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  پیشرفتهپیشرفته  کامپايلرکامپايلر
 

  مقدمهمقدمه

ي توان د م به یادگيری روش های خلاصه سازی و تحليل كد برنامه ها خواهيم پرداخت. ماحصل آن  درسدر این 

ر باید ی كد كامپایلمورد بررسي قرار مي گيرد. برای بهينه ساز ،كدهای بهينه سازی  روشبهينه سازی كد باشد. همچنين 

ود. مش خص م ي ش  قادر به تحليل برنامه ها باشد. برای این منظور جریان كنترل اجرایي برنامه ها به صورت یک گ راف

 ي قرار ميه مورد بررسمدر داخل برنارا جریان كنترل اجرایي وجریان انتقال داده ، سپس كامپایلر با استفاده از این گراف

ي و جری ان كنترل  ه ای تحليل مي باش د. گ راف قابلهایي برای تبدیل برنامه به فرمي  ارائه روش ،دهد. نکته قابل توجه

ي ت وان جه ت م  بلک ه ،كد ابزاری برای تحليل كد برنامه ها هستند. از این ابزار نه تنها برای بهينه سازی ،جریان داده ای

 .استفاده كرد نيز كدوازی ت خودكارا و تشخيص امه هنآزمون 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                                                              

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

  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 توكنای، برنامه ورودی خوانده شده و به دنبالهای، برنامه ورودی خوانده شده و به دنبالهدر مرحله تحليل واژهدر مرحله تحليل واژه



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

  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.در تحليل معنایي، با استفاده از درخت توليد شده در مرحله قبل برنامه ورودی از نظر خطاهای مفهومي، چک ميدر تحليل معنایي، با استفاده از درخت توليد شده در مرحله قبل برنامه ورودی از نظر خطاهای مفهومي، چک مي

گردد كه با ایجاد كدمياني، گردد كه با ایجاد كدمياني، عادل برنامه اصلي است به یک زبان مياني توليد ميعادل برنامه اصلي است به یک زبان مياني توليد ميدر مرحله توليد كدمياني، یک برنامه كه مدر مرحله توليد كدمياني، یک برنامه كه م

  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 گرددگرددنهایتاً در بخش كد نهایي، كد برنامه، به زبان مقصد توليد مينهایتاً در بخش كد نهایي، كد برنامه، به زبان مقصد توليد مي  

  گردد.گردد.دهند،مبدل ميدهند،مبدل ميستورات ماشين كه كار مشابهي انجام ميستورات ماشين كه كار مشابهي انجام ميای از دای از دبه مجموعهبه مجموعه

  میانیمیانیکد کد 

ی كدمياني انج ام م ي گي رد . بهينه سازی بر روكد و تسریع اجراء برنامه ها است تقليل حجم ،هدف از بهينه سازی

 اس ت ك هك دمياني، ك دی در س طح زب ان ماش ين . اس تقابل تبدیل به كد اسمبلي  ،مياني ساده تر از كد عادیزیرا كد

اط لا  م ي ش ود. كامپ ایلرنویس م ي توان د ب ا نوش تن  1مي باشد. لذا به آن لف   ماش ين مج ازیخاص مستقل از ماشين 

برنامه برای هر سخت افزار امکان توليد برنامه برای آن سخت افزار را فراهم كند. بدین ترتيب ق ادر خ واهيم توليدكننده 

د ب رای ك  2قابلي ت حم ل ،رنامه را روی ماشين های مختلف به اجرا درآوریم. نتيجه ای كه از آن مي توان گرفتبود تا ب

 است. مياني 

 

ه ای مختل ف داش ته باش د 3برای نمونه زبان جاوا به عنوان زبان شبکه، از آنجایيکه نياز بود برنامه هایي را ب ر روی س کو

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 ساده ای ب ه ن امJasmin  .بس ادگي روی ه ر ماش ين ب ه اج را در آورد

 ILناميده مي ش ود. اص ولا  CLRرا مطرح كرد كه ماشين مورد استفاده آن  CIL 4یا  ILهم كد مياني  .NETهمچنين 

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

 

ای ن ه ا . مي 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

Platform

Intermidiate Language Common 

Stack Machine

Abstract Syntax Tree



 

  درخت خلاصه نحویدرخت خلاصه نحوی    2.12.1

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

 د.ي شونمو به سادگي به كد اسمبلي تبدیل  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 . ك د  1ترجمه با هدایت نحوی مقوله 

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

حذف مي كنيم.خت تجزیه از درنشانگر 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

 

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

 مي دهند.

