 > v goto l3; 

 13. if I >= j goto l4; 

14. x = a[j]; 

 15. t1 = a[j]; 

 16. a[i] = t1; 

 17. a[j] = x; 

 18. goto l2; 

l4: 19. push m; 

 20. push j; 

 21. call quicksort, 2; 

 22. t1 = i + 1; 

23. push t1; 

24. push n; 

25. call quicksort, 2; 

l1: 

 مطابق شکل های زیر توليد مي شود. كد مياني سه آدرسه گراف جریان كنترلي  ساساسپس بر

 

  i := m - 1 

 j := n  

 t1 := 4 * n   

 v := a[t1];

B1

 if(i >= j) goto B6                 

B4
 i := i+ 1   

 t2 := 4 * i       

 t3 := a[t2]  

 if t3 < v goto B2

B2

 j = j - 1;                             

 t4 := 4 * j;                         

 t5 := a[t4];         

 if t5 > v goto B3

B3

t11 := 4 * i;     

 x = a[t11];     

 t12:= 4 * i;  

 t13:= 4 * n;       

 t14 := a[t13];  

 a[t12]:= t14; 

 t15:= 4* n; 

 a[t15] := x; 

 B6

t6 := 4* i; 

 x := a[t6]; 

 t7:= 4 * i; 

 t8 := 4* j 

 t9 := a[t8]; 

 a[t7]:= t9;  

 t10 := 4* j;  

 a[t10] = x;      

 goto B2;     

  

 B5



 
 

 مبتني بر عدد صحيح QuickSort گراف جریان كنترلي تابع -الف : 9شکل 

 مبتني بر كاراكتر QuickSort گراف جریان كنترلي تابع -ب 
 

 این دو نوع مرتب سازی را بيابيد؟بعنوان تمرین تفاوت بين 
 

  تکنیک های بهینه سازیتکنیک های بهینه سازی    4.24.2

برمبنای گراف جریان كنترلي كه خود نيز مبنایي جهت تحليل كد برنامه ها است، مي تلوان از تکنيلک هلای بهينله 

. آن بکلار ملي رونلدو تسلریع كلد اجرایلي برنامه هلا جهت كاهش حجم ، های بهينه سازی تکنيکسازی استفاده كرد. 

تکنيک های بهينه سازی در دو سطح عمل مي كنند، محلي و سراسری. تحليل محللي در سلطح بللاك اوليله انجلام ملي 

 هایي كه در این بخش مورد بررسي قرار مي گيرند عبارتند از: تکنيک شود.

B2 

13. if i >= j  

        goto l4; 

 

B5 

14. x = a[j]; 

15. t1 = a[j]; 

16. a[i] = t1; 

17. a[j] = x; 

18. goto l2; 

 

B6 

 l4: 

19. push m; 

20. push j; 

21. call quicksort, 2; 

 

B7 

22. t1 = i + 1; 

23. push t1; 

24. push n; 

25. call quicksort, 2; 

 

B8 

l1: 

B9 

4. i = m – 1; 

5. j = n; 

6. v = a[n]; 

l2: 

 7. i = i + 1; 

 8. t1 = a[i]; 

 9. if t1 < v  

       goto l2; 

 

B3 

l3:  

10. j = j – 1; 

11. t1 = a[j]; 

12. if t1 > v 

        goto l3; 

 

B4 

quicksort:  

1. pop n; 

2. pop m; 

3. if n <= m 

       goto l1

 

B1 



 1حذف عبارات مشترك -الف 

 2كپيانتشار  -ب 

 3زائد كد حذف - ج

 4جایگزیني مقادیر ثابت - د

 5سازی حلقه ها بهينه - ه

 6بهينه سازی بلاكهای اوليه -و 

 

است، بدینترتيب كه جریان داده ها در  7یکي از مواردی كه در بهينه سازی كد مطرح مي باشد، مقوله تحليل جریان داده

داخل برنامه یا تکنيک هایي مشخص مي شود كه ارائه خواهد شد. این تکنيک ها در مجموع تحليل جریان داده ناميده 

 مي شوند. اصولا جهت تحليل كد برنامه ها و بهينه سازی آن دو مقوله زیر مطرح مي باشد:

تحليل جریان داده كه مبتني بر پيمایش گراف جریان داده یا گردآوری اطلاعات در مورد اتفاقاتي است كه در  –الف 

 زمان اجرا رخ مي دهد.

 ه كردن كد اعمال مي شود.تبدیلات كه براساس تحليل های انجام شده جهت بهين –ب 

 

را از كد برنامه  8برای اینکه تحليل جریان داده را انجام داد، مي بایست زنجيره ای به نام زنجيره تعریف و استفاده

 مطرح مي گردد. 9استخراج كرد. برای این منظور مقوله تعاریف دسترسي شونده

 

  تعاریف دسترسی شوندهتعاریف دسترسی شونده    4.34.3

بين بللاك هلا ملي بایسلت وابسلتگي داده ای بلين جمللات و در بلين بللاك هلا در بهينه سازی سراسری در سطح 

 10هنگاميکه به متغيری مقداری تخصيص داده مي شود، در اصطلاح گفته مي شود كه آن متغيلر تعریلفمشخص گردد. 

شلده اسلت. بلدین ترتيلب،  11شده است. سپس باید مشخص كرد كه این مقدار تخصليص داده شلده در كجاهلا اسلتفاده

درواقع، نام متغير و مقلدار متغيلر  نجيره ای از تعریف و استفاده های مختلف برای متغير، در سطح برنامه بوجود مي آید.ز

 را مشخص مي كند.

 

                                                           

Common expretion elimination 

Copy propagation

Dead code elimination 

Constant flooding

Loop optimization 

Basic block optimization

Data flow analysis

Use Chain-Def 

Reaching definition 

Define

Use 



كه به آن مستقيما مقدار دهي شده باشد، اما  tیاد شده در مورد متغيرهای غيرمبهم یا واضح صاد  است مثل متغير  تعریف

باشد. یعني با نگاه كردن به كد برنامه و بدون تحليل مفهومي، نتوان متوجه تعریف متغير شد.  تعریف ممکن است مبهم

فراخواني به تابع مي باشد. درون تابع ممکن است  Sاست و جمله  1، متغير عموميtبرای نمونه، فرض كنيد كه متغير 

 مي باشد. tر یک تعریف مبهم برای متغي Sتغيير كند، بدین ترتيب جمله  tمقدار متغير 

 

بعنوان مثال به تعریف زیر توجه  بيان مي شوند. 2نکته دیگری كه در ابهام تعریف متغير نقش دارد، در قالب اسامي مستعار

 ;int *i                                                                                                                                                         نمایيد:

j = &i; 

*i++; 
 

 bبوده و مي تواند تعریفي مبهم برای  a، اگر توجه كنيد این جمله، تعریفي مستقيم برای a = f(b, c)برای مثال در جمله 

 ید. ممکن است تغيير نما fباشند، مقدار آنها در  3از نوع پارامترهای ارجاعي cو  bباشد. درصورتيکه  cو 

در ابتدا ساده ترین حالت را درنظر مي گيریم. تعاریف در كد برنامه مشخص شده اند، جهت بدست آوردن زنجيره های 

برای هر بلاك اوليه تعریف شوند. با استفاده از این  Killو  In ،Out ،Genتعریف و استفاده، باید چهار مجموعه با اسامي 

 رسي شونده در داخل بلاك های اوليه مي نمایيم.مجموعه ها مبادرت به تشخيص تعاریف دست

 

Gen .مجموعه تعاریفي كه در داخل یک بلاك اوليه وجود دارد و با تعریف مجدد مواجه نشده است = 

In  آن بلاك اوليه مي رسند.= مجموعه تعاریفي كه از خارج بلاك اوليه به 

Kill  =طه تعریف مجدد در داخل بلاك اوليه از ميان رفته اند.مجموعه تعاریفي كه به بلاك اوليه رسيده اند و بواس 

Out  = مجموعه تعاریفي كه از داخل یک بلاك اوليه خارج مي شوند و به بلاك های بعدی آن مي رسند. بنابراین مي

 توان بطور خلاصه گفت:
In[B] =  Out[p]  p  Predecessor(B) 

Kill[B] = In[B] – Gen[B] 

Out[B] = Gen[B] + (In[B] – Kill[B]) 
 

 

                                                           

global variable

Aliasing

Reference Parameter 

5 i = 6  

 

11 j = 8 

12 i = 7 

 

18 k = i + 2 

19 i = i + 1 

20 l = i + 3 

B1 B2 

B3 



 : گرافي فرضي جهت تشخيص مجموعه های تعاریف دسترسي شونده10شکل 

 

 

 
Gen[B3] = {(k, 18), (i, 19), (l, 20)} 

In[B3] = {(i, 5), (i, 12), (j, 11)} 

Kill[B3] = {(i, 5), (i, 12)} 

Out[B3] ={(k, 18), (i, 19), (l, 20), (j, 11)} 

 

 قطعه كد زیر را بدست مي آوریم. Outو  Gen ،Kill ،Inبرای مثال، گراف جریان كنترلي و مجموعه های 

 

 متن برنامه: كد سه آدرسه: گراف جریان كنترلي

 

1. push n 

    Call read, 1 

2. i = 1 

3. sum = 0 

4. if not(i<= n)  

       Goto 12 

5. sum = 0 

6.  j = 1 

7.  if not(j <= i) 

       Goto 10 

8. sum = sum + j 

9. j = j + 1 

     Goto 7 

10.push sum 

     Push i 

     call write, 2 

11.i = i + 1; 

       Goto 4 

12. push sum 

      Push i 

      call write, 2 

Program Sums 

1. read(n); 

2. i = 1; 

3. sum = 0; 

4. while (i<= n) 

do 

5.     sum = 0; 

6.      j = 1; 

7.      while (j <= i) 

do 

8.  sum = 

sum + j; 

9..  j = j + 1; 

           endwhile 

10..    write(sum, 

i); 

11..     i = i + 1; 

        endwhile 

12.. write(sum, i); 

 end Sums 

 

 : كد برنامه، كد سه آدرسه و گراف جریان كنترلي11شکل 

 

برای اینکه الگوریتم را اجرا كنيم، در هر بلاك اوليه بصورت محلي نگاه مي كنيم. كليه تعاریفي كه تا انتهای بلاك 

به نام  قرار مي دهيم. به همين ترتيب مجموعه دیگری Genنشده اند را در مجموعه  1اوليه وجود دارند و تعریف مجدد

                                                           

Redefine 

Start 

End

 

B 1 

B 2 

B 3 

B 4 
B 5 

B 6 
B 7 

1. push n 

    Call read, 1 

2. i = 1 

3. sum = 0 

4. if not(i<= n)  

       Goto 12 

 

5. sum = 0 

6.  j = 1 

 

7.  if not(j <= i) 

       Goto 10 

 

8. sum = sum + j 

9. j = j + 1 

     Goto 7 

 
10.push sum 

     Push i 

     call write, 2 

11.i = i + 1; 

       Goto 4 

12. push sum 

      Push i 

      call write, 2 



Kill  را مي سازیم، این كار را بصورت محلي و بدون اجرای الگوریتم انجام مي دهيم. بدین منظور مي گویم كه

در آن  Genبرای بلاك اوليه مساوی با مجموعه كل تعاریفي است كه برای متغيرهای مشابه مجموعه  Killمجموعه 

 م نيست كه آیا بين بلاك های اوليه مسيری وجود دارد یا خير؟وليه دیگر وجود دارد. حال مههای ابلاك اوليه در بلاك

 

تعریف  iدر هر بلاك اوليه ی دیگری كه  Killآنگاه به مجموعه ، i = 5ای داشته باشيم  بلاك اوليهدر برای مثال، اگر 

ردد. تعاریف باید تمامي بلاك های اوليه لحاظ گ Killشده، اضافه مي شود. بعبارت دیگر برای بدست آورن مجموعه 

 شود برای نمونه،مشاهده مي11بعنوان مثال در شکلمرده و ازبين رفته اند. iدیگر برای 
] }6B1 , ] =U out(p) , p= [B2{ In [B 

 6out(B(را نميتوان مستقيماً محاسبه كردو  B)6out(یعني  باشد ولي بقيه موارد مشخص نيست.مشخص مي 1out[B[كه 

  است. 2out(B(و  B)6In(تابعي از 
]={ (n,1),(i,2),(sum ,3)}1Out[B  

 زیر استفاده نمایيد. مي بایست از الگوریتم Inو  Outبرای بدست آوردن   

 

 
Algorithm Reaching Definition 

 

Input: Gen and kill sets for each basic block 

Output: In and Out sets for each basic block 

 

1. for each node n do  

         OUT[n] = GEN[n] 

         IN[n] = null 

    endfor 

2. change = true 

3. while change do 

4.      change = false 

5.      for each node n in traverse(CFG) do 

6.           IN[n] =  OUT[P], where P is an immediate predecessor of n 
7.           OLDOUT = OUT[n] 

8.           OUT[n] =GEN[n]  (IN[n] - KILL[n]) 

9.           if OUT[n] != OLDOUT  

                 then change = true  

              endif 

         endfor 

      endwhile

ناميده شده  OLDOutقبلي كه  Outجدید محاسبه شده با  Outیا  Outمشاهده مي نمایيد كه برای هر بلاك اوليه مقدار 

برای  Outاست مقایسه مي گردد. درصورتيکه برابر نباشد، به این نتيجه مي رسد كه كار باید ادامه یابد. درصورتيکه مقدار 

ند، آنگاه كار الگوریتم به انتها مي رسد. برای نمونه به گراف جریان كنترل زیر كليه بلاك های اوليه بدون تغيير باقي بما

 توجه نمایيد.

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : گراف جریان كنترلي و جدول تعریف و استفاده12شکل 

 

مشخص كلرد. اگلر بدینترتيب مشاهده مي نمایيد كه چگونه مي توان برای هر بلاك اوليه تعاریف مورد استفاده را 

توجه داشته باشيد، الگوریتم فو  برای هر بلاك اوليه مشخص ملي كنلد كله چله تعلاریفي بله بللاك اوليله ملي رسلد و 

سلاخته ملي شلوند.  Symbol tableزنجيره هلا در بدینصورت زنجيره های تعریف و استفاده فنا یا نابود مي شوند. معمولا 

ابتدا گراف جریان كنترلي ترسليم زیر  نمونه درقرار مي گيرد. برای  Symbol tableسه زنجيره در داخل  iبرای هر متغير 

  است. بصورت خط چين مشخص شده iمسيرها یا زنجيره تعریف و استفاده برای متغير گردیده و سپس 

Start 

1. read(i) 

2. read(j) 

3. i := i+1 

4. if(i < 5) goto B3 

5. d := i*j 

6. d := d + 1 

7. i := d*2 

10. j := d*i 

.11. write(j) 

12. if j<100 goto B1 

8. d := i-j 

9. j := d + 1 

Stop 

B1 

B2 B3 

B4 

 Gen Kill In Out In Out In Out 

B1 (j,2),(
i,3) 

(j,10),

(i,7) 

 (j,9) 

(j,10) (j,2),(

i,3) 

(j,10) (j,2),(

i,3) 

j,10)(d

,8) 

(d,6)(i

,7) 

(i,3) 

(j,2)

,(i,3

) 

B2 (d,6),(
i,7) 

 

(i,3)(d

,8) 

(j,2)(i

,3) 

(d,6),(

i,7) 

  

(j,2),(

i,3) 

(d,6),(

i,7) 

(j,2) 

(j,2),(

i,3) 

 

B3 (d,8),(
j,9) 

(j,2) 

(d,6) 

(j,10) 

(j,2)(i

,3) 

(d,8),(

j,9) 

(j,2),(

i,3) 

(d,8),(

j,9) 

(i,3) 

(j,2),(

i,3) 

 

B4 (j,10) (j,2)(j
,9) 

(d,6),(

i,7) 

(d,8),(

j,9) 

(j,10) (d,8)(j

,9) 

(d,6),(

i,7) 

(j,2)(i

,3) 

(j,10)(

d,8) 

(d,6)(i

,7) 

(i,3) 

(d,8)(j

,9) 

(d,6),(

i,7) 

(j,2)(i

,3) 

 

 

 



 

 



 : زنجيره های تعریف و استفاده13شکل 

 

در كدام جملات تعریف و  iمقدار  مي كنند كه ، مشخصهادنشان دوابستگي داده ای را خطوط خط چين در شکل فو  

در كدام جملات استفاده شده است. معمولا زنجيره تعریف و استفاده جریان داده ها توسط خطوط خط چين مشخص 

گره ها، جملات برمامه در شکل فو  ارائه شده است.  iتعریف و استفاده برای متغير زنجيره های مي كند. نمونه ای از 

زنجيره ها را در قالب زوج های تعریف و ي توان در مجموع بعنوان بلاك های اوليه آنها را دسته بندی نمود. هستند كه م

 استفاده بصورت زیر هم مشخص مي كنند.

 

 2ه للللوجود دارد. درواقع در جمل وابستگي داده ای 11و  2و بالاخره  7و  2، 10و  2، 12و  2، 4و  2بين گره 

 write(sum, i)از طریق  12در جمله  7با شماره  whileرا ایجاد كرده كه این زوج در جمله  i, 1ج زو i = 1دستورالعمل 

را مشخص  Iهم تعریف و هم استفاده از  i = i + 1، 11اره مو غيره استفاده شده است. توجه داشته باشيد كه در جمله ش

است  Iكه محل تعریف جدید  11حال خود جمله یک وابستگي داده ای وجود دارد.  11مي كند. لذا در جمله شماره 

 را ایجاد مي كند. 7و بالاخره  10، 4، 12با جملات وابستگي داده ای 

 

برای  jبه گره  iاز گره  ([nm: j] ,… ,[i: n1])مسير بر طبق تعریف ،در این مسير موجود نباشد vاگر هيچ تعریفي برای

 های. مسيرهستند iخالي از تعریف برای متغير  یمسير 6 و 5، 3، 2، 1 ایهاست. برای نمونه مسيرخالي از تعریف  vمتغير 

اگر مسير خالي از تعریف بين تعریف و  ،به این ترتيب .هستند  jیک زنجيره تعریف و استفاده برای متغير ، 9و  8، 7

 د. را به زنجيره تعریف و استفاده متغير افزو یاستفاده از یک متغير موجود باشد مي توان مسير

 

همانگونه كه مشاهده خواهيد كرد، برای هر سطر از برنامه مشخص شده كه چه استفاده ای در آن سطر وجود دارد. 

همچنين تعيين مي دارد كه با كدام تعاریف و در كدام شماره خط ها وجود دارد. بدین ترتيب زنجيره تعریف و استفاده 

 به شرح کیل است: Sumsاده برای برنامه به طور خلاصه زنجيره تعریف و استفمشخص مي شود. 

 

 

 
Node Deinition-Use Pairs 

entry (none) 

1 (none) 

2 (none) 

3 (none) 

4 [1:n,4:n],[2:i,4:i],[11:i,4:i] 

5 (none) 

6 (none) 

7 [6:j,7:j],[9:j,7:j],[2:i,7:i],[11:i,7:i] 

8 [5:sum,8:sum],[8:sum,8:sum],[6:j,8:j],[9:j,8:j] 

9 [6:j,9:j],[9:j,9:j] 

10 [2:i,10:i],[11:i,10:i],[5:sum,10:sum],[8:sum,10:sum] 

11 [2:i,11:i][11:i,11i] 

12 [2:i,12i],[11:i,12:i],[3:sum,12:sum],[5:sum,12:sum],[8:sum,12:sum] 

exit (none) 

 نمونه ای از زنجيره تعریف و استفاده :14 شکل



 

مشخص مي شود كه یک  UD Chainمطرح مي شوند. در  UDChainو  DU Chainوابسته به هدف دو نوع الگوریتم 

، این نکته مشخص مي شود كه یک تعریف برای چه كاربردهایي DU Chainاستفاده به چه تعاریفي وابسته بوده و برای 

 مي باشد. 1وجود دارد. مسلما، اگر تعریف و استفاده ای وجود نداشته باشد، آن تعریف بدون استفاده

 

. ورودی این الگوریتم گراف جریان ادامه الگوریتم محاسبه زنجيره تعریف و استفاده به شرح کیل ارایه مي شوددر 

یا زوج های تعریف و استفاده است. این مشخص  DUPairبرای هر بلاك اوليه است و خروجي آن  Inهمراه با مجموعه 

هم ایجاد مي كنند  DUChain ،UDChainاند. علاوه بر كه مقادیر مورد استفاده هر جمله در كجا تعریف شده  مي كند

كه ارتباط بين استفاده و تعریف را تعيين مي نماید. بعبارت دیگر مشخص مي كند كه هر تعریفي در كجاها استفاده مي 

 شود. الگوریتم بشرح زیر است:

 
Algorithm Def-Use Chain 

 

Input: A flow graph for which the IN sets for reaching definitions have been computed for each node 

n. 

Output: DUPairs: a set of definition-use pairs. 