 

 نمونه گرامر زیر را درنظر بگيرید:برای 

 
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) 

 

 ان داده ش دهفو  عمل مي نمایيم. این مراحل در ش کل زی ر نش ابتدا درخت تجزیه را رسم كرده، سپس طبق سه مرحله 

 است.

                                                           

Sintax Direction 



 

 : درخت های تجزیه و خلاصه نحوی1شکل 

 

و  د دارن دوج و نری ه معملگرهای غيربای درواقع باید گفت البته باید توجه نمود كه كليه عملگرها لزوما باینری نيستند.

يم ایش چ  ، پپس مي توان به این نتيجه رسيد ك ه ب ا  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*-/ 

 

 ا توليد كرد:ركد 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 

 

ای دارم ر تنه ا ی ک زب ان برنام ه نویس ي مانن د پاس کال م ي باش د. ای ن گرابه گرامر زیر توجه نمایيد. این گرام ر 

 .های ریاضي نيستخاص یا عملگرهای اپراتورهای باینری، علامت 

 

 (1 S → Label Statement 

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 

 

 



 (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 

 

ل هم ين و طبق قوانين گفته شده، خلاصه نحوی م ي نم ودیم حاص  هاگر درخت تجزیه عبارت فو  را ترسيم كرد

ستفاده م ي از ساختمان داده زیر اخلاصه نحوی برای پياده سازی درخت درخت خلاصه نحوی مي شد. در حالت كلي، 

 شود:
 

 
 : ساختمان داده عنصر درخت نحوی3شکل

 اشاره گر به برادر 

 فرزنداشاره گر به 

if a > b + c  

then a := a + 1 

else f(a*b) 

if then else 

 

>                   :=                   f 

 

           a           +          a           +          * 

 

                   b           c         a         1   a           b 



  ترجمه با هدایت نحویترجمه با هدایت نحوی    2.22.2

منظور از ترجمه با هدایت نحوی توليد كد همگام با عمل تحليل نح وی م ي باش د بعب ارتي دیگ ر مراح ل تحلي ل 

ك ه ش اخص ك د مي اني  1مياني یک ویژگينحوی خود شاخص مراحل توليد كد مي باشد. برای این منظور برای هر ترم 

برای آن ترم مياني است . مشخص مي شود . معمولا برای هر ترم مياني یک نشانگر بعن وان ویژگ ي مش خص م ي ش ود 

. ب ه درخت ي اش اره  reduceواین نشانگر در ضمت عمل تحليل نحوی و معمولا در ترجمه پایين به بالا بعد از ه ر عم ل 

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

باید انجام شود كه ای ن عملي ات در كن ار ه ر  2اما برای ایجاد این نشانگر ها توليد درختهای خلاصه نحوی عمليات

قاعده برای ترمهای مياني قرار داده مي شود. در واقع به این عمليات ها كه در داخ ل گرام ر ق رار داده م ي ش ود قواع د 

ه مي شود بنابراین هر قاعده در گرامر شامل یک هم ميگردد. برای نمونه به گرام ر عب ارات در ادام ه توج ه گفت 3مفهومي

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

لاص ه ختحلي ل نح وی درخ ت چگونه در ضمن تحليل نحوی این اكشن ها به اجرا در مي آیند و همگام با عم ل 

رم مياني س مت چ   اكشن مربوطه به اجرا در مي آید و به این وسيله برای ت redایجاد مي شود؟ معمولا بعد از هر عمل 

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

 

د. داش ته باش  مکن است چندین پارامتردر حالت كلي همانگونه كه گفته شد یک اپراتور زبان های برنامه سازی م

 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 

 

ت. ب دین مسئله ای كه در اینجا مطرح است، چگونگي توليد كد مياني همگام با توليد درخت خلاص ه نح وی اس 

ب ر   ن تب دیلاتای  ی مي باشد.منظور برای ترم های مياني ویژگي هایي قرار داده كه نشانگرهایي به درخت خلاصه نحو

 ارائه مي شود: Cاساس 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 { forstpntr = AST.MakeNode(S_for); 



Statement 

 

  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    
  | E – T       
  | T            

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

{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

 درواق ع س ه آدرس zو  x ،yمشخص م ي ش وند. در ای ن حال ت،  x := y op zجملات سه آدرسه در حالت كلي 

در ان واع  ح داكثر س ه آدرس ،مختلف حافظه یا سه پارامتر را مشخص مي كنند. لازم ب ه کك ر اس ت ك ه در ای ن قال ب