Method: Visit each node in the control flow graph. For each node, use upwards exposed uses and 

reaching definitions to form definition-use pairs. 

 

1. DUPairs =  

2. for each node n do 

3.      for each upwards exposed use U in n do 

4.           for each reaching definition D in IN[n] do 

5.                if D is a definition of v and U is a use of v  

                      then DUPairs = DUPairs  (D,U)  

                    endif 

              endfor 

         endfor 

    endfor 

الگوریتم تعيين زنجيره تعریف و استفاده :51شکل   

                                                           

Dead Code



 

ها را درنظر مي گيرند و با استفاده های مربوط در بلاك اوليه تبدیل به زوج مي  Inدر اینجا در هر بلاك اوليه مجموعه 

تعيين مي شود. اضافه مي كنند. بدین ترتيب، جریان داده ها و زنجيره های مربوطه  DUPairsنماید. زوج را به مجموعه 

اگر مقداری به این متغير داده شود، مشخص مي گردد كه در كدام نقاط استفاده شده اند. مسلما اگر مقداری بلااستفاده 

استفاده از این زنجيره ها كد زائد را از داخل  معرفي گردد، مي توان آن را از داخل كد برنامه حذف كرد. لذا بهينه ساز با

 برنامه حذف مي كنند.

 

این زنجيره ها وابستگي داده ای بين جملات را مشخص مي كند و در مجموعه یک گراف وابستگي برای جملات 

ذا زنجيره های داخل برنامه ایجاد مي كند. مسلما جملاتي كه به یکدیگر وابسته نباشد، بصورت موازی قابل اجرا هستند. ل

 تعریف و استفاده در ابركامپيوترها جهت تشخيص توازی و اجرای كد مطرح هستند.

 

همانطور كه گفته شد، مسئله اسامي مستعار كار تشخيص تعریف و استفاده را برای متغيرها دشوار مي سازد. مشکل دیگر 

 بواسطه فراخواني توسط ارجاع بوجود مي آید.

 

 

 (Common Subexpressions Elimination)ت مشتركعبارا زیرحذف   4.3.1

 

عبارات مشترك به آن دسته از عبارات اطلا  مي شود كله بلدون اینکله همانگونه كه در مطالب فو  کكر گردید، 

با استفاده از این تکنيک عباراتي كله تکلراری هسلتند  .استفاده گرددپارامترهای آنها تغييری كرده باشد، بيش از یک بار 

 الگوریتم زیر برای حذف عبارات مشترك ارائه مي شود. شده و صرفا یکبار محاسبه مي گردند.مشخص 
 

 حذف زیرعبارات مشترك الگوریتم
 

 یک گراف جریان كه در آن بلاك اوليه عبارات قابل دسترس مشخص شده است. :ورودی

 : گراف جریان بهينه سازی شده است.خروجی

در ورود به بلاك اوليه مربوطه قابل دسترس باشلد و قبلل از  y + z، چنانچه x := y + zدر قالب  s: برای هر جمله روش

 تغيير نکرده باشد، عمليات زیر را انجام مي دهد. zو  yاین جمله مقادیر 

در كدام بلاك های اوليه قبلي محاسبه شده اند كه مقدار آنها به این بللاك هلای  y + zباید مشخص كرد كه  .1

 اوليه رسيده است.

 بعنوان یک متغير موقتي ایجاد كرده و به جدول نمادها مي افزایيم. zیا  yاز جنس  uمتغير جدید به نام  .2

 را بصورت زیر تغيير مي دهيم: w := y + zپيدا شده اند در قالب  1جملاتي كه در مرحله  .3

 
u := y + z 

w := u 

 

 تبدیل مي نماید. x := uرا بصورت  sجمله  .4



t6 := 4*I; 

 x := a[t6]; 

 t8 := 4*j 

 t9 := a[t8]; 

 a[t6]:=t9;  

 a[t8] = x;      

 goto B2;     

  

t6 := 4*I; 

 x := a[t6]; 

 t7:= 4 * I; 

 t8 := 4*j 

 t9 := a[t8]; 

 a[t7]:=t9;  

 t10 := 4*j;  

 a[t10] = x;      

 goto B2;     

  

 B5

 

 

چ بلدون هليو بلار  ینچنلد ، j*4 و   i*4 عبارات  ،quickSortالگوریتم  دررتباط با كد مياني توليد شده برای نمونه در ا 

، چگلونگي 16درشلکل . تکرار شده اند. مي توان از محاسبه مجدد این عبلارات جللوگيری نملود jو  iتغييری در مقادیر 

 مشخص شده است. B5حذف عبارات مشترك در بلاك 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 B5حذف عبارات مشترك یا تکراری درون بلاك : 16شکل 

 

تغييلر شلکل فلو  بلدون  B5و  B4هلای  در بللاك. ارائه الگوریتمي برای تعيين عبارات مشترك اسلت مشکل در اینجا،

بنابراین مي توان تکرار این عبلارت را حلذف  بطورمکرر محاسبه شده اند،  j*4 و   i*4 عبارات  چندین بار ،jیا  iمقادیر 

 راف جریان به صورت زیر تبدیل مي شود:درنتيجه، گ نمود.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حذف عبارات مشترك یا تکراری: 17شکل 

 

 (Copy Propagation)انتشارکپی  4.3.2

 

منظور از انتشار كپي جملات تخصيصي این است كه مقدار یک متغير را در دیگری كپي نماید. در كامپایلرها سعي 

 یگزیني مقدار مبدا بجای مقصد انجام پذیرد.مي شود این عمل كپي با جا

 I := m - 1 

 j := n  

 t1 := 4*n  

 v := a[t1];

B1

 if( I >= j) goto B6 

B4
 I := I + 1  

 t2 := 4 * I  

 t3 := a[t2]  

 if t3 < v goto B2

B2

 j = j - 1;  

 t4 := 4*j;  

 t5 := a[t4];  

 if t5 > v goto B3

B3

 x = x := t3;  

 t14 := a[t1];  

 a[t12]:= t14;  

 a[t1] := x; 

 B6

x := t3;  

 a[t2] := t3;  

 a[t4] := x;  

 goto B2

 

  

 B5



 

جایگزین نمائيلد.  fرا با  gرا حذف كنيد و در ادامه  g := fدر صورت امکان جمله ای مثل  ،قانون كپي مي گویددرواقع 

تغييلر نکلرده انلد ملي تلوان حاصلل  eو  dتا هنگلامي كله  ،در جملات مختلف تکرار شود d + eبنابراین چنانچه عبارت 

 دوبلاره تعریلف شلود. gبعلد از fالبته این بهينه سازی در صورتي موثر قرار مي گيرد كه ت را مورد استفاده قرار داد.عبار

اجلرای تبلدیل بهينله سلازی بلکله زمينله  دهدبخودی خود برنامه را بهبود نمي "انتشار كپي"نکته قابل کكر این است كه 

. استفاده شده اسلت d + eاز متغير جدید  d + eکل زیر جهت حذف برای نمونه درشكند.)حذف كد مرده( را فراهم مي

ار دزیرا مشخص نيست كه از كدام مسير به تخصيص مق، را قرار دهيم c := bیا  c := aست كه در اینجا عبارت درست ني

 مي توان رسيد. cه ب

  
 

 

 

  

  نمونه ای از انتشار كپي :18شکل                                                             
 

 دنباله جملات:، بنابراین. یک كپي برداری است x := t3جمله  B5برای نمونه در بلاك 

 
x := t3;  

a[t2] := t3;  

a[t4] := x;  

goto B2 

 

 به صورت زیر تبدیل مي شوند:

 
x := t3;  

a[t2] := t5;  

a[t4] := t3;  

goto B2 
اسلتفاده شلود. ایلن در تشلخيص  yاز  xحتلي المقلدور بله جلای   x=yنانچه داریم از انتشار كپي هدف این است كه چ

 همچنين هر چه تعداد متغيرهای مورد استفاده در یک بلاك اوليله .عبارات مشترك ممکن است مورد استفاده قرار گيرد.

 x=yدیگر حذف جمله ی  نکته ی كمتر باشد مسلماً مسئله ی تخصيص ثبات و مدیریت ثباتها ساده تر انجام خواهد شد.

بله یلک  x=yتغيير نکند. برای این منظور اگلر  yمجدداً قبل از  xمي باشد . این در صورتي امکان پذیر است كع مقدار 

را تغيير دهد ، حالا ميتوان خلاف جهت در داخل بلاك اوليه بله سلمت بلاكلي  xبلاك اوليه برسد و بلاك اوليه مقدار 

را  x=yجایگزین نمود و نهایتلاً جملله ی  yرا با  xرفته حركت كردو در طول مسير مقدار در آن قرا گ x=yكه تعریف 

 حذف كرد.

 

بنلاميم.  P2و محلي كه از مقدار كپي شده در متغير استفاده ملي كنلد را  P1برای مثال چنانچه عمل كپي در جمله  –الف 

 Reachingسي است. بدین منظور مي توان از الگوریتم قابل دستر P2تعریفي از كپي بوده كه برای استفاده در  P1اكنون 

 b := d + e  a := d + e 

 c := d + e

 t := d + e  

 b := t

 t := d + e  

 a := t 

 c := t



Definition  استفاده نمود. همچنين اطمينان حاصل كرد كه برای مثالb = a  در جمللهp1 = 10  وp2 = 100  مقلدارa  را

یلا  P1قابل دسترسي است همان تعریفي باشد كله در  bبرای  P2مورد استفاده قرار داده، آنگاه مي بایست تعریفي كه در 

 نباید مجددا وجود داشته باشد. aوجود دارد. البته در این فاصله هيچ تعریفي برای  10جمله شماره 

د تغيير كنند. بدین ترتيلب، مجموعله هلای از قبلل مشلخص ینبا aو نه مقدار  bنه مقدار  P2و  P1در كليه مسيرهای  -ب

 شده بصورت زیر خواهند بود:

1. Gen[B] در بلاك : هر یک از جملات كپي كهB .وجود دارد و تا انتهای بلاك تعریف مجدد نشده باشد 

2. Kill[B] هر تعریفي كه جمله كپي بصورت :result = Variable  را در سایر بلاك ها تغيير دهد و بلر آن تلاثير

 گذارده باشد. توجه داشته باشيد كه در اینجا در بين بلاك ها بررسي مي كنيم و كاری با داخل بلاك نداریم.

3. In[B] :مجموعه كپي هایي كه در ابتدای بلاك قابل دسترس مي باشند و از رابطه زیر محاسبه مي شوند : 

 
In[B] =  (P a predecessor of B) Out[P] 

 

4. Out[B] مجموعه كپي هایي كه از انتهای بلاك قابل دسترس باشند در این مجموعه قرار خواهند گرفت. ایلن :

 مي شوند: مجموعه از رابطه زیر محاسبه

 
Out[B] = Gen[B]  (In[B] – Kill[B]) 

 

 الگوریتم بصورت زیر مي باشد:

 
Algorithm Copy Propagation 

 

1. for each node n do  

         GEN[n] = each copy in block 

         KILL[n] = each redefine of copy in block 

         OUT[n] = GEN[n] 

    endfor 

2. change = true 

3. while change do 

4.      change = false 

5.      for each node n in traverse(CFG) do 

6.           IN[n] =  OUT[P], where P is an immediate predecessor of n 
7.           OLDOUT = OUT[n] 

8.           OUT[n] =GEN[n]  (IN[n] - KILL[n]) 

9.           if OUT[n] != OLDOUT  

                 then change = true  

              endif 

         endfor 

 endwhile

 

 ثابتانتشار  4.3.3
 

-به زبان ساده، در مواردی كه مقدار یک عبارت در زمان كامپایل قابل محاسبه باشد و برابر با یک مقدار ثابت ملي

 كند.ارت را محاسبه و جاگذاری ميشود، این تبدیل مقدار عب

 



در قالب جایگزیني مقادیر ثابت مي باشد بدین   Constant Foldingمسئله ی انتشار ثابتها كه گاهي اوقات بصورت 

 ترتيب است كه اگر برای مثال داشته باشيم
 i=5;  
j=i*2; 

در زیلر را توليد ميکنلد. mov j,10ورالعمل صرفاً دست ،در اینجا كامپایلر به جای اینکه برای عمل ضرب كد ایجاد كند 

 مثال دیگری برای مسئله ی انتشار ثابت مشاهده مي كيند.

 
b := z + y 

 

x := 2 * 6  

b := z + y 

a := 6 

x := 2 * a 

 : مثالي از انتشار ثابت19شکل 

ر كپي باشد با این تفاوت كه در اینجا مقداری ثابت به یلک متغيلر بنابراین مسئله ی انتشار ثابت شاید همان مسئله ی انتشا 

تخصيص داده مي شود.البته جایگزیني ثابتها خود ممکن است موجب ایجاد و مقادیر ثابت جدیدتری گردد. برای نمونله 

رو بله جللویي اسلت.  نيز به ليست ثابت ها اضافه مي گردد.مسئله ی انتشار ثابت مسلئله ی i  ،jدر بالا با جایگزیني مقدار 

یعني اینکه مقادیر ثابت از بالا به پایين انتشار مي یابند.مسئله بدست آوردن تلابع انتقلال ثباتهاسلت.الگوریتم انتشلار ثباتهلا 

برای هر بلاك اوليه در حال تغييلر و تحلول اسلت. بلرای  Genميتواند بسيار پيچيده باشد.علت این است كه مجموعه ی 

 وجه كنيد.نمونه به شکل زیر ت

 
 

مي رسد یا نه  B2به بلاك  ;i:=5همانگونه كه در اینجا مشاهده مي كيند در آغاز كار مشخص نيست كه آیا جایگزیني 

كه عملاً مطابق شکل این تعریف به این بلاك نمي رسد. بنابراین نياز است كه الگوریتم چندین بار تکرار شلود و در هلر 

 ار ممکن است متغيرهای ثابت جدیدتری ظاهر شوند.تکر

 

 الگوریتمي كه پيشنهاد مي گردد به ترتيب زیر مي باشد: را چگونه مي توان مشخص كرد؟ useو  defاما مجموعه های 

 
Algorithm OnePathOfConstantPropagation 

 

1. for each node n in CFG do  

         GEN[n] = set of (a, b) | a = b in Block n and b is Constant 

i := 5; 

j := i * 3; 

i := 4; 

B4 

B3 

B2 

B1 



         KILL[n] = Set of redefinition of Constants in the block n 

         OUT[n] = GEN[n] 

    endfor 

2. change = true 

3. while change do 

4.      change = false 

5.      for each node n in traverse(CFG) do 

6.           IN[n] =  OUT[P], where P is an immediate predecessor of n 

7.           OLDOUT = OUT[n] 

8.           OUT[n] =GEN[n]  (IN[n] - KILL[n]) 

9.           if OUT[n] != OLDOUT  

                 then change = true  

              endif 

         endfor 

     endwhile

 

بعد از اجری الگوریتم فو  باید مقادیر ثابتي كه به هر بلاك اوليه مي رسد در محلهای استفاده شده درداخل بلاك  بتهال

 برای بلاكهای اوليه Killو  Genاوليه جایگزین شوند. در صورتي كه ثابت جدیدتری ایجاد شد ، مجدداً مجموعه های 

 محاسبه و الگوریتم تکرار مي شود.
Algorithm Constant Propagation 

        Input : Gen(n), Kill(n) 

1.     NewConstants := true; 

2.     While NewConstants do 

3.        OnePathOfConstantPropagation; 

4.         NewConstants := False; 

5.        For each basic block n in CFG do     

6.           Temp = IN(n) 

9.           for s = first statement to last statement in n do 

10.                if s = ‘x := constantValue’  

11.                    then remove any existing definition of x from Temp 

12.                            add ‘x= constantValue’ to  Temp 

13.                    else if s = ‘x := y op z’ then if both y=c1 and z = c2 belong to temp 

14.                                                                     then remove any existing definition of x from Temp 

12.                                                                             add ‘x= c’, where c = c1 op c2, to  Temp 

13.                                                                      else remove any definition ‘x = c’ from Temp; 

14.         end for; 

15          NewConstans := In(n) <> Temp;  

16.         Sunstitues any def   
 

 فراخواني ميشود. Find Constantsالگوریتم معمول به نام  .1

 را بدست مي آورد. OUTو  INاین الگوریتم برای هر بلاك اوليه مجموعه های                 

 .هر بلاك اوليه قراردارند ، درداخل بلاك اوليه جایگزین شوند INمقادیر ثابت كه در مجموعه  .2

 محاسبه مي گردد. Genبرای كليه بلاكهای اوليه مجدداً مجموعه  .3

 محاسبه مي گردد. Killبرای كليه بلاكهای اوليه مجدداً مجموعه  .4

 تا زماني كه ثابت های جدیدتری ایجاد ميشود ، تکرار ميگردد. 1مرحله ی  .5

 برای نمونه به مثال زیر توجه كنيد.



 
 

 :نتایج زیر بدست مي آید ام الگوریتم انتشار ثابت روی گراف كنترلي فو انجبا 

InitialKillGenB# 

Outin 

{1,2,3}NullNull{1,2,3}B1

{1,2,3}NullNullNull B2

{1,2,3}NullNullNullB3

{1,2,3}NullNullNullB4

{1,2,3}Null{1}NullB5

{1,2,3}NullNullNullB6

 را در ابتدای كار برای همه ی بلاكهای اوليه برابر با كل تعاریف موجود در نظر مي گيریم. OUTمجموعه ی 

.... Out In OutInB# 

.... {1,2,3} Null {1,2,3}NullB1

.... {1,2,3} {1,2,3} {1,2,3}{1,2,3}B2

.... {2,3} {2,3} {1,2,3}{1,2,3}B3

.... {1,2,3} {1,2,3} {1,2,3}{1,2,3}B4

.... {2,3} {2,3} {2,3}{1,2,3}B5

.... {2,3} {2,3} {2,3}{1,2,3}B5

 : جداول انتشار ثابت-شکل 

6:  d:= j * 5 

7:  e:= d * 3 

B3 

8:  d := a + 3 

9:  e :=  j * d 

B4 

4:  a := i * 2 

5: b := a * j 

B2 

1:  i := 1 

2:  j := 5 

3:  k := 6 

B1 

Start 

10:  d:= j * 5 

11:  e:= d * 3 

B5 
B6 

12:  b := b * d 

End 



همانگونه كه ميبينيد در تکرار اول الگوریتم خاتمه نمي یابد و  تعاریف جدیدتری ایجادمي گردد.برای نمونه ، با 

مي  25ثابت   dمقدار  jميگردد. به همين ترتيب با جایگزیني مقدار   2ثابت  aمقدار  ، B4و  B2در  Iجایگزیني مقدار 

 هم به ليست ثباتها اضافه مي شود. eو  bشود. حال باید الگوریتم تکرار شود و در تکرار سوم 

 

 شکل صفحه بعد را در نظر بگيرید:بعنوان مثالي دیگر 

  
 ونه ای از گراف جریان: نم20شکل 

 

 یم. مانكنترلي فو  اعمال ميحال الگوریتم انتشار ثابت را بر روی گراف 

InitialKillGenB# 

Out in 

(r1, 1) 

(r2, 2) 

(r1, 11)

Null(r1, -) 

(r2, -)

(r1, 1) 

(r2, 2)

B1

(r1, 1) 

(r2, 2) 

(r1, 11) 

Null(r3, -)Null B2

(r1, 1) 

(r2, 2) 

(r1, 11) 

Null(r7, -)NullB3

(r1, 1) 

(r2, 2) 

(r1, 11) 

Null(r1, -) 

(r8, -)

(r1, 11)B4

(r1, 1) 

(r2, 2) 

(r1, 11) 

Null(r9, -)NullB5

S1:  r1 = 1 

S2:  r2 = 2 

S3:  r3 = r1 + r2 S4:  r7 = r2 - r1 

S5:  r8 = r1 - r2 

S6:  r1 = 11 

S7:  r9 = r1 * r2 

B3 

B4 

B5 

B2 

B1 



 : جداول انتشار ثابت21شکل 

 

 

 زیر را اعمال كرد: توان در هر بلاك تغييراتبعد از اجرای الگوریتم مي

  اگر(a, b) درIn   وOut توان متغييریک بلاك باشد، ميa   را با مقدار ثابتb .در آن بلاك جایگزین كرد 

  اگر(a, b)  درGen ،توان متغييرحل تعریف ميبعد از م  یک بلاك باشدa   را با مقدار ثابتb  در آن بلاك

 جایگزین كرد.