ه ی ر را داش تجملات باید وجود داشته باشد، اما ممکن است جملات تخصيصي نباشند. درصورتيکه برای مثال عب ارت ز

 باشيم: 

 
x + y * z 

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

t2 := x + t1 
1t  2وt عب ارت م ي باش ند ك ه توس ط كامپ ایلر تولي د م ي ش وند.  ای 1متغيرهای موقتيc-c + b * -a := b *   را در نظ ر

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

 
 DAG: درخت نحوی و 5شکل 

 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 

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

 

t1 := c – d 

t1 := b * t1 

t1 := t1 * e 

t1 := t1 / f 

a := t1 

 

                                                           

temporary variable



  انواع دستورالعمل های سه آدرسهانواع دستورالعمل های سه آدرسه    2.42.4

س ازی را  دستورالعمل سه آدرسه مجموعه كوچکي هستند كه مي توان هر نوع دس تورالعمل در زب ان ه ای برنام ه

 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 

 

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

ک ع دد ب اینری، ب ه ضرب نمایيد تا بان دازه ی  4اندیس آرایه را در باشد، باید محتوای  integerقرار گرفته است از نوع 

 خانه 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 

   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: 

if a + b > c * d – e 

   then  

           begin 

 a := a + b * c; 

 write(a, b, c * d – e) 

           end 

else 

       read(a, i, j); 

 

 

 

 

 

 
                                                           

conditional jump



 زیر را به فرم سه آدرسه تبدیل كنيد.جمله 

 
   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 

 

 

جم لات  م رمنظ ور، گرا . در ادام ه ب رای ای نتحليل نحوی، توليد كد مياني را نيز انجام دادالبته مي توان همگام با عمل 

د كرد. ا نيز ایجارصي را ارائه داده و نشان مي دهيم كه چگونه مي توان همگام با تحليل نحوی، جملات كد مياني 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; 

 

 ی د. در عم لمشخص م ي نمابين هر ترم مياني متغيری از نوع رشته ای تخصيص داده شده كه ویژگي ترم مياني را 

ا ایجاد مي كن د. ، كد مياني رEmitlnاین ویژگي شاخص كدی است كه برای ان ترم مياني توليد مي گردد. تابعي به نام 

 Temporaryمشخص مي كند كه آیا ویژگي در آن رش ته کخي ره م ي ش ود ح اوی ی ک  isTempهمچنين تابعي به نام 

 ؟است یا خير

 

معمولا از پشته ای به نام پشته تجزیه استفاده مي شود. هر بار وابسته ب ه اینک ه در ب الای در عمل تجزیه پایين به بالا 

خوان ده ش ود، برطب ق ج دول تجزی ه  1پشته تجزیه چه ترمي قرار گرفته و اینکه چه ترمي در سر ورودی باید از فایل منبع

برطب ق ی ک قاع ده،  Reduceباید انجام دهد. بعد از ه ر عم ل  Gotoو یا  Shift ،Reduceتصميم مي گيرد كه آیا عمل 

 مربوط به آن قاعده اجرا مي گردد.  2عمل

 

اگر عم ل ه ا  ،در تجزیه پایين به بالا 3اكنون در داخل گرامر، تعدادی عمل قرار مي دهيم تا پس از هر عمل كاهش

گفته مي شود. درواق ع گرام ر  4گرامرها در اصطلاح گرامر ویژه د. به این نوعگرداجرا شوند، نهایتا كد سه آدرسه ایجاد 

اس ت ك ه حاص ل ك د تولي د  7درنظر مي گيرد. هر مشخصه، متغيری از ن وع رش ته 6یک مشخصه 5ویژه برای هر ترم مياني

 شده برای آن ترم مياني خواهد بود.

 

 

 

                                                           

Source File

Action

reduce

attributed grammer

terminal-non

attribute

string



 
{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:

 
 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; 

Condition → Condition’ OR B 



else if isTemp(Bval) then Conditionval := Bval; 

else Condition’val := NewTemp; 

Emitln(Conditionval + ‘:=’ + Condition’val + ‘ or 

‘ + Bval);} 
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 

 

رخ ت خلاص ه د، را در زبان پاسکال نوشته، برای آن ابتدا با مثالي كد س ه آدرس ه Forو  While تتمرین: گرامر جملا

 بنویسيد. و سپس گرامر ویژه نحوی

 

 ANTLRابزار  2.5

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

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

سعه یافته برای همچنين شامل یک محيط تو ANTLRبه صورت كامل پشتيباني و ابزاری برای آنها فراهم كرده است. 

ربری مي باشد كه اعمال یادشده را به صورت گرافيکي و با یک واسط كا ANTLRWORKESگرامرها به نام 

 ه پشتيباني مي كند.ساد

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

یک  ر گرامر وک مفسایجاد و توسعه ی گرامرها بپردازند. اجزاء اصلي آن یک ویرایشگر گرامر با امکانات مختلف، ی

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

 و نمایش مي دهد.

ANTLR ن ا و واژگاهولیک تحليل گر لغوی قدرتمند دارد كه این پویشگر، جریان ورودی از كاراكترها را به سمب

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

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

 كه در اغلب محصول استفاده مي شود است. DFAلغوی بر مبنای 

 

 AST ایجاد درخت  2.5.1

ANTLR  درخت هایAST ستفاده ازرای ارا ایجاد كرده و با افزودن یک سری اعمال و بازنویسي قوانين، كار را ب 

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

ANTLR  مي تواند هر درخت را كه واسطAST .را پياده سازی كند پيمایش كند 



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

 جریان كاراكتری 

 جریان توكن ها 

 ساختار درخت های دو بعدی 

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

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

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

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

 انين به فراخواني های متد وایجاد مي كند. در نتيجه قو Javaد شده  برای هر قانون تجزیه یک متد به زبان برنامه ی ایجا

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

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

ن مي زنده ی آر به ساكه قبلا ایجاد شد ساخته و ورودی را كه مي خواهيم بررسي  كنيم به عنوان پارامت Lexerكلاس 

را به  Lexerس كه قبلا ایجاد كرده بودیم ساخته و نمونه ی زیر كلا Parserسپس یک نمونه از زیر كلاس  دهيم.

رده و ورودی را بررسي را روی آن فراخواني ك Parserرامتر به سازنده ارسال مي كنيم. حال مي توان متدهای عنوان پا

 كنيم.

نوشتن  با  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  راخواني متد فنوشت و با

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

دیگر را بر روی  عمالایجاد كرد و پيمایش یا ا TreeParserآنرا پيمایش كرد. البته مي توان یک زیر كلاس از كلاس 

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

د ك اق ع ورودی بعد از اینکه كد مياني توليد شد، مرحله توليد كد آغاز مي گ ردد. در مرحل ه ی تولي د ك د در و 

ام ه اس ت ك ه برنمياني ، همچنين جدول نمادها است و خروجي در واقع برنامه ی مورد نظر است . نکت ه اساس ي در اینج

ا به عنوان از ثبات ه بل توجه در تخصيص ثبات هاست. استفادهتوليد شده در حداقل زمان لازم به اجرا در آید. نکته ی قا

ي ز اف زایش نموجب مي گردد كه نه تنها اندازه كد توليدی كمتر گردد بلکه س رعت اجرای ي آن  cpuمکان های داخلي 

 یابد.

البته قبل از اینکه كد مياني به عنوان ورودی برای مرحله ی توليد كد مورد استفاده ق رار گي رد ممک ن اس ت عم ل 

بهينه سازی برای كد مياني انجام شود و سپس عمل توليد كد انج ام گي رد و پ س از تولي د ك د مرحل ه دیگ ری ب ه ن ام 

peephole optimization   كه در واقع نوعي بهينه سازی وابسته به ساختار ماشين است انجام مي گيرد. برای عمل تولي د

تبدیل مي كند. در ای ن گ راف ه ر گ روه  3یا گراف جریان كنترلي 2كد. كد مياني را در قالب گرافي به نام گراف جریان

الي ب ه اج را در م ي آین د. در م ورد گ راف نام دارد كه شامل دستور العملهایي است كه به صورت متو 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 

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

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

ار خودداری نموده . از تکرASTمشخص شود. معمولا پس از تشخيص عبارات تکراری در داخل  DAGقالب 

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

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

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

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

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

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

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

 عمده ای در توليد كد بهينه به عهده دارند.

 .Stack- based machineو  RISC .CISCمعمولا سه معماری برای پردازنده ها وجود دارد كه عبارتند از: 

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

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

ت ی متف اومعمولا تعداد ثبات ها كم است. دستور العملها دو آدرس ه هس تند. آدرس دهيه ا CISCدر ماشين های 

م ل وج ود دارد. ها دسته بن دی ميش وند و چن دین دس تور العregisterو ....  indexوجود دارد مثل مستقيم. غير مستقيم. 