  اگر(a, b)  درIn  یک بلاك باشد و درOut   آن نباشد، امکان جایگزیني متغييرa  باb  تا مکاني وجود دارد كه

a  شود.مجدد تعریف مي 

 

 شود:بعد از انجام تغييرات فو  شکل زیر حاصل مي

 
 

 : اعمال انتشار ثابت در گراف جریان22شکل 

Out In Out In Out In 

(r1, 1) 

(r2, 2) 

Null (r1, 1) 

(r2, 2) 

Null (r1, 1) 

(r2, 2)

NullB1

(r2, 2) (r2, 2) (r2, 2) (r2, 2) (r1, 1) 

(r2, 2)

(r1, 1) 

(r2, 2)

B2

(r1, 1) 

(r2, 2) 

(r1, 1) 

(r2, 2) 

(r1, 1) 

(r2, 2) 

(r1, 1) 

(r2, 2) 

(r1, 1) 

(r2, 2)

(r1, 1) 

(r2, 2)

B3

(r1, 11) 

(r2, 2) 
(r2, 2) (r1, 11) 

(r2, 2) 

(r2, 2) (r1, 11) 

(r2, 2)

(r1, 1) 

(r2, 2)

B4

(r2, 2) (r2, 2) (r2, 2) (r2, 2) (r2, 2)(r2, 2)B5

S1:  r1 = 1 

S2:  r2 = 2 

S3:  r3 = r1 + 2 S4:  r7 = 2 - 1 

S5:  r8 = r1 - 2 

S6:  r1 = 11 

S7:  r9 = r1 * 2 

B3 

B4 

B5 

B2 

B1 



ملي باشلد  NP-Hardاینجاست كه آیا روش دیگری برای حل این مسئله وجود دارد؟ مسئله ی فو  آیا یک مسئله  لسوا

شند ار مطرح مي باامروزه در بهينه سازی بسياز تکنيکهای هوش مصنوعي كه توان با استفاده  ؟ آیا مي NP-Completeیا 

بهينه سازی بدیهي را انجام مي دهد ، حل نمود؟ آیا با استفاده از زنجيره های تعریف یک كه  را ساده ظاهراًاین مسئله ی 

 و استفاده ميتوان این مسئله را حل كرد؟

 

 Unreachable Code and/or Dead Code)یا کد غیرقابل دسترس  حذف کدمرده  4.3.4

Elimination) 

كننلد. گلاهي شود كه مقادیری را محاسبه ميکنند وللي هيچگلاه از آن اسلتفاده نمليراتي گفته ميكد مرده به دستو

اوقات نيز شروط دستورات شرطي بگونه ای است كه در زمان كامپایل مشخص مي گلردد كله بله بخشلي از كلد هرگلز 

بهينه سلاز تشلخيص داده ملي توسط  كهگویند مي "قابل دسترسكد غير"گيرد كه به آن بخش ، ای صورت نميمراجعه

 شود. بدین ترتيب با حذف كد غيرقابل دسترس حجم كد كاهش مي یابد.

فضلای  .دوشلملي ير مرده توصليف غمورد استفاده یا زنده نباشد، مت چنانچه از یک نقطه به بعد در كد برنامه متغيری

وان كار تشخيص كد مرده را ساده تر نمود. برای ت يم ،با تعيين انتشار كپي متغيرها شود.اد بایدآز مرده متغير تخصيصي به

 نمونه پس از تبدیل جملات از فرم:

 
x := t3;  

a[t2] := t3;  

a[t4] := x;  

goto B2 

 بصورت:
x := t3;  

a[t2] := t3;  

a[t4] := t3;  

goto B2 

 

  لذا این جمله حذف مي شود.، زائد است ;x := t3در جمله  xمشخص است كه تخصيص مقدار به 
 

  متغیرهای زندهمتغیرهای زنده    4.44.4

یک متغير در یک فاصله زنده است اگر در آن فاصله مقدار آن متغيلر ملورد اسلتفاده قلرار گيرد.زنلده بلودن متغيلر 

زنده است كله آن متغيلر در بللاك  Bدر صورتي در بلاك  Aمتغير  ،بنا بر تعریف بنابرایت وابسته به استفاده بعدی است.

B  در ابتدا باید ،د. بنابر ایندگراستفاده In(B) = Gen(B) دیگلر آن  ،با تعریف مجدد یلک متغيلر در نظر گرفته شود. اما

در  پلس. متغير زنده نخواهد بود زیرا مقدار آن در فاصله بين بلاك قبلي تا بلاك كنوني مورد استفاده قرار نگرفتله اسلت

 را به صورت زیر تعریف نمود: Killمي توان مجموعه  رآغاز كا

 
 Kill[B] = Def(B) = { Set of variables defined in B} 

 Gen[B] = Use(B) = {Set of Variables used before a redefinition in B} 
 



شلده  Killمقدار قبللي  مشخص مي كند كه چه مقادیر، برای كدام متغيرها عوض شده و در نتيجه Killدرواقع، مجموعه 

  فته است.است یا مقدار جدیدی به متغير تخصيص یا

 

تعيين مي كند كه آیا متغيری در داخل بلاك استفاده شده یا خير؟ همانطوركه بيان گردید، یک متغيلر در  Genمجموعه 

و قبل از آنکله تعریلف مجلدد شلود اسلتفاده شلده باشلد. بنلابراین، یک بلاك، درصورتي زنده است كه بعد از آن نقطه 

هرگز استفاده و یا تعریف نشده  i. در یک بلاك ممکن است متغير بوط استزنده بودن به آینده مرمشاهده مي كنيد كه 

دراینصورت، در داخل آن بلاك متغير زنلده بلوده و بنلابراین  باشد، درصورتيکه در بلاك های بعدی استفاده شده باشد.

 زنده بودن به وضعيت بعدی یا استفاده های بعدی مرتبط است. 

 

زنده نباشد، دیگر نيازی به نگهداری مقدار آن نيست. این امر به ما در هنگام توليلد كلد  مسلما اگر متغيری در یک فاصله

بجلای و تخصيص ثبات ها جهت نگهداری مقدار متغيرها كمک مي كند. معمولا در هنگام توليد كد سعي ملي شلود تلا 

در  i، به ثباتي كه iارجاع به متغير حال به جای . شود کخيرهدر ثبات گردد در حافظه نگهداری  iمقدار متغيری مثل  آنکه

آن کخيره شده ارجاع مي شود. این امر موجب مي گردد تا برنامه سریعتر اجرا شلده و در نتيجله حجلم آن كلاهش یابلد. 

دستورالعمل هایي كه به جای ارجاع به حافظه، به ثبات ارجاع مي كنند، هلم كوتاهترنلد یعنلي حافظله كمتلری بله خلود 

 هم سریعتر اجرا مي گردند. این فایده زنده بودن است. تصاص مي دهند وخا

 

 برای بلک اوليه بصورت زیر محاسبه مي شود: Outو مقدار باید از پائين به بالا حركت نمود بنابراین تعيين زنده بودن 

 
 Out[B] =  In[S] S  Succ(B) 

 

را مي توان در ميان تکرارهای حلقله ایجلاد نملوده و  اما حركت از پائين به بالا ه،دكر تعيينرا برای هر بلاك  Outمقدار 

 د.كرابتدا از بالا كار را آغاز 

 

البتله ایلن  . كه در واقع همان مجموعه تعاریف داخل بلاك است را مي توان بلافاصله مشخص نمود killمقدار مجموعه 

الگلوریتم  .قلرار نملي گيلرد killمجموعه هستند، اما اگر متغيری قبلا تعریف نشده باشد مسلما در  killها شامل مجموعه 

 :بصورت زیر است

 

 
Algorithm Live Variable 

 

Input: Kill and Gen sets 

 

1. forall Block n do  

        IN[n] := NULL 

        GEN[n] =Use(n)={ Set of Variables used before a redefinition in n }  

        KILL[n] = Def(n) 

    endfor 

2. changes := true 

3. while there are changes do 

4.      for each Block n do 

5.  OUT[n] :=  IN[S] S  Succ(n) 



 X1 := X0 

 B := B + 1

B :=2
B2

A := A+1

B1

B4

 A := 1; 

 X0 := A+1

6.  OLDIN := IN[n] 

7. IN[n] := GEN[n]  (OUT[n] – KILL[n]) 

9.           if IN[n] != OLDIN  

                 then change = true  

              endif 

         endfor 

     endwhile 

 

Initially:  

 

Gen[B1] = Gen[B2] =  

Gen[B3] = {A}  

Gen[B4] = {X0, B} 

Kill[B1] =    

Kill[B2] = {B}  

Kill[B3] = {A}  

Kill[B4] = {X1,B} 

 الگوریتم متغيرهای زنده: 23شکل     

 

 Inبله  Outو از طریلق  Outبلاك های بعلدی بله  Inه بودن از طریق آنچه كه مشاهده مي نمایيد، اطلاعات مربوط به زند

برای نمونله در شلکل زیلر ، این اطلاعات به بالا مي رسد. Whileبلاك انتقال داده مي شود. به مرور در طي اجرای حلقه 

 .بر طبق الگوریتم فو  مشخص شده است ،مجموعه های مورد نظر برای بلاكهای اوليه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Initially:  

Gen[B1] =  

Kill[B1] = {(i, 1), (j, 2)} 

Gen[B2] = {(i, 5), (i, 6)}  

Kill[B2] = {(j, 5), (d, 6)} 

Gen[B3] = {(i, 8)}  

Kill[B3] = {(j, 8)}  

Gen[B4] = {(d, 10)}  

Kill[B4] = {(i, 10)} 

 

 : گراف جریان به همراه جدول24شکل 

 

Start 

1. read(i) 

2. read(j) 

3. i := i+1 

4. if(i < 5) goto B3 

5. j := i*j 

6. d := i - 3 

7. i := d*2 

10. j := d*i 

.11. write(j) 

12. if j<100 goto B1 

8. d := i-j 

9. j := d + 1 

Stop 

 B1 

 B2  B3 

 B4 

 Gen Kill In Out In Out In Out In 

B1  i, j    i, j  i, j  

B2 i. j j, d   i, j d, i i, j d, i i, j 

B3 i, j j, d   i, j d, i i, j d, i i, j 

B4 d, i j   d, i  d, i  d, i 

 



را  Killو  Genهای اوليه بصورت محلي مورد بررسي قرار مي گيردكه مجموعه های  در آغاز همانند موارد قبل، بلاك

یعني  مي گيرندرا برابر مجموعه قابل استفاده درنظر  Genابتدا مقدار  ،برای آنها تعيين مي نمایيم. برای هر بلاك اوليه

 Killمجموعه  شده اند.قرار گرفته ده استفاقبل از تعریف مجدد، مورد مجموعه متغيرهایي كه در داخل آن بلاك اوليه 

توجه نمایيد كه صرفا با نام متغيرها كار برابر با مجموعه متغيرهایي است كه در داخل آن بلاك اوليه تعریف شده است. 

 داریم و بلاك مربوطه دیگر شماره جملات برای ما مهم نيست. 

 

 متغيرهای زنده در از پایين به بالا است. نتقال اطلاعاتا مي باشد،نکته اصلي كه در ارتباط با متغيرهای زنده مطرح 

معمولا در الگوریتم های توليد كد سعي بر آن است كه اگر متغيری  تخصيص فضای حافظه بسيار حائز اهميت هستند.

صي اگر مقدارتخصي استفاده شود، در حد امکان بجای آدرس آن متغير در حافظه مقدار متغير را در ثبات نگهداری كند.

  ت.قابل استفاده نباشد نيازی به حفظ آن نيس دیگر

 

آدرس نيلاز  ه در صلورتکلیلا این وصلفر شلود  متغيلر ممکلن اسلتیک  offset ،به این ترتيب در داخل جدول نمادها

زنلده هسلت یلا  وابسته به اینکه آیا متغير پس از ایلن. دیابص اصتخایا یک ثبات به آن  ه،دیجدیدی به آن تخصيص گرد

اگر  مجدد، نزنده شد با مي گردد.نباشدآن فضا آزاد  زنده درصورتيکه متغير .به آن فضایي تخصيص داده مي شود خير،

گرفلت اگلر متغيلر بليش از ایلن  كه دوباره مورد نياز قرار يثبات .دیاب ثباتي آزاد بود مقدار آن متغير به ثبات تخصيص مي

هلای مختلفلي از  اسلت مکلان بنابراین یک متغيرممکن .نمي شوده دادتخصيص  زنده نبود آنگاه به آن فضایي در حافظه

بخصوص  Dromداخل حافظه های  م برای درج برنامه ها درزین مکاني. احافظه را وابسته به شرایط به خود اختصاص دهد

 نترلي رایج است.كدر برنامه های 

 

  عبارات موجودعبارات موجود    4.54.5

موجود است اگر مقدار عبارت در این  p2 دیگری مثل در نقطه از برنامه p1در نقطه  x op yبا شکل كلي  Eعبارت 

درواقلع بلا نکلرده باشلند. تغيير  p2تا  p1در فاصله مسيری  هيچدر  yو  xو پارامترهای عبارت یعني  دو نقطه یکسان باشد

برای نمونله كلد . استفاده از این الگوریتم مي توان عبارات تکراری را تشخيص داده، از محاسبه مجدد آنها ممانعت نمود

 زیر را در نظر بگيرید:
If (condition) then  

     X1 := A + BB* 12 

Else X2 := A/2 + BB*12 

… 

/* no definitions for A & BB 

… 

X3 := BB * 12 

 

 ت. نيس BB*12تغيير نکرده اند، بنابراین نيازی به محاسبه مجدد عبارت  X3قبل از محاسبه مقدار  Aو  BBدر بالا چون 

  
Kill[B] = { (X op Y)  Flow graph / X or Y are redefined in block B  

Gen[B] = { (X op Y) / X or Y are not defined afterward in block B }  

Out[B] = (In[B] – Kill[B])  Gen[B] 
In[B] =  Out[P],  P  Pred(P)  

 



 نمونه دیگری در شکل زیر ارائه شده است:

 

 
 

 : زیرعبارت مشترك بين بلاك ها25شکل 

 

 مي نویسيم: B1در مثال فو ، در 

 
T := 4 * i 

T1 := T 
 

 مي نویسيم: B2در 

 
T0 := 4 * i 

T0 := T 

 مي نویسيم: B3و در 

 
T2 := T 

نقطه ای بعد از  qآنگاه چنانچه  از عبارات قابل دسترسي وجود داشته باشد، Aمجموعه  Pحالت كلي چنانچه در نقطه در 

p  باشد و در نقطهq  جملهx := y + z  درصورتيکه بين  گردد.مشاهدهp  وq  این جملله وجلود داشلته باشلد، آنگلاه بلرای

 A ،yبه مجموعه  qده باشد در شفرض ن zو  yرا بدست آوریم باید درصورتيکه مقدار  qاینکه بتوانيم عبارات موجود در 

+ z  چون مقدار يم اما ماینرا اضافهx ده از داخل رفر  كA  مي بایست هر عبارتي كه شاملx .باشد را حذف كنيم 
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t1 := 4 * 

i 

 

? 

i := 

t0 := 4 * 

i 

t2 := 4 * 

i 

 

t2 := 4 * 

i 

 

t1 := 4 * 

i 

 

B1 B1 

B2 B2 

B3 B3 

Statements  Available Experssions 

  ………. none 

a := b + c 

  ………. only b + c 

b := a – d 

  ………. only a – d 

c := b + c 

  ………. only b + c 

d := a – d 

  ………. none 



ل فو  مثالي ارائه شده كه مي توانيد نمونه هایي از عبارات قابل دسترسي را مشاهده نمایيلد. املا سلوابرای نمونه در شکل 

به چه ترتيبي در اینجا محاسبه مي شوند. مسلما برای هر بللاك اوليله  Outو  Gen ،In ،Killاینجا است كه مجموعه های 

عباراتي است كه در داخل آن بلاك اوليه ظاهر شده و در هنگام خروج از بلاك اوليه مقلدار آن عبلارات  Genمجموعه 

 فرقي نکرده باشد. 

 

در داخل بلاك اوليه تعریف شده باشد و هر عبارت قابل دسترس در داخل بلاك اوليه، یکلي  xجنانچه برای مثال مقدار 

بصلورت زیلر  Outو  Inمجموعله هلای  برای آن بلاك اوليه قرار مي گيرد. Killباشد، در مجموعه  xاز پارامترهای آن 

 محاسبه مي گردد:
Out[B] = Gen[B]  (In[B] – Kill[B]) 

In[B] =  (P a predecessor of B) Out[P] 
 

دقيقا مشابه روابط ملورد اسلتفاده بلرای  Outو  Inهمانگونه كه مشاهده مي كنيد، روابط فو  برای محاسبه مجموعه های 

 در این الگوریتم، تهي درنظر گرفته مي شود. In[B1]است . مقدار  تعاریف دسترسي شوندهدر الگوریتم  Outو  Inمحاسبه 

 
Algorithm Available Expressions 

 

 1. GEN(start) := NULL  

 2. IN(start) := {} 

 3. OUT(start) := GEN(start); 

 4. for each block n <> start do 

         OUT[n] := U – KILL[n]  

     endfor  

 5. change := true 

 6. while there are change do 

 7. change := false 

 8.     for n <> start do 

 9.  IN[n] :=  OUT[P], p a predecessor of  n 

10.  OLDOUT := OUT[n] 

11.         OUT[n] := (IN[n] – KILL[n]) 

12.          if OUT[n] != OLDOUT  

                 then change = true  

              endif 

          endfor 

      endwhile  

 ين عبارات موجودالگوریتم تعي :27شکل 

  

هنگاميکه عبارات تکرار مي شلود بله شلرط  .مشخص كردن عباراتي است كه مقدار آنها در برنامه تکرار مي شود ،هدف

است چراكله محاسلبات  این باعث بالا رفتن سرعت ه شود.از مقدار محاسبه شده گرفت دمعتبر بودن مقدار عبارت مي توان

 .را كاهش مي دهد

 

 = OLDOUTهده مي كنيد، الگوریتم زماني خاتمه مي یابد كه بلرای كليله بللاك هلای اوليله مقلدار همانگونه كه مشا

Out[]  گردد. یعني خروجي تمامي بلاك های اوليه با مرتبه قبلي در حلقهWhile  یکي باشد. اگلر بلرای یکلي از بللاك

شلد و مشلاهده كردیلد، مقلادیر ورودی بله ایلن  های اوليه آن مقدار مخالف باشد، كار باید ادامه یابد. همانگونه كه بيان

 مي باشند كه برای هر بلاك مستقلا قبل از شروع الگوریتم قابل محاسبه هستند. Killو  Genالگوریتم باز هم مقادیر 

5. i := x + y 

 

Stop 

Start 

1. a = x + y 

2. x := 4 

 B1 

3. x := z 

4. b := x + y 

 B2 
 B3 

6. i < n 

. 

 B4 

7. c := x + y 

8. i ;= i + c 

. 

 B4 
9. i := x + y 

 



 

ر قلرا Killتغيير نموده، در مجموعله  xبدليل اینکه بعد از این عبارت، مقدار متغير  x + yعبارت  B1برای مثال، در بلاك 

 است. B1 ،Nullبرای بلاك اوليه  Genمجموعه  مي گيرد.

 

قلرار ملي  Killو  Genدر مجموعله هلای  x + yآملده اسلت. بنلابراین،  x = z، جمله x + y، بعد از عبارت B2در بلاك 

قرار  Genجدید در مجموعه   x + yمي شود. اكنون  Killیي وجو داشته باشد، x + yگيرد. بعبارتي دیگر، اگرقبل از این 

 مي گيرد.

 

مطرح نمي باشد،  i + cقرار مي گيرد. عبارت  Genمجددا آمده و در مجموعه   x + y، عبارت 6و  5در بلاك های اوليه 

، عبارت B5 بلاك اوليه عوض شده است. توجه داشته باشيد كه در iچراكه فقط در یک جا ظاهر شده و بلافاصله مقدار 

x + y اوليهبلاك  . اگر ازموجود است B3 به بلاك اوليه  B5 برسيم، مقدارx + y  متفاوت است. از هنگاميکله از بللاك

قلرار  T1در متغيری بلا یلک نلام مشلابه  5و  4را در خطوط  x + yبرسيم، جهت بهينه سازی،  B5به بلاك اوليه  B2اوليه 

 .i := T1و مي نویسيم نيز با ید انجام شود  9. همين عمل در سطر c := T1مي نویسيم  7داده و در سطر 

 1اسامی مستعار  4.6

اگر یک یا چند عبارت بصورت مشترك مکاني از حافظه را مقداردهي كند، عبارات اسامي مستعار هستند. معملولا 

مساله اسلامي مسلتعار را بوجلود ملي آورد. اصلولا  3و ارسال پارامترها بصورت فراخواني با ارجاع 2استفاده از اشاره گرها

هلا مقلداردهي و اسلتفاده از را پيچيده ملي كنلد چراكله اسلتفاده از اشلاره گر 4ه گر كار تحليل جریان داده هاوجود اشار

 مقادیر را پنهان مي سازد. درواقع این آدرس دهي غيرمستقيم است كه مشکل ساز مي باشد.