س تور العمله ا دارن د ت اثيرات ج انبي د Side effectمختلف دارند. همچنين دس تورالعملهایي ك ه  outputدستور العملها 

رح اس ت ل ذا نيز مط  RISCاهر شود كه این مساله در پردازنده های ممکن است در قالب افزایش ميزان انرژی مصرفي ظ

تيبي قرار داده سعي بر آن شود كه دستو العمل ها به تر Peephole optimizationدر هنگام توليد كد شاید به عنوان یک 

 شوند كه انرژی مصرفي به حداقل ممکن كاهش یابد.

ه ا در  Operandته داخلي انج ام ميش ود. ب دین ترتي ب ك ه عمليات بر روی یک پش Stack basedدر ماشين های 

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

ه ها در عمل كن ار گذاش ته ش د. البت ه ای ن گون cpuبالای یک ثبات نگهداری مي شد. به خاطر كندی عملکرد این نوع 

هنوز نيز به خاطر س ادگي س اختاری و س هولت در تولي د ك د م ورد  CILو  JVMمعماری در ماشين های مجازی مانند 

مبتني بر ماشن مجازی مي باشند ك ه در ای ن  net.و محيط   Javaاستفاده قرار مي گيرد. البته همانگونه كه مي دانيد زبان 

م ي  interpreteین سيس تم عام ل مط رح ش ده ان د. دس تورالعمل ه ا ماشينهای مجازی كه امروزه در قالب لایه های زیر

مي باشد ك ه زم ان اجرای ي را  context switchیا تفسير تک به تک دستور العمل ها. مقوله   interpreteگردند. مشکل 

ور العم ل ك د هربار با فعال شدن مفسر برای هر دس ت ILیا   Byte codeبسيار طولاني مي كند. در مفسرها كد مياني مثل 

ب ار تک رار ميش ود.  100000مياني به كد ماشين تبدیل و سپس به اجرا در آورده مي شود. به ای ن ترتي ب اگ ر حلق ه ای 

و یا هر فرم دیگر مفسر باید فعال شود و عم ل تولي د   Byte codeبار برای هر دستور العمل داخل حلقه در فرم  100000
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برای برنامه اجرایي دوباره فعال گردد. برای حل ای ن  core Imageر آورده و با حف  كد را انجام دهد و كد را به اجرا د

را  Byte Code در زم ان اج را.  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 كارآیي 

JIT  .را افزایش داد 

خروج  ي م  ي توان  د ب  ه ص  ورت ك  د مطل  ق باش  د. یعن  ي ك  دی ك  ه آدرس ش  روع آن مش  خص و دس  تور العم  ل 

شاره مي كنند كه در نتيجه سرعت اجرای دس تورالعمل ه ا ب الا م ي آدرسهایشان نسبي نيست مستقيما به خانه ی حافظه ا

 1ی توك ار هاسيس تمرود چرا كه جهت آدرس دهي نياز به عمل جمع با آدرس نيست. معمولا در سيستم ه ای كنترل ي و 

 Objectای باشد. توليد كد اسمبلي به ج  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  عم ل ه ا كتاب در مورد انتخ اب دس تور ال 8.1.3ممکن است ظاهر شود به بررسي پرداختيم. در بخش

د ع دم ي وج ود داربي ارائه شده. در واقع مجموعه دستور العمل ها در یک فرم مياني به نمایش در مي آین د. مش کلمطال

ر نيای د. دوجود یک نمایش مياني استاندارد مي باشد كه همين امر موجب ش ده مرحل ه ی تولي د ك د در قال ب خاص ي 

ي اني خواه د كد ماشين اس ت وابس تگي ب ه پيچي دگي مپيچيدگي توليد كد كه در واقع كار آن تصویر نمایش مياني به 

ميزان  ها همگي درداشت. همچنين مجموعه ی دستور العمل های اسمبلي امکاناتي كه برای برنامه نویس فراهم ميکند این

از  ه ج ای آنه اپيچيدگي مولد كد تاثيرگذارند. در كتاب دستور العملهای خاص اسمبلي ارائه شده است كه مي ت وان ب 

 (mainframeي استفاده كرد. نکته اصلي در مرحله توليد كد مسئله ی مدیریت ثبات ها است. )اسمبل x86بلي سری اسم

 

 3مدیریت ثبات ها  3.1

ثال قطع ه مرها. برای یک مساله اصلي در هنگام توليد كد استفاده بهينه از ثبات هاست و جایگزیني ثبات ها با متغيي