 

و مقدار آن را استفاده كندكه در به هر مکاني از حافظه دسترسي داشته باشد  pمي تواند از طریق  x := *pدر حالت كلي 

این حالت الگوریتم های متغيرهای زنده و تعلاریف دسترسلي شلونده دسلتخوش مشلکلاتي ملي شلوند. بنلابراین بایلد از 

تکنيک های تحليل جریان داده ها استفاده نموده، مشخص نمایيم كه اشاره گر به بخش هایي از حافظه ملي توانلد اشلاره 

 ست كه از انواع آدرس دهي های غيرمستقيم به چه صورت است.كند. اما سوال اینجا ا

 

قاعدتا تنها متغيرهایي كه بصورت اشاره گر تعریف شده اند، این امکان را دارند كه بطور غيرمسلتقيم بله متغيرهلا ارجلاع 

یلد. اصلولا هایي در داخل برنامه تعریف مي شوند نيز ممکن است در قاللب اشلاره گلر عملل نماTemporaryكنند. البته 

 تصميم گيری د رمورد اینکه اشاره گر به چه چيزهایي ممکن است اشاره كند در قالب سه مورد زیر خلاصه مي شود:

مقدار آدرس یک متغير در داخل اشاره گر کخيره مي شود در اینصورت از طریق این اشاره گر مي توان متغير  .1

 aمي تواند بعنلوان یلک اسلم مسلتعار بلرای  pاینجا ، در s: p = &aرا تغيير داد. برای مثال چنانچه داشته باشيم 
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Data flow analysis



اشاره مي كند اگلر  aبازهم به خانه ای از آرایه  p = &a  cیک آرایه باشد، آنگاه  aعمل نماید. درصورتيکه 

c  ،مقدار صحيحي باشدp  درواقع اسم مستعار برایa – c .خواهد بود 

اشلاره كنلد اشلاره  qبله هلر آرایله ای كله  s ،pت پس از اجلرای ، دراینصورs: p = q  cچنانچه داشته باشيم  .2

 خواهد كرد. 

 qو  pدو اشاره گر باشند، واضح است كه پس از اجلرای ایلن دسلتورالعمل  qو  pو  p = qچنانچه داشته باشيم  .3

 مي تواننند به یک مکان حافظه اشاره كنند و اسم مستعار باشند.

 

برای هر بللاك اوليله بلدین ترتيلب  In[B]مطرح مي شود. برای این منظور مجموعه حال مسئله پيداكردن اسامي مستعار 

مي تواند بله آن  Pكه اشاره گر  را مشخص مي نمایيم متغيرهایي  pبرای هر اشاره گر مثل  In[B]تعریف مي كنيم كه در 

ملي توانلد بعنلوان  pتغيرهلا مشخص مي كنيم كله بلرای كلدام م pبرای هر اشاره گر  In[B]اشاره كند. بعبارت دیگر در 

درواقلع  pدر اینجلا  درنظر گرفتله ملي شلود كله (p, a)بصورت جفت های  In[B]بنابراین  اسامي مستعار درنظر گرفته شود.

 را مشخص مي كنيم. Outمطرح است. به همين ترتيب برای هر مجموعه اوليه، مجموعه  aبعنوان اسم مستعار برای 

 

تبلدیل ملي كنلد.  Out[B]را بله  In[B]تعریف مي نمایيم كله ایلن تلابع  Btrans، تابعي به نام Bبرای هر بلاك اوليه مانند 

نشان مي دهد كه اسامي مستعار قبل از ورود به بلاك، چه ترتيب بوده و در خروج آن به چه صلورت  transدرواقع، تابع 

 تبدیل شده اند. برای مثال:

 یک آرایه است. دراینصورت: aن كه در آ s: p = &a  cچنانچه داشته باشيم  .1

 
Transs(s) = (s – {(p, b)| any variable b})  {(p, a)} 

 

به كجا اشاره ملي كلرده، هلر جلای قبللي  pكه در واقع نشان مي دهد  transدرواقع این عبارت مي گوید كه از مجموعه 

ضافه گردیده، این جفت نشلان ملي دهلد ا (p, a)به آن اشاره مي كرد حذف مي شود. حال در این مجموعه  pكه  bمثل 

 هستند. aبعنوان اسامي مستعار برای  pكه 

 مقدار صحيحي است. آنگاه: cیک اشاره گر و  qكه در آن  p = q + cداشته باشيم  چنانچه .2

 
Transs(s) = (s – {(p, b)| any variable b})  {(p, b)| (q, b) is in s and b is array variable} 

 

 است. qخود خانه ای در آرایه  bاشاره مي كرد كه مکان  bقبلا به مکان  pدراینجا 

 باشد آنگاه: p = q چنانچه .3

 
Transs(s) = (s – {(p, b)| any variable b})  {(p, b)| (q, b) is in s} 

 یک اشاره گر یا هر عبارت دیگر باشد: pاگر  .4

 
Transs(s) = s – {(p, b)| any variable b} 

 گر نباشد: اگر اشاره .5

 



Transs(s) = s 

 

تحلت تلاثير تخصليص مقلادیر بله اشلاره گرهلا در طلول  In[B]مي خواهد بگوید كه مقدار  فو بنابراین الگوریتم ساده 

 مشخص مي گردد: Out[B]دستخوش تغييراتي مي شود و نهایتا به دنبال این تغييرات  Bاجرای بلاك اوليه 

 
Out[B] = transB(In[B]) 

In[B] =  (p a predecessor of B) Out[B] 
 

 برای نمونه به گراف زیر توجه نمایيد:

 

 

 
 

 : گراف جریان28شکل 

 

دو اشلاره گلر ملي باشلند. در  qو  pمقداری صحيح است.  cیک آرایه و  aگراف جریان فو  را درنظر بگيرید. در اینجا 

مي باشد. در داخل  B1ی كليه بلاك های اوليه مجموعه تهي است. اولين گراف برا In[B]ابتدای كار فرض مي شود كه 

B1 اگر توجه كنيد جمله ،q = &c  :قرار گرفته است، بنلابراین داریلم) = {(q, c)}(B1Out[B1] = trans از آنجایيکله .

 (q, a)، توسلط زوج p = &cسلت. تلاثير  In[B2] = Out[B1]مي باشلد، پلس  B1قرار گرفته،  B2قبل از  تنها بلاكي كه

 = Out[B2]اسلت بنلابراین مشلاهده ملي نملایيم كله  q = &a + 2معادل جملله  q = &(a[2])مشخص مي شود. درواقع 

({(q, c)}) = {(p, c), (q, a)}B2trans ورودی یا .In[B2] = Out[B1] = {(q, c)}  است كه این ورودی در خروجلي بلا

 ي شود.جایگزین م {(q, a) ,(p, c)}مجموعه 

 

 است. اما اگر به شکل توجه نمایيد: Out[B3] = {(p, a), (q, c)}به همين ترتيب 

 
In[B4] = Out[B2]  Out[B3]  Out[B5] 

 

q = &c 

p = &(a[0]) P = &c 

q = &(a[2]) 

p = p + 1 

p = q 
B5 

B4 

B3 B2 

B1 



بلرای كليله بللاك هلای اوليله  Outرا نداریم و فرض بر این است كه در آغاز كار مجموعه  Out[B5]اما در ابتدای كار 

Null مي باشد. از طرف دیگر داریم :In[B5] = Out[B4]  یعني یک وابستگي دو طرفه. بنابراین در ابتدا با درنظر گلرفتن

 .In[B4] = {(p, a), (p, c), (q, a), (q, c)}مي باشد داریم:  برابر  Out[B5]اینکه 

 

اسلم یک اشاره گر ممکن است كه در زمان كامپایل تشخيص داده شود تا به چند مکان مختلف اشاره كنلد و بلرای انهلا 

مستعار مي باشد. البته در زمان اجرا همانطور كه مي دانيد یک اشاره گر درزبان تنها به یک سوال مي تواند اشلاره نمایلد. 

یلک متغيلر اسلت.  aاشاره گلر و  p، مشخص مي شود كه در اینجا (p, a)در قالب زوج های  In[B]برای هر بلاك اوليه 

درواقع در هنگام ورود به بلاك رخ ملي  اشاره مي نماید. aان اجرا به متغير ممکن است در زم pاین دو نشان مي دهد كه 

بله كلدام مشخص مي كند كه در هنگام خروج از بلاك اوليه  pبه همين ترتيب برای هر اشاره گری مثل  Out[B]دهد و 

a.ها ممکن است اشاره نماید 

 

Btrans  درواقع تاثير بللاكB  را بلرای زوج هلای(p, a) كنلد و بلرای هلر مجموعله  مشلخص مليIn  مثللs ،(s)Btrans 

 تاثير اسامي مستعار را مشخص مي كند. همانطور كه قبلا توضيح داده شد: Bدر داخل بلاك  sشاخص هر جمله 

 
Out[B] = transB(In[B]) 

In[B] =  (p a predecessor of B) Out[p] 
 

درداخلل یلک حلقله  Inبراسلاس  Outو مقلدار  Outبراساس  Inاز آنجایيکه مقدار  Outو  Inمسلما برای محاسبه مقادیر 

محاسبه مي شود. بازهم مي بایست الگوریتم تکراری قبلي را مورد استفاده قرار دهيم و آنقدر تکرار نمایيم تا بلرای مثلال 

سللما بایلد حلقه ای وجود دارد. م B1و  B4و همچنين  B5و  B4قبلي یک شود. برای نمونه بين  Outجدید با  Outمقدار 

 با مقادیر قبلي یکي شود. Outآنقدر حلقه را تکرار نمایيم تا مقادیر جدید محاسبه شده برای 

 

    بهینه سازی حلقه هابهینه سازی حلقه ها    4.74.7

كلد درون معملولا  بدین خاطركه ،بهينه سازی حلقه ها از اهميت ویژه ای در تسریع اجراء برنامه ها برخوردار است

 :زیر انجام مي گردد عمليات ها معمولا حلقهی برای تسریع اجراو  بار اجرا مي شود ینیک حلقه چند

آن  هرگاه دستوری در یک حلقه عمل ثابتي را انجام دهد كه تخثير خاصي در اجرای حلقه نداشلته باشلد،كد:  انتقال  .1

لقه ملي ح یكد جملاتي كه مستقل از اجرا گویند. "انتقال كد"شود. كه به این عمل دستور به خارج حلقه منتقل مي

 ال:ثباشند را به قبل از نقطه شروع حلقه انتقال مي دهند تا در هر تکرار حلقه مجددا محاسبه نشوند. برای م

 

for i := 1 to 5 do 

   begin 

 j := 5;  

write(i) 

   end; 
 

 

j := 5; 

for i := 1 to 5 do 

    write(i); 

 ه سازی حلقه: مثالي از بهين29شکل 

 



اگر در یک حلقه مقدار یک متغير، بطلور خطلي افلزایش یلا كلاهش یابلد، بله آن متغيلر، متغيلر :1متغيرهای استقرایي .2

 شود.استقرایي گفته مي

مي توان بعضا این متغيلر را حلذف  لذا. های دیگر به سادگي قابل محاسبه استس متغيربر اسا متغير  مقدار آنكه معمولاً 

  نمود.

جایگزیني جملات با جملاتي است كه نسبتا سریعتر انجام مي شود. برای نمونه  ،: منظور از كاهش توان2توانكاهش   .3

 چنانچه درون یک حلقه دو جمله بصورت زیر موجود باشد: 
Loop:  

j := j – 1 
t4 := j*4 

   …. 

Go to Loop 

 

در قبلل از  t4 := j * 4با افزایش جمله . را نوشت t4 := j * 4 - 4جمله سپس و  هرا حذف نمود  j := j - 1مي توان جمله 

 د. دو جمله فو  بصورت زیر تبدیل مي شوند:گردمعين مي  t4مقدار اوليه برای ، نقطه شروع حلقه
t4 := j * 4 

Loop:  
j := j - 1 

t4 := t4 - 4 

 …. 

Go to Loop 

 

جایگزین مي  t4 := t4 - 4ا عمل تفریق به صورت ب t4 := j * 4عمل ضرب در جمله  ،دراینصورت در هر بار تکرار حلقه

 و اینکه مورد استفاده بعدی از این دو متغير در جمله t2 := 4 * i، t4 := 4 * jشود. با در نظر گرفتن روابط 

 
if( i >= j) then goto B6  

 

يرهای استقرایي و كاهش پس از حذف متغ ،تبدیل نمود. حال if( t2 >= t4) then goto B6صورت را ب ifمي توان جمله 

مي توان آنها را حلذف نمود.بله ایلن ترتيلب در نتيجه ، نبوده jو  iنيازی به دو متغير دیگر به بعد  B2های  در بلاك، توان

 به صورت زیر تبدیل مي شود. quickSortگراف جریان كنترلي برای تابع مرتب سازی برای نمونه، 

 
 

 

 

 

 

 

 

 بهينه سازی حلقه ها: 30شکل 

                                                           

Induction Variable

Strength Reduction

 I := m - 1 

 j := n  

 t1 := 4*n  

 v := a[t1] 

 t2 := 4*I 

 t4 := 4*j

B1

 if( t2>= t4)goto B6 

B4t2 := t2 + 4  

 t3 := a[t2]  

 if t3 < v goto B2

B2

t4 := t4 - 1;  

 t5 := a[t4];  

 if t5 > v goto B3

B3

 t14 := a[t1];  

 a[t12]:= t14;  

 a[t1] := t3; 

 B6
 a[t2] := t5;  

 a[t4] :=t3;  

 goto B2

 

  

 B5



چگونگي تشخيص حلقه مي باشد. در این راستا بایلد ابتلدا و انتهلای حلقله را مشلخص  ،کته قابل توجه در مورد حلقه هان

نمود. بطور طبيعي هر حلقه یک نقطه ورود و یک یا چند نقطه خروج دارد. به این دسته از حلقه ها حلقه طبيعي گفته مي 

 شود. 

 

  در گراف جریاندر گراف جریانتشخیص حلقه تشخیص حلقه     4.7.14.7.1

ه کلاینباید ابتدا و انتهای حلقه را مشخص نمود. بخصوص  ،استفاده از درون حلقه های موجوددون انتقال كد ببرای 

ابتدا حلقه ها را بصلورت  د برابر دارد. برای تشخيص حلقهبهينه سازی درون حلقه ها تاثيری چن ،به دليل تکرار بدنه حلقه

 های زیر هستند: های طبيعي دارای ویژگيیا در اصطلاح طبيعي در نظر مي گيرند. حلقه  ،ساده

 فقط از طریق گره آغازین حلقه بتوان وارد حلقه شد.  -1

 گره آغازین حلقه بر كليه گره های حلقه باید مسلط باشد.  -2

  باشد.داشته حداقل یک مسير یا لبه برگشتي برای تکرار حلقه موجود  -3

 د. به شکل زیر توجه نمائيد:كنعبور  Aحتما از  ،Bروع به گره اگر هر مسير از گره ش مسلط است Bبر گره  Aگره 

 

 

 

 

 

 حلقه طبيعي: 31شکل 

 نملي دهنلد.را تشکيل یلک حلقله طبيعلي  Dو  Cبا  A گره لذا،. بر هيچ گره دیگری مسلط نيست Aگره  ،در شکل فو 

هلای مسللط بلرآن مشلخص شلده ، حلقه طبيعي و درخت گلره زیردر شکل . ردادوجود  Dو  Cدر بين  تنها حلقه طبيعي

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مسلط  حلقه طبيعي و درخت گره: 32شکل 

 جريان گراف الف  هاي مسلط درخت گره -ب 

1

2

3

4

6

7

5

8

109

1- {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9, 10} 

2- {7, 8, 10} 

3- {4, 5, 6, 7, 8, 10} 

1- (9, 1) 

2- (4, 3) 

3- (7, 4) 

3- (10, 7) 

 

1- {3, 4} 

2- {4, 5, 6, 7} 

3- {4, 5, 6, 7, 8, 10} 

 قه اي طبيعيحل –ج 

1

2 3

4

5 6 7

8

109

نقطه 

 شروع

 Aگره  

 Dگره 

B گره

 Cگره 

 حلقه ها -د لبه هاي برگشتي  –ه 



 

ط حلقه های طبيعي فقط یک نقطه ورودی و چند نقطه خروجي دارند. البته برای ساختارهای ساختيافته باید بتوان كليه نقا

د. بلرای بدسلت آوردن حلقله درگلر ظاهر یک نقطه خروج برای حلقله مشلخص د تاخروج را به یک نقطه وصل نموده 

بلر گلره ابتلدایي لبله  يگلره انتهلای ،. در یک لبه برگشتيكردای برگشتي گراف جریان را مشخص های طبيعي باید لبه ه

بلا در . اسلتیلک لبله برگشلتي  32در گراف جریان ارائه شلده در شلکل  1و  9لبه بين دو گره  ،برای نمونه. مسلط است

 دست داشتن لبه های برگشتي مي توان طبق الگوریتم زیر حلقه های طبيعي را مشخص نمود. 

 

را نيلز حلذف  آخرین گره درون حلقه را حذف مي كننلد. گلره هلای قبللي آن ،برای یافتن گره های درون حلقه طبيعي

در زیلر  از پشته استفاد مي شود. ،حلقه یضمن اجرا حلقه برسند. برای نگهداری موقتي گره ها در تا نهایتا به ابتدایكرده 

 یک لبه برگشتي است. n  hه شده است. در این الگوریتم يين گره های درون حلقه طبيعي ارائالگوریتم تعي

 
-----------------------------------------------  

 Procedure Insert ( m )  
 If m is not in loop then begin 

 Loop = loop  m 
 Push m into the stack 

 End 
---------------------------------------------- 

 Stack = empty 
 Loop = {h} 
 Insert ( n ) 

 While Stack is not empty do 
 Pop m 

 For each predecessor of m do Insert( m) 
 End while 

 End procedure  
------------------------------------------------- 

 دو الگوریتم مجزا برای ساختن حلقه های طبيعي :33شکل 

  تحلیل جریان داده ها در بین روال هاتحلیل جریان داده ها در بین روال ها    4.84.8

تشکيل ملي دهنلد.  1در یک برنامه از تابع یا روال نيز استفاده مي شود. معمولا برای تشخيص آنها، گراف فراخواني

فراخواني كند، هر كدام از آنها بعنوان یلک گلره گلراف فراخلواني محسلوب  در صورتيکه یک تابع یا روالي دیگری را

شده و بين هر دو گره یک لبه قرار مي دهند. سوالي كه در اینجا مطرح ملي شلود ایلن اسلت كله اگلر مقصلد فراخلواني 

 مشخص نباشد، چه باید كرد؟

 

نوع يسم مقصد فراخواني معمولا وابسته به درواقع فراخواني بصورت پلي مرفيسم مي باشد. در فراخواني های پلي مرف

شي، متفاوت بوده و نوع شي در زمان اجرا مشخص مي شود. بنابراین از آنجایيکه در زمان كامپایل، نوع شي مشخص 

 نيست و وابسته به شرایط اجرایي مي باشد، لذا كليه مقاصد مختلف یک فراخواني پلي مرفيسم را باید درنظر گرفت.

 

                                                           

Call graph



 توجه نمایيد. 34 شکلنيز مي تواند مشکل ساز باشد. برای نمونه به  1توابع مجازی

 

است. یعني اینکه نشخيص دهيم كه  2بنابراین یک مسئله تشخيص ایستای گراف فراخواني یا گراف جریان فراخواني

و  CHAیي مانند كدام متدها یکدیگر را فراخواني كرده و گرافي از این فراخواني ها ایجاد نمایيم. بدین منظور روش ها

 مطرح مي باشند. RTAروش بهينه شده 

 

 معرفی استفاده

 

SUP *s; 

Sup1 s1; 

Sup2 s2; 

 

 

if I > 5 

    s = Sub1 

else 

    s = Sub2; 

s.vf( … ) 

class SUP 

{ 

    virtual int vf( … ) 

 { … } 

} 

class Sub1 

{ …  

    int vf( … ) { … } 

… } 

class Sub2 

{ …  

    int vf( … ) { … } 

… } 

 

 : بکار گيری تابع مجازی34شکل 

 

 4در روش فراخواني توسط ارجاع 3مسئله دیگری كه مطرح مي باشد، اسامي مستعار است كه بواسطه پارامترهای ارجاعي

ستعار را ایجاد مي گردد. بعد از اینکه توانستيم گراف فراخواني را تشخيص داده و ایجاد نمایيم، مي توانيم مساله اسامي م

 دنبال كنيم.

 

  اسامی مستعار و گراف فراخوانیاسامی مستعار و گراف فراخوانی    4.94.9

، ممکلن اسلت طراحي شده انلددر داخل تابع هنگاميکه تابعي فراخواني مي شود، پارامترهایي كه بصورت ارجاعي 

سلت در بنابراین هر فراخواني با ارجاع را مي توان بعنوان یک تعریف درنظر گرفلت. البتله ممکلن ا مقدار آنها تغيير كند.
                                                           

Virtual function

Call flow graph

Reference parameter

Call by reference 



 داخل تابع این پارامتر مقداردهي نشود. در اینصورت، این فراخواني تعریفي برای پارامتر نمي باشد.

 

نيز ممکن است در داخل توابع مقدار آنها تغيير كند. در شکل زیر مثالي در این رابطه ارائه گردیده،  1متغيرهای عمومي

 ت.در ادامه نيز الگوریتم بسيار ساده ای آورده شده اس

 

 

global g, h; 

procedure two(y, z); 

   local k; 

   h := …; 

   one(k, y) 

end; 

procedure one(w, x); 

   x := …; 

   two(w, w); 

   two(g, x) 

end; 

procedure main(); 

   local i; 

   g := …; 

   one(h, i) 

end; 

 

Algorithm Interprocedural analysis of changed variables 

 

Input: A collection of procedures P1, P2, …, Pn. If the calling graph in a cyclic, we assume Pi calls Pj 

only if j<i. Otherwise, we make no assumption about which procedures call which. 

Output: For each procedure P, we procedure change[p], the set of global variables and formal 

parameters of P that may be changed explicity by P with no aliasing.. 

 

Method: Compute def[p] for each procedure P by inspection and Execute the program. 

 

 1. for each procedure P do  

        change[p] := def[p] 

    endfor 

 2. while changes to any change[p] occure do 

 3.     for i := 1 to n do 

 4.         for each procedure q called by Pi do  

 5.    add any global variables in change[q] to change[pi]; 

 6.    for each formal parameter X (the jth) of q do 

 7.       if X is in change[q]  

 8.        then for each call of q by Pi do 

 9.      if A  the jth actual parameter of the call is a global or formal parameter  of Pi 

10.      then add A to change[pi] 

   endif 

              endfor 

       endif 

            endfor 

        endfor 

    endfor 

endwhile 

 

                                                           

Glibal Variable



 

  تشخیص وابستگی های کنترلی تشخیص وابستگی های کنترلی     4.104.10

وابستگي بين جملات وجود داشته باشد. یک دسته بعنوان وابستگي داده ای مطرح بوده و  اصولا ممکن است دو دسته

 نوع دیگر وابستگي كنترلي است. 

 

مطرح است. محل محاسبه  Bر مکان د ،Aبا بکارگيری نتایج محاسبه شده مکان  Bو  Aوابستگي داده ای بين دو مکان 

مقدار را در اصطلاح مکان تعریف مي نامند. به این ترتيب زنجيره هایي برای ایجاد ارتباط بين مکان های تعریف مقادیر 

و مکان استفاده از مقادیر تعریف شده ایجاد مي كنند. در اینصورت مي توانند وابستگي داده ای را نمایش دهند. به این 

 ر اصطلاح زنجيره تعریف و استفاده گفته مي شود، كه قبلا بطور اجمال توضيح داده شده است. زنجيره د

 

وابستگي كنترلي بدین معني است كه اجرای یک جمله، وابسته به تصميمي است كه در جمله دیگر گرفته مي شود. 

ستگي منترلي دارند. همچنين یک همگي به ابتدای اسن جملات واب whileیا  forبرای مثال تمام جملات داخل بدنه 

وابستگي  elsepartو چه در بخش  thenpartهمگي چه در بخش  ifرا درنظر بگيرید. جملات داخل بدنه  ifجمله 

 دارند. ifكنترلي به شرط 

  ی کنترلیی کنترلیوابستگی هاوابستگی ها    4.114.11

داده ای مطلرح وابستگي بين جملات وجود داشته باشد. یلک دسلته بعنلوان وابسلتگي  اصولا ممکن است دو دسته

 بوده و نوع دیگر وابستگي كنترلي است. 

 

مطرح است. محل محاسبه  B، در مکان Aبا بکارگيری نتایج محاسبه شده مکان  Bو  Aوابستگي داده ای بين دو مکان 

قادیر مقدار را در اصطلاح مکان تعریف مي نامند. به این ترتيب زنجيره هایي برای ایجاد ارتباط بين مکان های تعریف م

و مکان استفاده از مقادیر تعریف شده ایجاد مي كنند. در اینصورت مي توانند وابستگي داده ای را نمایش دهند. به این 

 زنجيره در اصطلاح زنجيره تعریف و استفاده گفته مي شود، كه قبلا بطور اجمال توضيح داده شده است. 

 



وابسته به تصميمي است كه در جمله دیگر گرفته مي شود. وابستگي كنترلي بدین معني است كه اجرای یک جمله، 

نترلي دارند. همچنين یک همگي به ابتدای این جملات وابستگي ك whileیا  forبرای مثال تمام جملات داخل بدنه 

وابستگي  elsepartو چه در بخش  thenpartهمگي چه در بخش  ifرا درنظر بگيرید. جملات داخل بدنه  ifجمله 

به اجرا در آورد. برای به اجرا در آورد. برای     iiffرا به صورت موازی با بدنه ی جمله ی را به صورت موازی با بدنه ی جمله ی     iiffدر واقع نميتوان شرط در واقع نميتوان شرط   دارند. ifبه شرط كنترلي 

  نمونه به شکل زیر توجه كنيد:نمونه به شکل زیر توجه كنيد:

  

  گراف جریان كنترليگراف جریان كنترلي

  22است. لذا نميتوان است. لذا نميتوان   44و و     33یک مركز تصميم گيری برای اجرای یک مركز تصميم گيری برای اجرای   22همانگونه كه در شکل مشاهده مي كنيد . گره شماره همانگونه كه در شکل مشاهده مي كنيد . گره شماره 

  را بصورت موازی به اجرا در آورد اما وابستگي های داده ای در بين جملات یا دستورالعملها مطرح است.را بصورت موازی به اجرا در آورد اما وابستگي های داده ای در بين جملات یا دستورالعملها مطرح است.    44و و   33و و 

 

  کنترلیکنترلی  گراف جریانگراف جریان    4.11.14.11.1

همانگونه كه قبلا بيان گردید، گراف جریان كنترلي شاخص چندشلاخه شلدن مسلير اجرایلي برنامله هلا ملي باشلد. 

موجب مي شود كه برنامه به  for و if ،whileدستورالعمل ها بصورت متوالي اجرا مي شوند. وجود جملاتي مانند معمولا 

چندشاخه تبدیل گردد. درواقع این نوع جملات تصميم مي گيرند كه كدام شاخه بله اجلرا درآیلد. بنلابراین جمللات در 

قاط تصميم گيری در برنامه ها، نوعي وابستگي ایجاد كلرده شاخه اجرای آنها وابسته به شرط این نوع جملات مي باشد. ن

 و كنترل اجرایي وابسته به تصميم اتخاک شده تغيير مي كند.

1 
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5 

6 

7
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، علاوه بر گراف وابستگي داده، گراف دیگری به نام گراف وابستگي كنترلي مطرح مي شود. از تركيب این دو بنابراین

به بخشي از برنامه ارجاع مي شود كه بصورت  2د. اصولا وظيفهمشخص مي گرد 1گراف، گرافي به نام گراف وظایف

بين دو جمله  -وابستگي داده ای یا كنترلي  – موازی با بخش های دیگر قابل اجرا باشد. درصورتيکه هيچگونه وابستگي

 ، آنگاه آن دو جمله مي توانند بصورت همروند یا موازی اجرا شوند. وجود نداشته باشد

 

ازی ساز، این وظيفه را برعهده دارند. این ها با ایجاد گراف وظایف و سپس زمانبندی كد ترتيبي را به كامپایلرهای مو

كد موازی تبدیل مي كنند. در داخل گراف وظایف، هر گره یک جمله كد مياني است. لبه های این گراف شاخص 

جود دارد. یکي شاخص وابستگي كنترلي وابستگي بين جملات مي باشد. این گراف جهت دار است. دو نوع لبه در آن و

  است كه با خط پر مشخص شده و دیگری وابستگي داده ای است كه با خط چين مشخص مي گردد.

  

  درخت تسلطدرخت تسلط    4.11.24.11.2

پلس از افلزودن  باشلد.كه انتهای لبه بر ابتدا آن مسللط  كرد مشخصجهت یافتن لبه های برگشتي باید، لبه هایي را 

مي توان مجموعه تحت تسلط را تعریف نمود. اگلر هلر  ،به گراف جریان كنترلي Stopو انتهایي  Startابتدایي های گره 

است.  N2سلط توسط گره ت تحت تسلط یا پس N1بر طبق تعریف گره  ،عبور كند N2حتما از  Stopبه  N1مسير از گره 

د. برای بدسلت آوردن مجموعله ماین عبور N1حتما از  N2به  Startاست اگر هر مسير از  N2مسلط بر  N1بالعکس گره 

 د:كرگره هایي كه هر گره گراف بر آنها مسلط است را مي توان با استفاده از الگوریتم کیل مشخص 

 
Algorithm Dominant 

  

 1. Dominant(Start) = {Start} 

 2. forall node <> Start in ControlFlowGraph do  
        Dominant(node) = All Nodes 

      endfor  

 3. Changes = true 

 4. while Changes do 

 5.     Changes = false 

 6.     forall node <> Start in ControlFlowGraph do  

 7. NewDominant = {node}  {  Dominatnt(p),  p  {predecessors(node)}}  

 8.  if Dominant(node) <> NewDominant  

 9.               then changes = true 

endif 

10. Dominat(node) = NewDominant 

          endfor 

       endwhile 

 

 یافتن مجموعه گره های مسلط بر هر گره در یک گرافالگوریتم  :35شکل 

                                                           

Task graph

Task



 

رای مشخص مي كند. ب Dominantمجموعه گره هایي كه بر آنها مسلط است را درون  ،الگوریتم فو  برای هر گره

 نمونه به مثال زیر توجه نمایيد:

 

 
D(1) = {1} 

D(2) = {2}  D(1) = {2, 1}, idom(2) = 1 

D(3) = {3}  D(2) = {3, 2, 1}, idom(3) = 2 

D(4) = {4}  D(2) = {4, 2, 1}, idom(4) = 2 

D(5) = {5}  D(4) = {5, 4, 2, 1}, idom(5) = 4                       
D(6) = {6}  D(4) = {6, 4, 2, 1}, idom(6) = 4 

D(7) = {7}  {D(5)  D(6)} = {7, 4 ,2 ,1}, idom(7) = 4 
 

 

DF(1) = {} DF(2) = {2} DF(3) = {2} DF(4) = {2} DF(5) = {7} DF(6) = {7} DF(7) = {} 

 

 

 

 

 

 

 درخت تسلط گراف جریان كنترلي و: 36 شکل                                                  

مي توان  idomبرای هر گره محاسبه مي شود و براساس مجموعه  idomمجموعه  Dدر شکل فو  براساس مجموعه 

ها مي باشد. این مجموعه  سلطتمجموعه ای تحت عنوان صف جلوی  شاخص DFمجموعهدرخت تسلط را ایجاد كرد. 

مسلط نيست.  wبر  xای قبلي آنها مسلط است و بر یکي از گره ه xاست كه  wشامل مجموعه گره های  xبرای گره 

 = xاست و  y = pred(7) = {5}مي باشد. زیرا  w = {7}را در نظر بگيرید. مجموعه x=5برای نمونه در شکل فو  گره 

 مي باشد. Df(5) = {7}بر این گره مسلط است. بنابراین  5

 

  11درخت پس تسلطدرخت پس تسلط    4.11.34.11.3

بله  zاگر و تنها اگر برای اینکله از گلره  –البته در داخل گراف جریان  –د پس تسلط دار zبر  yبرطبق تعریف گره 

عبور كنيم. توجه داشته باشليد كله شلاخه  yدر داخل گراف جریان كنترل برسيم مجبور باشيم كه حتما از گره  stopگره 

 مشخص مي شود. 2شاخه شدن اجرای برنامه ها در داخل گرافي به نام گراف جریان كنترل

 

ناميده شده و دیگری  Startره این گراف یک بلاك اوليه است. دو گره خالي به آن اضافه كردیم، یکي به ابتدا كه هر گ

ناميده شده است. حال مي گویيم در داخل این گراف جریان كنترلي،  Stopبه انتهای گراف یا نقطه خاتمه برنامه كه 
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 گراف جریان كنترلي



عبور كند. بالعکس بيان مي داریم  Biناچارا از  Bjبه  startيری از تسلط دارد اگر و تنها اگر هر مس Bjبه بلاك  Biبلاك 

 عبور نماید.  Blلزوما از  stopبه  Bjپس تسلط دارد اگر و تنها اگر هر مسيری از  Bjبر گره  Blكه گره 

 

 -جهت لبه ها را عوض مي نمایيم –برای بدست آوردن درخت پس تسلط، ابتدا درخت گراف جریان را برعکس كرده 

ع مسلط بودن بر یک قمنظور از پس تسلط در وا مي توان درخت پس تسلط را ایجاد كرد. idomسپس براساس مجموعه 

برای یافتن مجموعه های تحت تسلط ارائه  يادامه خلاصه الگوریتمدر است.   Stopگره برای مسيرهای آن گره به 

 د:گردی

 
1. D(n0) = {n0 } 

2. for each node n in N- {n0} do 

        D(n) = N 

    endfor 

3. while changes to any D(n) occur do 

4.           for n in N- { n0 } do 

5.                 D(n) = {n}   (  D(p) for all immediate predecessors p of n 

             endfor 

   endwhile 

 

 : خلاصه الگوریتم37شکل 

 

. برای ایجاد درخت تحت قرار داداستفاده مورد ها مي توان  سلطت با تغيير كوچکي برای محاسبه پس  الگوریتم فو  را

 تسلط مي توان از الگوریتم کیل استفاده نمود:

 
algorithm BuildDtree 

 

Input. A set of nodes N for CFG G, with n0 the entry node for G, and D(n), the set of nodes that 

dominaten, for each node n in N. 

Output. Dominator tree DT for G. 

 

1. let n0 be the root of DT; 

2. put n0 on queue Q; 

3. for each node n in N do D(n) = D(n)-n enddo; 

4. while Q is not empty do 

5.          m = the next node on Q (remove it from Q); 

6.          for each node n in N such that D(n) is nonempty do 

7.                   if D(n) contains m 

8.                      D(n) = D(n)-m; 

9.                      if D(n) is now empty 

10.                        add n to DT as a child of m; 

11                         add n to Q; 

                         endif 

                    endif 

           endfor 

    endwhile 
 

 : الگوریتم ایجاد درخت38شکل 

 



سلط مي توان گراف جریان  معکوس كنترلي را با معکوس تبرای ایجاد درخت پس همانگونه كه در بالا متذكر شدیم، 

 ها اجرا كرد.  سلطت اف جریان كنترلي ایجاد نمود و سپس الگوریتم فو  را برای پسنمودن جهت لبه ها در گر

در کیل مثالي از یک گراف جریان كنترلي برای بدست آوردن درخت تسلط ، درخت پس تسلط و گراف وابستگي 

 كنترلي آورده شده.
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  پس تسلط دارد.پس تسلط دارد.  33وو22وو11بر گره های بر گره های   44تسلط دارد و گره تسلط دارد و گره   77و و   66  وو  55بر بر   44در این شکل اگر توجه نمایيد گره در این شکل اگر توجه نمایيد گره 

  .)در واقع بر همه(.)در واقع بر همه(44هم تسلط دارد و همچنين بر گره هم تسلط دارد و همچنين بر گره   33تسلط دارد. همچنين بر تسلط دارد. همچنين بر   44بر بر   22گره گره 

DDoomm((11))=={{11}}  

DDoomm((22))=={{11,,22}}  

DDoomm((33))=={{11,,22,,33}}  

DDoomm((44))=={{11,,22,,44}}  

DDoomm((55))=={{11,,22,,44,,55}}  

DDoomm((66))=={{11,,22,,44,,66}}  

DDoomm((77))=={{11,,22,,44,,77}}  

DDoomm((88))=={{11,,22,,44,,88}}  

  درخت پس تسلط بصورت زیر نبيجه مي شود:درخت پس تسلط بصورت زیر نبيجه مي شود:

  

  در ادامه درخت پس تسلط و گراف وابستگي مربوطه مشاهده مي شود:در ادامه درخت پس تسلط و گراف وابستگي مربوطه مشاهده مي شود:
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  ایجاد گراف وابستگی کنترلیایجاد گراف وابستگی کنترلی    4.10.44.10.4

كد ميلاني بلوده و لبله هلا شلاخص  گره ها، جملاتي در قالبگراف وابستگي كنترلي یک گراف جهت دار است. 

برروی بر چسب لبه ها جهت مشخص مي شود.  با استفاده از درخت تحلت تسللط و گلراف وابستگي كنترلي مي باشند. 

یلک مرتلب سلازی گلراف  ،جریان كنترلي مي توان گراف وابستگي كنترلي را ایجاد نمود. در واقع این عملل بله نلوعي

ل درخلت تحلت تسللط خلرا در دا yو   xباید نزدیکتلرین پلدر مشلترك دو گلره  (x, y)ین منظور برای هر لبه داست.  ب

در درخت تحت تسلط   xو یا پدر   xمي تواند   Lباشد.   yنمي تواند  مسلما  Lباشد،    Lمشخص نمود. چنانچه این گره 

 باشد. 

 

باید  yي شود كه مشخص مي كند آیا گره شرایطي اجرا م xاست اگر در   xوابسته كنترلي به گره   yبر طبق تعریف گره 

باید در انتظار   yوجود وابستگي داده ای، گره عدم . به این ترتيب مشخص مي شود كه آیا حتي عليرغم یا خير اجرا شود

. بطور ه و نمي تواند بصورت موازی با آن اجرا شود. این یک نوع وابستگي كنترلي استماندباقي    xبرای خاتمه كار 

 .كنترلي به صورت زیر تعریف مي شودگراف وابستگي  دقيقتر

 

 تنها فقط اگر : واست، اگر   xوابسته كنترلي به  گره  yره گ

كه بين  wبر هر گره   yآغاز شود و   Lوجود داشته باشد كه با لبه ای با برچسب در داخل برنامه   yبه   xمسيری از  -1

  سلط داشته باشد.ت-است، حالت پس  yو  xگره های 

 .دشته باشتسلط ندا-پس  xبر  yگره  -2

 

باید مستقيما قادر به تصميم  x گره داشته باشد، آنگاه  xوابسته كنترلي به   y گره نکته قابل توجه در اینجا است كه اگر

  برسد.  yباید به   xگره  خروجي از چندیکي از  ،عبارت دیگره باشد. بداشته  y ی گرهگيری در مورد اجرا یا عدم اجرا

 پس تسلط داشته باشد: xبر  yبرای درك مفهوم فو  . اولاً باید دید گره 

 
هم اجرا مي  x .yباشد. چرا كه لزوماً با اجرای  yنميتواند یک مركز تصميم گيری برای اجرای  x با توجه به شکل .

را  y  .xباشد اینست كه  xوابسته كنترلي به  yي برای اینکه شود.چاره ی دیگری نيست . بنابراین یک شرط لازم و نه كاف

  وجود داشته باشد.برای نمونه به شکل زیر توجه كنيد: yو xپس تسلط نکند.اما شرط دوم این بود كه مسيری حتماً بين 

x

y 

Start 

Stop 



 
 

یک  xوجود ندارد .  yو  xكه هيچ مسيری بين پس تسلط ندارد و از آنجایي  xبر  yدر این شکل مشاهده مي كنيد كه 

بر  yوجود داشته باشد كه  yو  xنيست. اما سومين شرط لازم این بود كه مسيری بين  yنقطه تصميم گيری برای اجرای 

در این مسير  wپس تسلط داشته باشد. فرض كنيم این گونه نباشد و گره ای مثل  xهمه ی گره های آن مسير به جز 

 نيست. yدر اینجا هم یک مركز تصمم گيری برای اجرای  xبر آن پس تسلط نداشته باشد.  yه باشد كه وجود داشت

 
 

 ایجاد گراف وابستگی کنترلیالگوریتم 

 

 : گراف جریان كنترلي ورودی

 : گراف وابستگي كنترلي خروجی

 

 ا به ابتدای گراف جریان كنترلي اضافه نمایيدر  Startگره آغازین  .1

 سلط را ایجاد كنيدت-درخت پس  .2

 ي را در طي مراحل زیر مشخص كنيد:كنتزلوابستگي های   .3

 .تسلط نباشد در درخت پس A جزء اجداد Bرا مشخص كنيد به قسمي كه   (A,B)مجموعه لبه های  - الف

 .تسلط را پيدا كن در درخت پس Bو  A د مشتركنزدیکترین ج L، گره Sدر   (A,B)برای هر لبه  -ب 

را نيز علامت   Lباشد،   L = A اگربزنيد.  "مشاهده شد"، هر گره در مسير را علامت  Aبه   Lدرضمن پيمایش خلاف جهت از  - ج       

 بزنيد.