 كد زیر را در نظر بگيرید:
i = 2 ; 

i = i+i+1  ; 

ر داخ ل  ای ن آزاد است. د CXدر اینجا مولد كد به جدول ثبات ها ارجاع ميکند. فرض كنيد مشاهده ميکند ثبات 

ي مج زا مح ل را قرار ميده د. همچن ين در ج دول نماده ا در س تون iو نام متغيير  "اشغال شد"علامت   Cxجدول ثبات 

 Cxفاده ش ود از اس ت i. حالا به جای اینکه در هنگام توليد ك د از متغيي ر مشخص مي كند Cxرا ثبات  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  ; 

لعم ل ار از دس تور ت ثبات ها استفاده مي كنند كوتاه تر و سرعت اجرایي آنها نسبتا س ریع دستور العمل هایي كه از 

توليد ك د  یدر مرحله  هایي است كه به حافظه ارجاع مي كنند. بنابراین بهره وری بهينه از ثبات ها نکته ای حائز اهميت

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

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

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

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

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

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

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

از  4مساله استفاده كرد. البته مطالبي در مورد تحليل كد نيز در اینجا مطرح است به خص وص مس اله  اس تفاده ه ای بع دی

بعد از این استفاده خواه د ش د و مي زان ارج اع ب ه آن   iمتغيرها. مي توان با تحليل كد به دست آمده كه آیا متغيری مثل

ت در نگهداری ثبات ها برای متغييرها و تعيين اولویت برای نگهداری ثبات ها مورد استفاده قرار م ي چيست. این اطلاعا

 گيرد. 

 

 مفسرهای ثبات و آدرس  3.2

مدیریت ثبات ها برای اینکه بتواند به عنوان یک كلاس مورد دسترسي مولد كد ق رار گي رد بای د بتوان د وض عيت 

اس تفاده م ي كنن د. مفس ر آدرس در  6و مفس ر آدرس 5نماید. برای این منظور از مفس ر ثب اتاستفاده از ثبات ها را كنترل 

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

CX  اشغال AX 

           BX 

 i اشغال CX 

                                                           

register  allocation

assignmentregister 

heuristic

use-next

register descriptor

address descriptor



           DX 

 جدول مفسر ثبات

 

نشانگر به مفسر 

 نوع
 نام گروه offset مقدار نوع ثبات

Null CX Integer            …. S.Var i 

…
..

 

…
..

 

…
..

 

…
..

 

…
..

 

…
..

 

…
..

 

 جدول نمادها)مفسر آدرس(

 

 

ور العمله ای س ه ب رای دس ت Getregمطرح مي شود. تابع  Getregدر واقع برای استفاده از این مفسرها تابعي به نام  

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

م خاص خود را دارد زنده بودن متغير ها  الگو ریت .در مورد زنده بودن متغييرها در هنگام خروج از بلاك در دست دارد

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

ولا از اي گ ردد ك ه م استفاده قرار ميگيرد یا خير. یک بلاك اوليه به دنباله ای از دستور العمل های س ه آدرس ه اط لا  

ارد از رش ي وج ود دپداخل آنها پرشي به نقطه دیگر وجود ندارد و ثانيا از نقاط دیگر به وسط آنها پرش نمي شود. اگ ر 

ي ش ود وليه پرش م ال در داخل بلاك اوليه انجام ميگيرد و یا به اولين دستور العمل در داخل بلاك آخرین دستور العم

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

وعي ر ن در واقع یک عملگر جنریک اس ت. )پارامتره ا م ي توانن د ه  '+'و  x=y+zدر دستور العمل سه آدرسه ی 

  y+zرفته. مس لما مورد استفاده قرار گ Addباشند(. فرض كنيد برای عملگر + در ساده ترین حالت دستور العمل اسمبلي 

ی ن ات ه ا ب رای مقدارشان با یکدیگر فر  ندارد. حالا ببينيم كه چگونه مي توان ب ا در نظ ر گ رفتن وض عيت ثب ا z+yو 

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

ده ارائه مي كنيم. بر شمطرح  Ahoبپردازیم. الگوریتم قبلي را كه توسط  GetRegقبل از اینکه به بيان الگوریتم جدید 

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

 مي شود:

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

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



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

در   yد تا مکان توليد مي شو 'L  , mov yميشود مشخص شود. مسلما ثبات ترجيح داده مي شود. حالا دستور العمل 