 .ش نمایيددرخت را خلاف جهت پيمای Lبه سمت  Bیا اینکه مي توانيد در درخت پس تسلط از               

 هستند. Aمله های علامت خورده وابسته كنترلي به جتمام  -د        

w 

y 

Start 

Stop 

x

z 
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y 

Start 

Stop 

x



 

 : الگوریتم ایجاد گراف وابستگي كنترلي39شکل 

 

 یک گراف وابستگي جریاني ارائه شده است. زیردر شکل 

 

 
 

 : نمونه ای از گراف جریان40شکل

 

 Aبر گره  Bمسير یا لبه ای وجود دارد. پس گره  Bبه گره  Aده مي نمایيد، از گره همانگونه كه در شکل فو  مشاه

حتما مسير  stopبه  Aحتما یک نقطه تصميم گيری است چراكه برای رسيدن از گره  Aپس تسلط ندارد، یعني گره 

يم گيری مي برای چه نقاطي تصم Aیک نقطه تصميم گيری است. اما گره  Aدیگری نيز وجود دارد. لذا گره 

است. سوالي كه در اینجا مطرح مي شود این است كه سایر نقاط به چه ترتيبي  Bنماید؟ یکي از آن نقاط حتما گره 

 بدست مي آیند؟

 

 stopبه  Bو  Aاست. برای اینکه از  Lجد مشترك این دو در داخل درخت پس تسلط را درنظر بگيرید. مسلما گره 

را درنظر بگيرید، سایر مسيرهایي كه  Lبه  Aر نمایيم. اما اگر سایر مسيرها از گره عبو Lبرسيم، حتما مي بایست از 

را  Dیا  C ،Eیک نقطه تصميم گيری برای اجرای آنها است. برای مثال گره  Aشروع نمي شوند  (A, B)با لبه 

ميم گيری برای اجرای یک نقطه تص Aعبور مي كند، بنابراین  Lحتما از گره  stopبه  Aدرنظر بگيرید. چون مسير 

 این سه نقطه هم مي باشد.

 

نقطه تصميم گيری مي باشد. واضح است كه در اینجا مسير  A، گره Lبه  Aتوجه كنيد كه برای كليه مسيرهای 

 برگشته اند. Lاجرایي شاخه به شاخه شده و این شاخه ها همگي به گره 

 

start 

end 

A 

A A 

A 

A 

A 



عبور مي كند و مسير دیگری هم حتما  Bر از حتما از بيش از یک مسير وجود دارد. یک مسي Lبه  Aدر واقع از 

پس تسلط دارد. بدین ترتيب با ترسيم درخت وابستگي كنترلي مشخص  Aبر  Bزیرا در غير اینصورت  ،وجود دارد

 شوند. و كدام جملات حتما اجرا مي هشدگردد كه كدام جملات شرطي اجرا  مي

 

 
Program Sums 

    1. read(n); 

    2. i = 1; 

   3. sum = 0; 

   4. while (i<= n) do 

   5.           sum = 0; 

   6.           j = 1; 

   7.          while (j <= i) do 

   8.              sum = sum + j; 

   9.              j = j + 1; 

                endwhile; 

 10.              write(sum, i); 

 11.              i = i + 1; 

       endwhile; 

 12.            write(sum, i); 

end 

 

 گراف وابستگي جریاني :41کل ش

 

مسلط  yبر  xچناچه  .دهندمي نمایش  y) d(xمسلط باشد، این رابطه را بصورت   yبر گره   xدر حالت كلي چنانچه 

را   xتحت  yپس تسلط یا در واقع تحت تسلط بودن گره د. رابطه شومي داده نمایش  y) d/(xنباشد، رابطه بصورت 

 x گره حتما از  stopبه y گره مشخص مي كنند. در واقع این رابطه نشان مي دهد كه هر مسيری از y) p(xصورت ب

 كند.مي عبور 

ت كه در بر آنها مسلط است، مجموعه گره هایي اس xهمانگونه كه در بالا توضيح داده شد، مجموعه گره هایي كه  

 ترسيمنيز را برای گراف معکوس  سلطتدارند. مي توان درخت قرار  xگره  گراف معکوس جریان كنترلي تحت تسلط

 ود. نمایجاد را ها  ین ترتيب گراف تحت تسلطدو ب كرده

 

کیل  را به صورت y) c(xبا استفاده از تعاریف فو  برای رابطه تحت تسلط بودن، مي توان رابطه وابستگي كنترلي 

 تعریف نمود:

 

 است اگر و فقط اگر: xوابسته كنترلي گره  yگره 

1. x) p/(y  یعنيy  پس تسلط برx .نداشته باشد 

 ,z  xو  z  Pبه قسمي كه برای هر  <P = <x … a … yوجود دارد، یعني  yو  xبين  pمسيری غيرتهي مثل  .2

y  :خواهيم داشت)z py(. 

 

 ان كنترلي، درخت تسلط و گراف وابستگي كنترلي مشخص شده است.در شکل زیر نمونه ای از گراف جری
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 مراحل ایجاد گراف جریان :42شکل 

 

  الگوریتم های استخراج گراف فراخوانیالگوریتم های استخراج گراف فراخوانی    4.124.12

 در این بخش جهت استخراج گراف فراخواني الگوریتم های زیر را شرح مي دهيم.

 1.آناليز سلسله مراتب كلاس ها1

 2ز سریع نوع.انالي2

 3.آناليز استای نوع3

 

یکي از مهمترین  ,ساختن یک گراف فراخواني كم هزینه و دقيق برای یک برنامه شيء گرا توسط آناليز ایستای كد منبع

اهداف تحقيقات در سالهای اخير به شمار مي آید. این تحقيقات معمولا در زمينه بهينه سازی كامپایلر انجام مي گيرد. در 

 شرح داده مي شود. ()Fooبعدی ساختن یک گراف فراخواني برای تابع دو بخش 
 

Static Void foo (shape s)    {                                                

s.draw ();                                                                              
}                                                                                       

                                                           

 Class Hiearchly Analysis – CHA  

Rapid Type Analysis – RTA  

Static Type Analysis – STA  
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 bound,s رسمي شي كه به پارامتر  برحسب نوع حقيقي ()s.drawاجرا مي شود، مقصد عبارت ()Fooهر زمان كه تابع 

د. بعلاوه، نوع باش shapeاست، اما نوع حقيقي مي تواند هر زیر نوعي از  shapeشده تغيير مي كند.نوع اعلان شده است، 

نوع حقيقي  1، ارث ببرد كه مي تواند هر نوعي مافو implementingحقيقي ممکن است پياده سازی را از نوع  

 همراه با ارجاعي به كد زیر نوشته شده باشد: ()Foo نوع اعلان شده(. فرض كنيد super-typeباشد)شامل 
 

Abstract class shape{ 

           Abstract Void draw(); 
} 

class Circle extend shape{ 

            Void draw() {printf("Circle");}  
} 

class Triangle extends shape { 

            Void draw() {printf("Triangle");} 
{ 

class Rectangle extend shape { 

            Void draw() {printf("Rectangle ");} 

}                                                                             

class square extends Rectangle{}                          

 

 را توضيح مي دهيم. RTAو  CHAحال با توجه به قطعه كد بالا دو الگوریتم 
 

 الگوریتم آنالیز سلسله مراتب کلاس ها  4.12.1

راج گراف فراخواني، كل متن كد سيستم تحت مطالعله را نيلاز داشلته و نيلز انلواع داده ای این الگوریتم برای استخ

پارامترهای واقعي و پياده سازی شده را استخراج كرده، ساختار كلي برنامه را وارسي مي كند. اما مي دانليم كله هملواره 

ي معکلوس در برخلي ملوارد ملي تلوان بلا به دلایلي تمام كد سيستم را نمي توان در اختيار گرفت كله در ملورد مهندسل

 ()s.drawبلرای  CHAدردست داشتن قطعه هایي از كد نيز عمليات مورد نظر را انجام داد. در مثال زده شلده، الگلوریتم 

را ایجاد مي كند. این كه این الگوریتم كل كد  ()rectangle.drawو  ()traingle.drawو  ()ircle.drawسه یال فراخواني 

را دز ليست خروجي خود نلدارد چراكله  ()shape.drawا تحليل كرده و اطلاعات لازم را استخراج مي كند. یال برنامه ر

 كلاسي انتزاعي است و فاقد كد و هر نوع پياده سازی است. shapeطبق داده های جمع آوری شده كلاس 
 

 RTAآنالیز سریع نوع   4.12.2
را  CHAي كه از متن برنامه به دست مي آیند نتيجه ی به دست آمده از این الگوریتم با درنظر گرفتن دیگر اطلاعات

را حذف مي كند. منظلور از اطلاعلات داده هلایي در ملورد نلوع و  CHAبهينه كرده و یال های اضافي به دست آمده از 

ح اسلت كله ایجلاد نشلده پلر واضل Triangularتعارف اشيا در متن برنامه هستند. در مثلال فلو  چلون هليچ شلي از نلوع 

Triangular.draw()  .نيز هرگز فراخواني نخواهد شدRTA  از تمام نقاط ورودی برنامه شروع به وارسي كرده به صورت

 mainافزایشي گراف فراخواني و اطلاعاتي در مورد نام و نوع اشيا استخراج مي كند. در مثال زده شلده، بلا بررسلي متلد 

نلوع واقعلي بلرای  squareاست و لذا  ()squareبرای تعریف اشيا به كار رفته نوع  كه ()shapeمي بينيم تنها زیر نوعي از 

اسلت. بله ایلن معنلي كله كللاس  Rectagleكله  Squareمي باشد. اما نوع پياده سازی كننلده نله  ()Fooاز تابع  sپارامتر 

                                                           

Super-type



square پياده سازی تابعdraw()   را از كلاسRectangle  .به ارث برده استRTA مانند نيز هCHA  مستقل از ملتن بلوده

 و از لحاظ زماني و مکاني كار آمد است و برای استخراج گراف فراخواني نيازمند كل برنامه است.
 

  STAالگوریتم آنالیز ایستای نوع  4.12.3

رای تنها با توجه بله نلوع اعللان شلده بل ()o.mكه ساده ترین آنها نيز مي باشد، مقصد هر فراخواني در این الگوریتم

تعيين مي شود. در واقع در اینجا در تعيين مقصد یک فراخواني به ارجاعي كله در زملان اجلرا در آن متغيلر قلرار  oمتغير 

داده شده و مقصد واقعي فراخواني را مشخص مي كند، توجه نمي كنيم و نوع متغير را به عنوان كلاس مقصد فراخلواني 

 توجه كنيد.در نظر مي گيریم. برای نمونه به مثال زیر 

 
Class A{                                                                                

Public Void method1(){System.out.print("This is A");} 

}                                                                                 

Class B extends A {                                                              

Public Void method1(){System.out.print("This is B");} 

}                                                                                 

Class C extends A {                                                             

Public Void method1() {System.out.print("This is C");} 

}                                                                                 
 حال اگر قطعه كد زیر را داشته باشيم:

A a; 

B b ; 

a=new B(); 

a.method1() 

 

 

 در نظر گرفته مي شود. Aبوده مقصد فراخواني كلاس  Aكلاس  aبرای  از آنجایي كه نوع اعلان شده

 

را در این مثال به كار ببریم، با توجه به این نکته كه این الگوریتم، تركيبي از اعلان  CHAاگر بخواهيم الگوریتم 

ي به كار مي استاتيک نوع و سلسله مراتب كلاس را جهت تعيين مجموعه مقصدهای احتمالي یک فراخواني چندریخت

مي  aمي باشد در نتيجه  Aمتغيری است كه نوع اعلان شده آن كلاس  aبرد، و با دانستن این حقيقت كه در قطعه كد بالا 

 باشد. Cو  A ،Bتواند حاوی ارجاعات به اشيائي از كلاس های 

 

كم آن داراست، اما در تعيين با اینکه عملکرد بسيار خوبي نسبت به پيچيدگي زماني  RTAبه نظر مي رسد كه الگوریتم 

عمل مي كند. بدین معني كه كافيست در كل برنامه حداقل یک نمونه از كلاسي ساخته  1مقصد فراخواني درشت دانه

به  Aمي گوید كه نوع  RTAشده باشد تا آن كلاس به عنوان نوع مقصد احتمالي در گراف باقي بماند. در حقيقت 

یک  Aو  )()new A یعني عبارت(در هرجای برنامه موجود باشد Aاز شئ با نوع  اگر یک نمونه,مي رسد o  2گيرنده

 با استفاده از آناليز سلسله مراتبي مي باشد. oنوع محتمل و موجه برای 

                                                           

Coarse-grain 

Receiver 



 

  گراف وظایفگراف وظایف    4.124.12

را بدست آوردیم، گراف وظایف ایجاد مي شود. در گلراف وظلایف،  بعدازاینکه وابستگي های داده ای و كنترلي

ه یک دستورالعمل سه آدرسه مي باشد. هر لبه، شاخص وابستگي بين دو گره است كله وابسلتگي داده ای بلا خلط هر گر

چين و وابستگي كنترلي با خط پر مشخص مي گردند. درصورتيکه بين دو گره لبه ای در گراف وظلایف وجلود نداشلته 

 باشد، آن دو گره بصورت موازی قابل اجرا هستند.

 

و یا ابركامپایلرها این است كه كد ترتيبي را به كدی با قابليت اجرای موازی تبدیل نماید.  1موازی سازكار كامپایلرهای 

مي كنند. در هر لایه، گره ها بصورت  2این ها برای این كار گراف وظایف را ایجاد كرده، آن را با مکان شناسي مرتب

 موازی قابل اجرا هستند.

 

، لذا مقرون -آن هم از نوع سه آدرسه–یف، هر كدام یک دستورالعمل مستقل هستند از آنجایيکه گره ها در گراف وظا

 3به اجرا درآورند. مسئله ای به نام دانه بندیبصرفه نيست كه هر دستورالعمل را بر روی یک پردازنده و بصورت موازی 

بوده و درواقع دانه بندی بصورت  در اینجا مطرح مي گردد. در این حالت دانه بندی بسيار كم و در حد یک دستورالعمل

 باشد. 5مي باشد. دانه بندی ممکن است درشت دانه 4ریز دانه

 

كم شود؟ مسلما هر  7به وظيفه 6سوال اینجا است كه چه تعداد دستورالعمل باید در یک گره قرار گيرند تا سربار ارتباط

ر ارتباط كمتر خواهد بود. اما از طرف دیگر، اگر چه تعداد وظایفي كه بصورت ترتيبي اجرا مي شوند بيشتر باشد، سربا

 همه دستورالعمل ها در یک گره قرار گيرند، اگرچه سربار ارتباط صفر مي شود اما دیگر موازی سازی وجود ندارد.

 

مطرح است. یعني مي بایست دستورالعمل ها را چنان بين پردازنده ها یا وظایف توزیع  8توازن باراز سوی دیگر مسئله 

این امر ایده آل مایيم تا بار كار پردازنده ها یکسان شده، در تمام وقت همگي فعال بوده و هيچکدام منتظر باقي نمانند. ن

 موازی سازی بوده و بدین منظور الگوریتم زمانبندی بکار مي آید.

 

 حذف وابستگی های اضافی  4.13
جمله ای در قالب كد مياني و هلر لبله در قاللب همانگونه قبلا توضيح داده شد، در گراف وظایف هر گره شاخص 
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خط چين شاخص وابستگي داده ای و خط پر شاخص وابستگي كنترلي گره انتهای لبه به گره ابتدای لبله اسلت. چنانچله 

وابستگي داده ای دارد. بنابراین در  aبه  c، واضح است كه گره bبه گره  cوابستگي داده ای داشته و گره  aبه گره  bگره 

 وجود داشته، مي توان آن لبه را حذف كرد. aبه گره  cراف وظایف لبه ای از گره گ

 

وابستگي كنترلي  aبه گره  cوابسته كنترلي باشد، گره  aبه گره  bدر مورد وابستگي های كنترلي اینچنين نيست. اگر گره 

این ميان وجود داشته باشد آیا مي توان آن  وابستگي كنترلي دارد. اما اگر لبه ای در aبه گره  cدارد. واضح است كه گره 

 را حذف كرد؟

 

د، این كار قابل انجام است.درصورتيکه حتما وابستگي كنترلي داشته باش bبه گره  cو گره  aبه گره  bدرصورتيکه گره 

كرد. خصلت را حذف  aبه گره  cوابستگي داده ای داشته باشد، آنگاه نمي توان وابستگي كنترلي گره  bبه گره  cگره 

 وابستگي های كنترلي و داده ای با هم متفاوت بوده، لذا نمي توان یکي را با دیگری جایگزین كرد.

 

افه شود. برای حذف لبه های ضهای ا لبهدارای  ایتحليل كنترلي و داده از  گراف وظایف حاصلست ممکن اپس 

نقطه تغييری داده نشد، مسير حذف شده اضافه بوده  اضافه هر لبه را حذف مي كنند. اگر در مسيرهای موجود بين هر دو

اگر ماتریس  .مجاورت، ماتریس مسير را بدست آوریماست. برای تعيين و حذف مسيرهای اضافه با استفاده از ماتریس 

ر مسيرها متفاوت از ماتریس قبلي باشد، لبه نباید حذف شود. چراكه با حذف آن، یکي از مسيرها از بين مي رود. اما اگ

 مسيرها همچنان بجای خود باقي بمانند، نيازی به آن لبه وجود ندارد.

 

درواقع ماتریس مجاورت، ماتریسي است كه بازای هر گره از گراف یک سطر و یک ستون تخصيص مي دهند. 

ورت و در غيراینص 1درصورتيکه بين دو گره، لبه ای وجود داشته باشد، مقدار آن ماتریس در آن سطر و ستون مقدار 

بطوریکه هر سطر آن  m*mگره، ماتریسي است  mبا  Gمقدار صفر خواهد داشت. پس، ماتریس مجاورت برای گراف 

 Mشاخص یک گره و همچنين بازای آن گره ستوني با همان شماره گره درنظر گرفته مي شود. چنانچه ماتریس را 

ی در گراف وجود داشته باشد، در غيراینصورت صفر لبه ا jvبه  ivمي باشد كه از  ijM 1 = درصورتي  بناميم، آنگاه

 است. حال ماتریس مسير را مي توان از ماتریس مجاورت بدست آورد.

 

ماتریس مسير را  -است 1طول مسير –حذف مي كنند  Mاست كه مسيری را از داخل ماتریس صورت دینالگوریتم ب  

ير زائد بوده و مي توان آن را حذف كرد. درغيراینصورت بدست مي آورند. اگر با مسير قبلي فر  نکرده باشد، آن مس

ماتریس مسير مي باشد. بدینترتيب  *Mماتریس مجاورت است و  Mدر الگوریتم زیر فو  وجود لبه ضروری است. 

 کیل است:الگوریتم بصورت 

 
Algorithm Reduce Dependency 

 
1. Given task graph, G, Construct Adjancey Matrix  M 

2. Compute All Path Matrix  M* 

3. for each elemnet M[i, j]  do 

4.     if M[i, j] = 1  

5.     then M[i,j] = 0  

6.             Construct all path matrix MM* for M 



7.             if  M* <> MM*   

8.             then M[I,j] = 1 

                endif 

         endif 

     endfor 

 : الگوریتم حذف وابستگي های اضافي43 شکل

 

وابسته  1به گره  2وابستگي داده ای وجود دارد. اما از طرف دیگر گره  4و  1توجه نمایيد، بين گره های  44اگر به شکل 

به  3شته باشيد كه گره را مي توان حذف نمود. توجه دا 4به  1وابسته كنترلي دارد. بنابراین لبه  2به  4داده ای و به گره 

 حذف نشده است، چرا؟ 2به  4وابستگي داده ای دارد. رابطه  3به گره  4وابستگي كنترلي و گره  2گره 

 

 

 

 :نمونه ای از یک گراف وظایف44شکل 

 

است. بعبارت  2وابسته به اجرای  4نشان مي دهد كه اجرای  2به  4درشکل فو  همانگونه كه مشاهده مي كنيد، رابطه 

اجرا مي شود. حال، اگر این لبه را حذف نمایيد مشکل ایجاد مي  4شرطي وجود دارد كه وابسته به آن،  2دیگر، در 

تصميم گيرنده است. اما  3شرطي وجود دارد كه اجرای آن برای  2وابسته كنترلي است، بدین معني كه در  2به  3شود. 

قابل اجرا خواهد بود. وابستگي داده ای هميشه حتما  4ود، همچنان اجرا نش 3وابستگي داده ای دارد، درصورتيکه  3به  4

 زیر توجه كنيد: ifاجرای متوالي را نشان نمي دهد. برای مثال به جمله 

 
if i > j 

then i = 5 

else i = 6 

k = i * 2; 
 

این مطلب لزوما بيان كننده وابستگي داده ای دارد.  i = 6و  i = 5به هر دو جمله  k = i * 2فو ، جمله  ifبعد از جمله 

 نمي باشد. k = i * 2قبل از اجرای  i = 6و  i = 5اجرای 

 

 پیداکردن رشته های وظایف  4.14
رشته وظایف دنباله ای از وظایف بعد از اینکه لبه های اضافي گراف حذف شد، رشته های وظایف اجرا مي شوند. 

بعلد از حلذف لبله هلای اضلافي،  برنامه هيچگونه تغييری نمي كند. است كه اگر با یکدیگر ادغام شوند، درجه توازی در 

چون هر گره از گراف تنها یک دستورالعمل را شلامل ملي شلود،  .دونشمي د تشخيص داده رشته وظایف سریال مي توان



تركيب، درجله گراف حاصل از اندازه آن حداقل بوده و ریزترین اندازه را دارا است. لذا باید آن را درشت دانه تر نمود. 