L  .کخيره گردد 

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

اری مي شود. اگر نگهد Lدر داخل   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   yهنگام خروج از بلاك زنده نيستند در این صورت ثبات های مربوط به 

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

مشخص مي كند كه آیا متغيير مورد نظر در جریان اجرایي برنامه بعد از این در سایر  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  yهمان مکاني است كه مقدار 

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

داخل بلاك . استفاده بعدی   xرا ایجاد كنيم این در صورتي است كه  mov y, x سوم این است كه دستورالعمل 

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

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

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

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

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

 

 GetRegتابع   3.4

ر در عه ده دارد برای گرفتن ثبات مورد استفاده قرار مي گيرد و در واقع كار مدیریت ثب ات ه ا را ب  GetRegتابع 

ود مشخص م ي شدر آن نگهداری   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 

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

 x = y op zرا برگشت مي دهد. در ا ینصورت برای دستورالعمل  yثبات تخصيصي به  GetRegنيست آنگاه تابع 

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

ت تغيير كند مي بایس yرای را به عنوان اشغال كننده آن تعيين كنيم به همين ترتيب مفسر آدرس ب  xرساني شود و متغيير 

 .Xو برای 

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

  Xی وليه براادر صورتي كه ثبات آزادی وجود نداشته باشد در این صورت مي بایست چنانچه در داخل بلاك   3

اشد و ب Rال اگر ثبات وجود داشته باشد آنگاه باید یک ثبات را آزاد كرد. برای مث next useمورد استفاده بعدی یا 

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

داخل  تفاده از متغييرها درآزاد مي شود البته در اینجا فركانس اس Rتوسط مولد كد ایجاد مي شود( و به این ترتيب ثبات 

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

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

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

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

ه متغيير س vو   t .uه با در نظر گرفتن اینکه عمل توليد كد بر روی دستورالعمل های سه آدرسه انجام مي گيرد  اینک

 موقتي هستند این دستورالعمل به صورت زیر تبدیل خواهد شد:

t := a - b 

u := a - c 

v := t + u 

d := v + u 

 

 

كد اسمبلي  10-9 ر شکلالبته در اینجا توليد كد اسمبلي وابسته به این است كه مقدار ثبا ت ها چند عدد مي باشد. د

 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 

 

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

 مفسرهای ثبات و آدرس مدیریت  3.5

 ان طوركد در داخل بلاكهای اوليه  ارائه شده است. همكتاب تحت عنوان یک مولد كد ساده الگوریتمي برای توليد  8-6در بخش 

 كه قبلا توضيح داده شد بلاك اوليه دنباله ای از جملات سه آدرسه  مي باشد كه

 ست. ا Go toنکه اولين جمله ی آنها مقصد یک الف ( یا با نقطه شروع برنامه آغاز ميشوند و یا ای 

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

 باشد.(

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

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

 

از  ثر استفادهالگوریتم ساده ی توليد كد برای داخل هر بلاك اوليه مطرح شده است. هدف در این است كه حداك 

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

ر ی مثال دوند. برار داخل ثبات نگهداری شدر برخي از معماری ها برخي از عملوندها برای یک عمل مي بایست د  1

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

  

mov Ax , 5 
mov x , Ax 

 mov  x,5 

 

 

معمولا ثبات ها جایگزین خوبي برای متغييرهای موقتي هستند. معمولا زیر عبارات حاصلشان در داخل متغييرهای   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  blockين یا سراسری و مقادیری كه در ب globalقادیر ثبات ها معمولا توسط كامپایلرها برای حف  م  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. 

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

 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 

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

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

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

ود. الگوریتم تشخيص متغيرهای زنده در بخشهای بعدی توضيح داده تخصيص ثبات برای این تابع تاثيرگذار خواهد ب

 خواهد شد. الگوریتم به صورت زیر است:

 x = y+zبرای دستور العمل سه آدرسه ی 

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

 مشخص كند. zRو  xR .yRقالب 

د توليد شده كنگهداری نمي شود در آن صورت در خروجي یعني در  yRدر داخل یک ثبات مثل  y( چنانچه مقدار 2

در   y'. حالا مقداررا نگهداری مي كند yمکاني است كه مقدار  y'ایجاد شود. در اینجا  yR  LDو  y'دستور العمل 

 كپي مي شود. yRداخل ثبات 

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

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

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

ندارد اما  ت ها وجودز ثبار الگوریتم جدیدی كه ارائه شده هيچ گونه بهينه سازی در استفاده انمایيد كه در این قسمت د

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

 :LD  Rو    x: برای دستور العمل 1قانون 

                                                           

stack 

data flow



 داری ميکند.را در خود نگه  xمقدار  Rردد كه تغيير داده شود تا مشخص گ Rالف ( مفسر ثبات برای        

گهداری مي كند مشخص را ن xرا به عنوان مکاني دیگر كه مقدار  Rتغيير داده شود و  xب ( مفسر آدرس برای         

 كنيم.