هلای  توازی برابر درجه توازی گراف اوليه را دارا مي باشد. وظایف سریال در یک وظيفه تکي كپسوله شده و وابسلتگي

 كنترلي به وضوح بين گره های جدید وجود خواهد داشت. 

ي است این درصورت ه است.شدتضمين  آنها مجموعه ای از وظایف است كه اجرا و تکميل ،یک رشته وظایف سریال

وابسته باشند. تمامي گره ها در یک رشته دیگر شود و وظایف به صورت سریال به یک اولين گره این رشته اجرا كه

های داده ای وارد شده به رشته وظایف باید به گره  تمامي وابستگي باشند. داشته يوظایف باید وابستگي كنترلي مشابه

وجي باید از گره آخر رشته خارج شوند. الگوریتم تشخيص رشته های داده ای خري اول این رشته وارد و وابستگ

 وظایف در ادامه ارائه مي شود:

 
Algorithm Finding String(graph) 

 

 1. Strings =  

 2. Possible_headers = {all tasks without predecessors} 

 3. While not all tasks done do 

 4.      New_headers =  

 5.      for each task head     possible_headers do 

 6.           string = <head> 

 7.           cur  =  head 

 8.           mark cur as done 

 9.           last = cur 

10.          cur = next_string_node(cur) 

11.          if  cur = nil  

12.      goto  15 

endif 

13.          string =  <string, cur> 

14.          goto 8 

15.          strings = strings    {string} 

16.          new_headers = new_headers    Successrs(last)  

           endfor 

17.      possible_headers = new_headers    

      endwhile 

 

 رشته: الگوریتم جستجوی 45شکل

 

اگر به الگوریتم توجه نمایيد، در ابتدا به دنبال وظایفي مي گردد كه هيچگونه وظيفه قبلي ندارد یعني نقطه شروع وظایف 

سعي مي كند گره بعدی در رشته وظایف را بدست آورد كه با این  ()next_string_nodeاست. سپس با استفاده از تابع 

مسلما رشته ای هم  ی نداشته باشدیا وظيفه بعد درصورتيکه گره اول هيچ فرزندگره بدون وظيفه قبلي شروع شده باشد. 

نمي تواند ایجاد یا آغاز كند. درغيراینصورت، چنانچه بيش از یک وظيفه بعدی داشته باشد، باز هم رشته وظایف توليد 

 نمي شود.

 

وسط آن پرشي وجود ندارد. اگر اولي  بنابراین، به دنبال تک فرزندها مي گردیم. رشته وظایف رشته ای است كه به

شروع شد تا آخر ادامه مي یابد. پس، گره های داخل یک رشته وظایف همگي وابستگي های كنترلي یکساني دارند و 

 به وسط آنها پرشي نمي شود.



 

اله ای از وابستگي های داده ای باید در تمامي گره های یک رشته وظایف یکسان بوده، و بدین ترتيب رشته وظایف دنب

 وظایفي خواهد بود كه تک فرزند، پي درپي، بدون تاخير و انتظار هستند.

 
Next_String_Node( node ) 

 عدم وجود گره بعدی  -1 //
10a_    if  node has no successors  return nil     

 وجود بيش از یک گره بعدی  -2//
10b_    if node has more than one successor return nil 

 تعيين گره بعدی  -3//
10c      succ  =  node’s unique successor 

 اگر وابستگي كنترلي بين گره و بعدی آن یکسان نيست مقدار تهي برگردان  -4//
10d      if node and succ not identically control dependent return nil 

10g      otherwise  if succ is not data dependent on a node on which the given Node is  

                                  Not dependent return succ 
 

 

همانگونه كه در الگوریتم فو  توجه مي نمایيد، در واقع رشته های اوليه را با در نظر گرفتن وابستگي داده ای ایجاد 

 د:نمودیم.  برای نمونه به شکل زیر توجه نمایي

 

   

 

 

 

 
 

 نمایش چگونگي تشخيص و تركيب رشته وظایف :46شکل 

 

مي باشد. هميچکدام از این دو گره وابستگي  2، گره 1تنها فرزند گره مشاهده مي نمایيد،   فو همانگونه كه در شکل 

انتهای رشته بوده  2مي توانند تشکيل یک رشته وظایف بدهند. درصورتيکه گره  2و  1كنترلي ندارند. بنابراین گره های 

 را به حالت ادغام شده مي دهند.  2و بيش از یک فرزند دارد، فرزندهای گره 

 

وابستگي  4و  3است و هر دوی آنها یعني گره های  3تنها فرزند گره  4را درنظر بگيرید، گره  4و  3اگر گره های 

نيز مي توانند یک رشته وظایف باشند. اما گره  4و  3وابسته اند، لذا گره های  2كنترلي یکساني دارند. هر دو به گره 

به این رشته  5گره است ولي وابستگي كنترلي آنها یکسان نيست. بنابراین  4تنها فرزند گره  5اگرچه گره  5و  4های 

 افزوده نمي شود.
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تيکه تشکيل یک رشت هوظایف را نمي دهند؟ درصور 9و  5سوالي كه مطرح مي شود این است كه چرا گره های 

را درنظر بگيرید، مشاهده مي نمایيد كه تمام شرایط برای تشکيل یک رشته وظایف وجود  9و  5وابستگي بين گره های 

 دارد، اما در عمل امکان پذیر نيست. بنابراین باید الگوریتم بصورت زیر اصلاح شود:

 

ع به یک سری نقاط وابسته باشند. اگر دو گره در مجموع باید یک نوع وابستگي داشته باشند، بعبارت دیگر در مجمو

وابستگي به  9و برای  4وابستگي به گره  5وابسته اند. برای گره  7و  4، به گره های 9و  5توجه داشته باشيد، گره های 

وابستگي دارند. اصولا مجموعه دستورالعمل  2هر دو به گره  4و  3گره ای متفاوت وجود دارد. درصورتيکه گره های 

خارج مي  یک وظيفه را تشخيص مي دهند، وابستگي های داده ای به ابتدای آنها وارد شده و از انتهای آنهاهایي كه 

وارد شود. پس نمي توان آنها را یک  9و یا به گره  5وابستگي داده ای باید به گره  5و  9گردد. در اینجا در گره های 

  رشته وظایف درنظر گرفت.

 

 ادغام وظایف  4.15
بایلد تلا یش اندازه وظایف یا به عبارت دیگر افزایش دانه بندی، وظایف را با یکلدیگر ادغلام ملي كننلد. جهت افزا

اندازه ای كه سربار ارتباط بيشتر از ميزان موازی سازی در اجرای قطعات كد نشود، اندازه وظایف را افزایش داد. البته هر 

 اد پردازنده هایي كه در دسترس هستند بسيار مطرح است. افزایشي به قيمت ازدست دادن توازی است. در اینجا تعد

 

را نسبت به یکدیگر جهت اجرا داشته باشند. به ميزان انتظار باید دو گره ای را در یکدیگر ادغام نمود كه حداقل  درواقع 

ا، باید دو وظيفه عبارت دیگر وظيفه تركيبي باید منتظر شود تا شرایط اجرایي وظایف تشکيل دهنده آن بر قرار شود. لذ

يفه به همين ترتيب تا زمانيکه دو وظ ای را با یکدیگر ادغام نمود كه اختلاف زمان آغاز آنها با یکدیگر حداقل باشد.

 ادغام شده خاتمه نيابند گره های بعدی را نمي توان فعال نمود.  

 

 الگوریتم ادغام به شرح کیل است.

 

 

 

 

 
Algorithm Merge Grain 

 
1. while  objective not met do 

2.          for each  task  Ti  do 

3.                 compute min and max Start times of Ti 

             endfor 

4.          for each candidate task pair Ti and Tj do 

5.               Pij = Penalty of combining Ti and Tj 

             endfor 

6.          combine task pair Ti and Tj with the minimum Penalty Pij 

    endwhile 



 

 Penalty( T1, T2 ) = Max( min _start( T1 ), min_start( T2 )) -   

                                 Min( max_start( T1 ) – exec_time( T2) , Max_start( T2 ) – exec_time( T1) ) 

     

درواقع همان جریمه یا  Penaltyشروع وظایف هستند.  ، زمان های حداقل و حداكثرmax_startو  min_startدر اینجا 

اسبه پنالتي یا برای محميزان انتظاری است كه برای شروع وظایف بواسطه ادغام آنها در یک پردازنده تحميل مي شود. 

شرایط جهت اجرا دو وظيفه ادغامي ایجاد مي شود،  نياز است كه ابتدا هر دو در واقع تاخير زماني كه بخاطر برقراری 

 وظيفه كه امکان ادغام شدن را دارند مشخص نمود. شرایط انتخاب به شرح کیل است:

          های كنترلي ورودی یکسان داشته باشند.  مي بایستي كه وابستگي  jTو   iTدو گره ادغام شونده  -1

 موجود باشد. jTو  iTدر مسير بين گره  kTظایف نبایستي گره سومي مثل در گراف و  -2

 نباید هر دو با هم شامل شرایط كنترلي خروج شرطي باشند.  jTو  iTگره های  -3

 

درواقع سربار ارتباط بين پردازنده ها مي تواند مشکل ساز باشد. ممکن است موازی سازی وظایف مقرون بصرفه نباشد. 

نيم تا روشي ارائه دهيم كه وظایف را درصورت امکان با یکدیگر ادغام نمایيم. درواقع ادغام وظایف لذا سعي مي ك

 بواسطه افزایش دانه بندی برای پردازش موازی مشخص مي كنند.

 

يکه اصولا دو وظيفه ای را باید با هم ادغام نمود كه اختلاف زمان آغاز آنها با یکدیگر حداقل باشد. ازطرفي دیگر تازمان

دو وظيفه ادغام شده خاتمه نيابند، گره های بعدی را نمي توان فعال كرد. همين امر را باید در نظر داشته تا اولا وظایف 

بدون تاخير زیاد آغاز شوند. البته این ها بر روی یک پردازنده قرار مي گيرند اما اگر زمان شروع یکي خيلي عقبتر از 

يست كه این ها را با هم ادغام نمایيم. به همين ترتيب، زمان خاتمه ها را باید مدنظر خاتمه دیگری باشد، مقرون بصرفه ن

 ادغام گره ها با در نظر گرفتن شرایط فو  مشخص شده است.زیر برای نمونه در شکل  داشت.
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 حذف لبه اضافي -3 ادغام  وظایف -2



 

 

 انتخاب وظایف ادغامي  :47شکل 

 

کن است لبه های اضافي ایجاد شود كه این لبه های اضافي دوباره همانطوركه مشاهده مي كنيد، بعد از ادغام وظایف مم

 باید حذف شود. البته بدليل ادغام وظایف خيلي واضح نيست، چون زمان های اجرایي را در اینجا نداریم.

 

 HTGILتبدیل گراف وظایف به کد   4.16

یلک نملایش  ،متن است. این زبان یک نمایش سطح بالا برای گراف سلسله مراتبي برنامه به صورت  HTGILزبان 

گراف وظلایف در قلالبي خوانلا و قابلل  ،ه این زبانطرنامه و توليد كد است. بواسبمياني بين مراحل توليد گراف وظایف 

ابزاری برای تبدیل گراف به متن است. در ایلن زبلان یلک گلراف  ،در واقع این زبان دیل به كد اجرایي ارائه مي شود.تب

 .كت به مفهوم اختياری بودن استزیر گنجانده مي شود. در گرامر کیل  برا وظایف در ساختار

 
DAG 

        [Task List] 

ENDDAG 

 

 شود:وظيفه با كمک گرامر کیل بيان  وظایف قرار مي گيرد. هر ،در داخل این ساختار

 
Task Identifier ([dependent list]) 

                [statement list] 

ENDTASK 

 

كه در ارتباط با گره یا وظيفه با نام  مشخص مي شود ، ليست گره هایي از گرافdependent listا استفاده از پارامتر ب

ها ممکن است وابستگي داده ای به یک وظيفه دیگر و یا  هستند. این وابستگي identifierمشخص شده توسط  پارامتر 

 ه نمایيد:وابستگي كنترلي باشد. برای نمونه به شکل زیر توج

 

 

 

 
DAG 

           TASK 1( ) 

            ENDTASK 

           TASK 2(1) 

            ENDTASK 

           TASK 3(1) 

            ENDTASK 

           TASK 4(1) 

            ENDTASK   

           TASK 5(1 ) 

            ENDTASK 

           TASK 6(2,3) 1 

2 3 
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4 
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7 

5 



            ENDTASK 

           TASK 7(4,5) 

            ENDTASK 

           TASK 8(6,7) 

            ENDTASK   

ENDDAG 

 

 HTGILگراف كلي وظایف و كد  :48شکل 

 

TASK 8(6, 7)  یعني اینکهTASK 8  بهTASK وابسته است. در اینجا بدنه  7و  6هایTASK.گراف ها مشخص نيست

دو  Yو  Xیانگر گراف وظایف برای یک برنامه ضرب ماتریسي برای اعداد موهومي است. فرض كنيد نما عفو  در واق

 از اعداد موهومي باشند.    nnماتریس 

 
Xnn  = Ann  + j Bnn 

Ynn = Cnn  + j Dnn 

به   Z = X * Yاز اعداد صحيح هستند. به این ترتيب حاصل ضرب دو ماتریس    nnدو ماتریس   Bو  Aدر اینجا 

 صورت زیر محاسبه مي شود:

 
Z = X * Y  = (A + j * B) * (C + j * D) = (A * C – B  * D) +  j * (A * D + B * C) 

 

به این ترتيب مشاهده مي شود كه ضرب ماتریسي شامل چهار ضرب ماتریس اعداد صحيح است. با استفاده از چهار تابع 

MATMUL[A, B, C, n]، MATSUB[A, B, C, n] و MATADD[A, B, C, n]  كه به ترتيب حاصل ضرب، تفاضل

را به صورت کیل در قالب جمله های زبان  فو و مجموع دو ماتریس را بدست مي آورند مي توان گراف وظایف شکل 

HTGIL  برای این گراف به ترتيب نمایانگر دو  8و شماره  1بيان نمود. باید توجه داشته باشيد كه گره های شماره

 مي باشند. Stopو    Startرهگ

 UBROUTINE MATCMUL(A, B, C, D, P, Q, N) 

 

// declare the parameters 

 

INTEGER n                                                        //  matrices size 

REAL A[n, n], B[n, n], C[n, n], D[n, n]                // input matrices 

REAL P[n, n], Q[n, n]                                           //  output matrices 

 

// declare the local variables 

 

REAL T[n, n], U[n, n], V[n, n], W[n, n] 

 

DAG 

           TASK 1( ) 

                  // initialize local matrices 

                  T = 0.0 

                  U = 0.0 

                  V = 0.0 

                 W = 0.0 

           ENDTASK 

           TASK 2(1)  

                  CALL MATMUL[A, C, T, n] 

           ENDTASK 



           TASK 3(1)  

                  CALL MATMUL[B, D, U, n] 

           ENDTASK 

           TASK 4(1)  

                  CALL MATMUL[A, D, V, n] 

           ENDTASK   

           TASK 5(1)  

                  CALL MATMUL[B, C, W, n] 

           ENDTASK 

           TASK 6(2, 3)  

                  CALL MATSUB[T, U, P, n] 

           ENDTASK 

           TASK 7(4, 5)  

                  CALL MATADD[V, W, Q, n] 

           ENDTASK 

           TASK 8(6, 7) 

ENDDAG 
 .HTGILكد : 49 شکل

 

مي توان همزماني در اجرای وظلایف را مشلخص نملود. انتظلار بلرای  coendو  cobeginهای  ستفاده از دستورالعملبا ا 

توسلط  post(a)ایجاد مي شود. به این ترتيب اجرای یک وظيفه تا زماني كه دستورالعمل  wait(a)ل دستورالعم aرویداد 

یلا بله عبلارت دیگلر  aكليه اتفاقات مربوط بله  clear(a)یک وظيفه دیگر به اجرا در نيامده است متوقف مي ماند. با اجرا 

 ها پاك مي شوند.  Post(a)كليه 

 

 زمانبندی وظایف  4.17
ی هنگامي صورت مي گيرد كه وظایف مشخص و نيز دقيقا پردازنده ها و تعداد آنها معين باشند. مي بایست زمانبند

با استفاده از روش های ایستا و براساس نوع و تعداد جملات داخل هر وظيفه، زمان اجرایي وظيفه را تخمين زد. به هملين 

 را با سخت افزار مورد استفاده پيش بيني كرد. ترتيب باید با توجه به ارتباطات بين وظایف، زمان ارتباط

 

برای بدینترتيب گراف وظایف به گرافي وزن دار تبدیل شده، و بصورت های ایستا و پویا مي توان آن را زمانبندی نمود. 

های داده ای آن وظيفه ارضاء شوند.  های كنترلي و كليه وابستگي اجرا یک وظيفه مي بایست لااقل یکي از وابستگي

به آنها وابسته كنترلي است به صورت زیر در  xدر قالب مجموعه گره هایي كه  xشرایط كنترلي لازم برای اجرا وظيفه 

 مشخص مي شود و مجموعه عناصری xه ب cPredو  وابستگي كنترلي  dPredقالب مجموعه عناصر با وابستگي داده ای 

 . به آنها وابسته است xكه 

 
cPred(x) = {xi  X / xi   x  Ac} 

dPred(x) = {xi  X / xi   x  Ad} 

Pred(x) = cPred(x)  dPred(x) 

cSucc(x) = {xi  X / x   xi Ac} 

dSucc(x) = {xi  X / x   xi Ad} 

Succ(x) =  cSucc(x)  dSucc(x) 

 

 ت زیر مشخص مي شود:و به صور BranPred(x)به آنها وابسته است در قالب مجموعه  xكه گره هایي  پرش مجموعه

 



BranPred(x) =  {b  Bi  / x   xi Ac, labeled b and i  1.. n} 

 

برای هر پرش در  به همين ترتيب آمده است؟به اجرا در  nمشخص مي كنندكه آیا وظيفه  nبا استفاده از متغير بولين 

يص داده مي شود. همچنين برای تعيين مجموعه تخص Falseبا مقدار اوليه  i متغير بولين  iB  ib داخل گراف وظایف

به اجرا درنخواهند آمد. این مجموعه از  biكه با انجام پرش مشخص مي شود  ibranNeg(b( مجموعه  xiگره های 

كه شاخص  iNeg(x(در این الگوریتم مجموعه  b)ibranNeg(د. با استفاده از مجموعه كنالگوریتم کیل استفاده مي 

 به  اجرا در نمي آید.   ixكه هنگامي كه اجرا شوند گره  ي توان محاسبه نمودرا م شاخه  هایي
 

set function BranNeg (bl)  

{ 

    (* compute the BranNeg set of branch bl  *) 

      B =  set to which bl belongs 

    (* N will be the set of branches not taken *) 

      N = B - bl 

   (* S is the set of nodes bypassed  *) 

     S = 0;  

     do  { 

               S’ = S 

              foreach (xi    X ) {                    

                         C = branches on which xi is control dependent 

                         if (( C  N )  (C   0)) { 

                                                               S = S + xi  

                                                               N = N – Bi } } 

  

          } while (S’  S ) 

return S  } 

 

 : الگوریتم زمانبندی50شکل 

 

خارج مي شوند. بنابراین برای بدست آوردن   ixانگر مجموعه شاخه هایي است كه از گره نمای iBباید توجه نمایيد كه 

را به صورت زیر مي  Neg(x)به اجرا در نياید، مجموعه  xمجموعه شاخه هایي كه عبور از آنها موجب مي شود كه گره 

 توان تعریف نمود:

 
Neg(x) =  { bi   Bi  / x  BranPred(bi),  i  1.. n } 

 

به صورت زیر  d(x)و شرط داده ای  c(x)به صورت تركيب عطفي  شرط كنترلي  xبرای گره   (x)شرط اجرایي  

 تعریف مي شود:

 
(x) = c(x)  d(x) 

 

  د.منتهي مي گرد  xكه به اجرا شود ني توان گفت كه باید یکي از شاخه هایي  c(x)برای محاسبه 

 



مي باشد. نمي توان این مسئله را با استفاده از روش های  hardPNیف، مسئله ای از نوع ازآنجایيکه زمانبندی گراف وظا

 حل نمود، لذا از الگوریتم های ژنتيک بدین منظور استفاده مي كنند. 1قطعي

 

 الگوریتم های ژنتیک  4.18
ح شده است. اصلل اصولا روشي غيرقطعي مبتني بر فرآیند تکامل ژنتيکي در موجودات مطر الگوریتم های ژنتيک

تنها برخي از گونه های موجودات كله شلرایط تکامل بيانگر بقای بهترین ها است. در پي تغييرات شرایط زیست محيطي 

خلود را بلا محليط وفلق  3و جهلش 2مناسب محيط را داشته اند توانسته اند از طریق پدیده های ژنتيکي مثل تبادل متقلاطع

 موجودات به مرور جایگزین موجودات قبلي شده اند.دهند بدین ترتيب گونه های جدید از 

 

الگوریتم های ژنتيک سير تکاملي موجودات را الگو قرار داده اند به قسمي از بين جماعتي از پاس  ها كه بعضا بصورت 

مي  برای مسئله ای داده شده اند انتخاب شده و پاس  ها مناسب تر را براساس اصل بقا بهترین ها را انتخاب 4تصادفي

 براساس تابع هدف انجام مي شود. 5كند. انتخاب

 

لبه زمان ارتباط گراف وظایف داده شده ای را كه درواقع یک گراف وزن دار است را بين  ربرای نمونه مي خواهيم ه

از پردازنده ها به اجرا در آوریم. ابتدا بصورت تصادفي و با . بر روی تعدادی مشخص كنندمي دو وظيفه مشخص 

رفتن نکاتي از قبيل ترتيب اجرای وظایف براساس وابستگي ها وظایف را به پردازنده ها تخصيص مي دهيم. این درنظرگ

تخصيص تصادفي است. حال جمعيتي از این پاس  هایي كه بصورت تصادفي انتخاب شده اند ایجاد مي شود و از ميان 

 این پاس  ها خوبتر ها را انتخاب مي نمایيم.

 

ابع هدف وجود دارد كه كيفيت هر زمانبندی را مشخص مي نماید.در نتيجه  تعدادی كاندید برای بدین منظور یک ت

سلولي موجودات  ایجاد نسل جدید انتخاب مي شود و از ميان آنها تعدادی با استفاده از عملگر تبادل متقاطع كه در تکثير

داده مي شوند و نسل جدید ایجاد مي گردد. جهش  شود. تعدادی با درنظر گرفتن شرایط محيطي رایج است تکثير مي

این عمل آنقدر تکرار مي شود تا اینکه در یک مسير تکاملي بهترین زمانبندی یا راه حل متبلور گردد. برای نمونه در 

 ارائه مي نمایيم.ادمه یک زمانبندی 

                                                           

Detremenestic

Cross Over 

Mutation

Random

Selection



 
 

 : گراف وظایف51شکل 

 

ن مسئله در شکل زیر مشخص شده است. در این شکل وظایف بر روی پردازنده های مختلف یک پاس  انتخابي برای ای

زمانبندی گردیده است. تعداد پردازنده ها سه عدد مي باشد و وظایف به ترتيب با درنظر گرفتن اینکه هيچگونه وظيفه 

 اند.قبلي برای آنها وجود ندارد كه اجرا نشده باشد به پردازنده ها تخصيص داده شده 

 

هدف این است كه تخصيص، بصورتي باشد كه حداكثر موازی سازی در عملکرد همزمان پردازنده ها حاصل گردد تا 

 بدینوسيله زمان اجرای برنامه كه در قالب گراف وظایف مشخص شده را به حداقل ممکن برسد.
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 نمونه ای از زمانبندی با سه پردازنده: 52شکل 

 

درصورتيکه هر وظيفه بخواهد به پردازنده تخصيص داده شود حتما باید كار وظایف قبلي تخصيص شده به پردازنده 

 تمام شده باشد.
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 وظيفهتخصيص : 53شکل 

 

داده شود. مثال فو  در واقع پاسخي برای مسئله زمانبندی  4با پردازنده تمام شود تا پردازنده به كار  3و  2، 1 1باید كار

انجام مي دهند و بلعکس، از عملگر  Encodingاست. درواقع تبدیل گراف وظایف به رشته فو  را بوسيله عملگر 

Encoding .استفاده مي شود 

 

كروموزوم ها در داخل هسته سلول ها قرار ه حل ارائه شده براساس اصطلاحات ژنتيکي كروموزوم گویند. در اینجا را

مي گيرند. ساختار سلول بدین ترتيب است كه دارای غشای سلولي بوده، در داخل آن مایعي به نام سيتوپلاسم قرار 

كروموزوم مي باشد. بر روی كروموزوم ها، ژن  جفت 24گرفته و در داخل سيتوپلاسم هسته قرار مي گيرد. هسته دارای 

ها قرار گرفته اند و ژن ها مسئول انتقال خصایص موروثي هستند. بنابراین برای اینکه بتوانيم از روند تکامل در طبيعت 

زوج  استفاده نمایيم، راه حل های مختلفي برای مسئله زمانبندی را در قالب كروموزوم تشبيه مي نمایيم. ژنها در اینجا

 های كار و پردازنده مي باشند.

 

اصولا در اولين گام مي بایست جمعيت اوليه كروموزوم ها را ایجاد كرد. درواقع فرآیند تکاملي با یک جمعيت اوليه 

آغاز مي شود. بنابراین باید ببينيم كه چگونه مي توان جمعيت اوليه را ایجاد كرد تا فرآیند تکاملي به بهترین وجهي انجام 

. درصورتيکه بتوانيم كروموزوم های اوليه را طوری انتخاب نمایيم كه رد؟ بدین منظور دو نکته را درنظر مي گيریمگي

جواب های نسبتا قابل قبول و خوبي ارائه دهد، مسلما فرآیند تکامل را تسریع نموده ایم. اما اصل تضاد را نباید فراموش 

 هم هستند. كروموزوم هایي كه بصورت تصادفي انتخاب شده اند.كرد. لذا لازمه این جمعيت كروموزوم های بد 

 

بنابراین پيشنهاد مي شودكه تعدادی از كروموزوم ها بصورت تصادفي ایجاد شوند و تعدادی دیگر با كيفيت خوب ایجاد 

ابتدا محاسبه مي برای كارها در  2شوند. برای این منظور با الگوریتمي كه در ادامه ارائه مي گردد سریعترین زمان شروع

 زودترین زمان شروع مرتب مي شوند. شود. كارها بصورت نزولي براساس

 

است را مشخص مي كند.  Ni رایرین زمان آغاز بكه در واقع زودت Ttlevel(ni)مقدار  Niالگوریتم زیر، برای هر گره 

ایف قرار دارند را مشخص مي این الگوریتم همچنين گره هایي را كه برروی طولاني ترین مسير در داخل گراف وظ

كند. در واقع هدف این الگوریتم، به حداقل رساندن مسير گراف است. مسلما زمان اجرای این گراف وظایف معادل با 

 طولاني ترین زمان بلندترین مسير در گراف است و هدف كوتاه كردن طولاني ترین مسير مي باشد.

                                                           

Task

Earliest Start Time

   

 



 
Algorithm Evaluate earliest start time and critical path 

 

 1. Initialize length list of nodes and number of nodes on critical path as folows: 

 LengthofCriticalPath := 0 

 NodesonCriticalPath := 0 

NumberofNodesonCriticalPath := 0 

 2. for each node ni in v such that G = (V, E) do 

 3.     Ttlevel(ni) := 0 

 4.     NodesonLengthPathto(ni) := 0 

 5.     NumberofNodesonLengthPathto(ni) := 0 

     endfor 

 6. for each node ni in v such that G = (V, E) do 

 7.    Ttlevel(ni) := 0 

     endfor 

 8. for each node ni in v set the reference count equal to the number of its parents do 

 9.     ReferenceCount(ni) := #parents(ni),  ni  v 

     endfor 

10. for each node with no parents then add it to ready list do 

11.    ReadyList := {ni  v| ReferenceCount(ni) := 0} 

      endfor 

12. while the ReadyList is not empty do 

13.    select a node nk from the ReadyList, random list 

14.    for each child ni of node nk do 

15.        ReadyList := ReferenceCount(ni) – 1,  ni  v 

16.        if reference count of ni becomes zero then ni is ready to execute  

17.        then append ni to the ReadyList 

             endif 

         endfor 

 

    the earliest start time(EST) of ni, Ttlevel(ni), is computed as follow: 

 

18.    Ttlevel(ni) = max(Ttlevel(ni), Ttlevel(nk) + Execution(nk) + CommuniccationCost(nk, ni)) 

19.    LengthofCriticalPath = max(LengthofCriticalPath, Ttlevel(ni) + ExecuteTime(ni)) 

20.    if Ttlevel(ni) = Ttlevel(nk) + ExecutionTime(nk) + CommunicationCost(nk, ni) 

21.    then copy NodeonLongestPathto(nk) onto NodesonLongestPathto(ni) 

22. NumberofNodesonLongestPathto(ni) = NumberofNodesonLongestPathto(ni) + 1 

         endif 

23.    if Ttlevel(ni)>LengthofcriticalPath 

24.    then LengthofCriticalPath := Ttlevel(ni) 

25.  Copy the NodesonLongestPathto(ni) onto NodeonCriticalPath 

26.   Put the nodes ni at the end of NodesonCriticalPath 

27.  LengthofCriticalPath := Ttlevel(ni) + ExecutionTime(ni) 

28.  NumberofNodesoncriticalPath := NumberofNodesoncriticalPath + 1 

          endif 

      endwhile 

 

 : الگوریتم ارزیابي طولاني ترین زمان شروع و مسير بحراني54شکل 

 



برای هر وظيفه درواقع شاخص تعداد وظایفي است  Referencecountه مي كنيد، در الگوریتم فو  همانگونه كه مشاهد

تصادفي  كه آن وظيفه به آنها وابسته است. اما برای هر كروموزوم یا جوابي كه با استفاده از الگوریتم فو  و یا بصورت

 مي بایست محاسبه گردد. 1ایجاد شده ميزان سازگاری

 

وموزوم با درنظر گرفتن هدف الگوریتم مي باشد. در اینجا هدف بدست آوردن درواقع سازگاری، شاخص كيفيت كر

پاس  با كمترین زمان ممکن است. بعبارتي دیگر سازگاری برای هر كروموزوم زمان كامل شدن یا زمان اجرای كل 

گراف مي  گراف وظایف است كه بوسيله كروموزوم مشخص شده است. این برابر با طول طولاني ترین مسير در داخل

باشد. برای اینکه این زمان را كاهش دهيم، سعي مي نمایيم تا وظایفي را به یک پردازنده تخصيص دهيم كه به یکدیگر 

الگوریتم مربوطه ارائه شده است. برای تعيين ميزان سازگاری  وابسته اند و بر روی مسير بحراني قراردارند. در شکل زیر

 ود.یا كيفيت كروموزوم ها ارائه مي ش

 
1. for each task, in a chromosome do 

set it reference count aqual to the number of immediate parents of the task in the task graph     

corresponding to the chromosome 

2. for each processor Pi do 

        set its local Timer, Si to Zero 

3. set the global Timer S to Zero 

4. starting with the leftmost task t in the chromosome 

         repeat 

 if reference count of t is not Zero  

then the chromosome is not acceptable 

let Pi be the processor to which t is assigned in the chromosome 

read the value of Timer, Si of Pi from the chromosome 

if S >= Si 

then the processoe is idle 

      add the sum of S and execution time, t, of the task, t, to Si 

      add one unit of time to the global Timer, S 

elseif S = Si then the processor has finished with the task  

    then reduce one from the reference count of each child of the task 

take the next task t from the chromosome 

    until all the tasks are scheduled 

5. set fitness equal to the maximum value of the timer Si, of all processor, Pi 

6. for each task ti, assigned to processor Pi in the chromosome do 

        if processors of ti are not assigned to Pi  

        then add the communication costs between the task and each of its predecessors to fitness 

7. return fitness as the fitness of the chromosome 

 

 ميزان سازگاری: الگوریتم محاسبه 55شکل 

 

 54شکل درصد بوسيله الگوریتم  40بنابراین آموختيم كه چگونه جمعيت اوليه ایجاد مي شود و جمعيت اوليه تا حدود 

درصد باقي بصورت تصادفي پردازنده ها را به كارها تخصيص مي دهد. البته برای این منظور  60مشخص مي گردد و 

شود و كارهایي كه در این سطح قرار مي گيرند بطور تصادفي  گراف وظایف بصورت سطح به سطح پيمایش مي

 انتخاب و بطور تصادفي پردازنده ها به آنها تخصيص داده مي شود.

                                                           

Fitness 



 

آنهایي كه در یک سطح باشند با هم پيمایش مي شوند. در یک سطح تصادفي انتخاب شده و پردازنده ها بصورت 

عيت اوليه ایجاد شده و در مرحله ابتدایي برای توليد نسل جدید تصادفي به آنها تخصيص مي یابند. بدین ترتيب جم

 كروموزوم ها انتخاب و با هم ادغام مي گردند.

 

مسئله بدین ترتيب است كه مي خواهيم گراف وظایف خود را كه نمایانگر چگونگي وابستگي بين قطعات كد است را 

كه در كوتاهترین زمان كل گراف وظایف كه درواقع  بر روی پردازنده های موازی به اجرا درآوریم. هدف این است

كل برنامه را نشان مي دهد به اجرا درآید. راه حل این است كه حداكثر همروندی یا توازی را در عملکرد پردازنده های 

 موازی داشته باشيم.

 

دی باید مدت زمان لازم برای بدین منظور از الگوریتم های زمانبندی استفاده مي نمایيم اما مشکلي داریم. برای زمانبن

 ifاجرای هر كار را مشخص كنيم. این به دو روش ایستا و پویا عمل مي كنند. در روش ایستا به هر نوع جمله فراخواني، 

و غيره، وزني داده مي شود. بدین ترتيب براساس جمله هایي زمان آن تقریب زده مي شود كه درون یک كار قرار مي 

زمان اجرایي وظایف را در  1نمودارهایي با استفاده از تکنيک های گراف جریان و پيمایش كامل در روش پویا گيرند. 

. با روش هایي غيرقطعي است NPhardعمل تقریب مي زنند. اما از آنجایيکه مسئله زمانبندی گراف وظایف یک مسئله 

 مثل الگوریتم های ژنتيک مبادرت به حل مسئله مي نمایيم.

 

مشخص شده است. این الگوریتم دارای دو گام اصلي است گام های  55، در قالب كلي الگوریتم شکل الگوریتم ژنتيک

ایجاد جمعيت اوليه را برعهده دارند. پس، الگوریتم های ژنتيکي با ایجاد جمعيتي از پاس  هایي به مسئله  2و  1شماره 

ن به دليل ایجاد تضاد در نسل اول است. از آغاز مي شود. یک چهارم از این جمعيت تصادفي انتخاب مي شوند. ای

كيفيت جواب ها یا در اصطلاح كروموزوم هایي كه بصورت تصادفي انتخاب مي شوند از قبل اطلاعي نداریم ممکن 

 است بد یا خوب باشد. اما سعي داریم سه چهارم جمعيت اوليه را با پاس  های نسبتا قابل قبول پر كنيم.

 

برای هر وظيفه یا كار با درنظر گرفتن مسيرهای قابل دسترسي به آن در داخل گراف زودترین  ،55برطبق الگوریتم شکل 

زمان آغاز وظيفه را مشخص كرده و سپس برای كل گراف آن را تعيين مي نمایيم. آنگاه وظایف را براساس مقدار 

 ازنده انتخاب نمایيم.زودترین زمان شروع مرتب تا برای وظایفي را كه زودتر آغاز مي شوند سریعتر پرد

 

معمولا روش كار پس از تشخيص زودترین زمان شروع بدین ترتيب است كه وظایفي را كه هيچ وظيفه قبلي برای آنها 

وجود ندارد به آن پردازنده ای تخصيص داده مي شود و یا اصلا برای آن وظيفه ای وجود نداشته باشد این ها را در 

 در الگوریتم قرار داده اند.  Ready to scheduleليستي به نام 

 

                                                           

White box testing 



وظيفه های بعدی آنها به آن با تعداد وظایفي كه  Reference Countبعد از تخصيص پردازنده به این وظایف به ترتيب 

 Readyبرای آن برابر صفر شد آن را به  Reference Countوابسته هستند را یک واحد كم مي نمایيم. اگر وظيفه ای 

list م.اضافه مي كني 

 

برای تخصيص پردازنده ابتدا درنظر مي گيریم كه آیا وظيفه انتخاب شده برای طولاني ترین مسير یا مسير بحراني قرار 

دارد، اگر قرار داشت وظيفه پدر این وظيفه را در مسير بحراني مشخص مي نمایيم و وظيفه را به همان پردازنده ای 

 ر است بر روی همان پردازنده اجرا شود.تخصيص مي دهيم كه كار یا وظيفه قبلي آن قرا

 

مزیت آن این است كه هنگاميکه دو وظيفه بر روی یک پردازنده اجرا شوند زمان ارتباط برای آنها صفر مي شود. اما 

با این تکنيک است. از لحاظ زمان چرا وظایف روی مسير بحراني است؟ علت این است كه مسير بحراني بلندترین مسير 

مسير بحراني را تقليل مي دهيم. این تاثير مستقيم در كوتاه شدن زمان اجرایي گراف وظایف دارد. اما اگر زمان اجرای 

وظيفه بر روی مسير بحراني نباشد، آنرا به پردازنده ای تخصيص مي دهيم كه وظيفه قبلي آن كه بيشترین زمان تبادل 

ب این زمان كاهش داده مي شود و متن اوليه برای مثال به داخلي با آنرا دارد به آن تخصيص داده شده است. بدین ترتي

 پاس  طبق این الگوریتم انتخاب مي شوند. 100تعداد 

 

در داخل یک حلقه هر بار جمعيت جدیدی را ایجاد مي كنيم.  2، جمعيت اوليه بدست آمده و در مرحله 1در مرحله 

ظاهر شده است. درواقع این  while termination criteria not satisfied doجمله  55در شکل  2در مرحله  برای اینکار 

تکرار حلقه یعني ایجاد نسل، چراكه هربار تکرار حلقه بار  100معيار خاتمه الگوریتم چند چيز مي تواند باشد. برای مثال 

ده باشيم. یک نسل جدید ایجاد مي كند. البته زمانيکه جمعيت یکنواخت شد باز هم ممکن است به انتهای كار رسي

معمولا در جمعيت ها به واسطه تضاد تکامل ایجاد مي شود تا حدی كه هم جمعيت جمعيت كاملي گردد یا تکامل یافته 

ای گردد. در اینصورت دیگر تکاملي ایجاد نمي شود ) آنقدر جمعيت ها ادغام مي شود كه هم یکجور شوند و اگر 

 جمعيت یکسان شد دیگر پيشرفتي نيست(.

 

ارائه شده ، ميزان كيفيت مشخص مي شود. همچنين در ضمن  55اد نسل ها برطبق الگوریتمي كه در شکل برای ایج

پيمایش گراف بلندترین مسير تا خاتمه گراف را مشخص مي كند. بدین ترتيب برای هر جواب بدست آمده در داخل 

فه تخصيص داده شده محاسبه مي شود. توجه این الگوریتم بلندترین مسير با درنظر گرفتن پردازنده هایي كه به هر وظي

 كنيد كه چگونه تخصيص وظایف به پردازنده ها در مدت زمان كل انجام وظایف گراف تاثير مستقيم دارد.

 

در مرحله بعد، از بين این وظایف هر بار یک زوج انتخاب مي شود. برای انتخاب والدین، یک روش این است كه یک 

ان است را به نسبت ميزان عکس سازگاری یا مدت زمان اجرایي در كروموزوم های نسل رادی 400دور دایره را كه 

موجود تقسيم مي كنيم. مسلما كروموزومي كه زمان لازم برای اجرای آن كمتر باشد قطاع بزرگتری را بخود تخصيص 

اع مربوط به هر رادیان انتخاب مي كنيم. بر روی قط 400مي دهد. حال عددی را بصورت تصادفي بين صفر تا 

انتخاب تبادل متقاطع كه درواقع توسط آن والدین را انتخاب مي كنيم برای انجام كروموزومي كه افتاد آن كروموزوم 

 شده با یکدیگر ادغام مي شوند تا فرزندان جدید ایجاد گردند.



 

لد انتخاب شده مشخص دو نقطه را بصورت تصادفي در دو كروموزوم وا 55بدین ترتيب عمل مي كنيم كه طبق شکل 

مي كنيم. اكنون در فاصله این دو نقطه در داخل كروموزوم ها به جلو مي رویم و پردازنده ها را با یکدیگر جایگزین مي 

 P2به  Parent2در  t5تخصيص داده شده وظيفه  Parent1در  P1به پردازنده  t11 52نمایيم. برای مثال در شکل 

 جدید ایجاد مي شود. تخصيص داده شد. بدین ترتيب نسل

 

درصد یا درصدی از كروموزوم ها را برای تبادل متقاطع انتخاب مي كنند چراكه در دنيای واقعي نيز همگي فرزند  80اما 

ایجاد نمي كنند اما هنگامي كه كروموزم ها یکسان مي شوند دیگر تکاملي ایجاد نمي شود. بدین منظور در جمعيت 

 رواقع ممکن است منجر به سرطان و یا پدیده ای مثبت شود.جهش ایجاد مي نمایيم. جهش د

 

شوند. برای مثال تعداد نسل، اندازه جمعيت، احتمال تبادل متقاطع و احتمال جهش، این  Tuneالگوریتم های ژنتيکي باید 

 ها اعدادی هستند كه بصورت تصادفي انتخاب مي شوند. 

 
 