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

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

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

ده نگهداری مي قرار داده ش xRكه مقدارش در ثبات  را به عنوان متغيری x كه خود یک ثبات است مقدار  xRبرای 

  xاختيار متغير  صرفا در xRرا مشخص مي كند. بدین ترتيب  xRفقط ثبات  x كند و به همين ترتيب مفسر آدرس برای 

 قرار مي گيرد.

اشته باشد رار نددر هيچ ثباتي ق yدر صورتي كه  yLD Rو  y. دستورالعمل  x=y: برای دستورالعملي مثل 4قانون 

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

yR .اشاره مي كند 

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

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

 د شده به صورت زیر است:كد ایجا t=a-bثبات انجام شده است. برای دستور ا لعمل 

, 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 

ق ده و حاصل تفریشمورد استفاده بعدی ندارد ثبات مربوط به آن آزاد  bنگهداری شده است و بالعکس چون  1Rثبات 

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

 ST a    1St  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 Offsetته مي شود و در از ثبات های مربوطه برداش dو  a مقدار 

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

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

ین الگوریتم نيز ارائه شده. مشکل در اینجاست كه حتي در ا Ahoمان الگوریتم قبلي است كه در كتاب قدیمي تر ه

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



ظر گرفتن نقع با در ر واتا د البته بعد از اینکه كد اسمبلي ایجاد مي شود بهينه سازی هایي بر روی آن انجام مي گيرد

   ا لف ازی هسسرعت اجرایي دستور العملها و امکانات سخت ا فزاری كد حاصل بهينه گردد. به اینگونه بهينه 

peephole optimization  ه رحله بهيناطلا  مي شود. در واقع بهينه سازی به دوصورت انجام مي گيرد: یک م

و دظر گرفتن نا در د. برای مثال كدهای مياني سه آدرسه یا درختهای خلاصه بسازی بر روی كد مياني انجام مي گير

د شلي توليد اسمب معيار سرعت اجرایي و حجم فضای اشغالي بهينه سازی مي شوند و علاوه بر این بعد از اینکه كد

ریعتر و سالعملهای ستورد برروی كد اسمبلي نيز بهينه سازی لازم با در نظر گرفتن امکان جایگزیني دستور العملها  با

ما نوع دیگر كد برای جملات سه آدرسه مطرح شد. ا 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 

 

ک م لزوما یارامتر دودستورالعملهای اسمبلي حتما مي بایست پارامتر اولشان یک ثبات باشد اما پ Ahoدر كتاب قدیم 

ده ته. استفاد. نکثبات نيست و مي تواند بر خلاف اسمبلي سه آدرسه ارائه شده در كتاب جدید یک مکان حافظه باش

اثير د بسيار تن مورنحوی مي تواند در ای بهينه از ثبات هاست كه نشان داده خواهد شد طریق پيمایش درخت خلاصه ی

ر بسزایي در مایش تاثيی پي گذار باشد. برای نمونه به مثال زیر توجه نمایيد. در این مثلا نشان داده خواهد شد كه نحوه

: و عد باشددت ها اندازه و سرعت اجرایي كد اسمبلي  حاصل خواهد داشت. فرض را بر این مي گذاریم كه تعداد ثبا

1R 2 وR   

 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 

 درخت خلاصه مربوط به عبارت

* 

- - 

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 

 

 

 است. يار بيشتریي بسهمان گونه كه مشاهده مي كنيد با پيمایش جدید ميزان كد اسمبلي توليد شده كمتر و سرعت اجرا

 

نشان داده شد كه چگونه روش پيمایش درخت خلاصه نحوی مي تواند در كارایي و اندازه ك د تولي د ش ده م  ثر 

م ي توان د م  ثر واق ع  next useباشد. اصولا هنگامي كه در داخل یک بلاك اساسي مساله توليد كد مطرح اس ت ت ابع 

ثب ات ه ا مط رح اس ت. در هنگ ام خ روج از ب رای تخص يص  1گردد. مساله متغيرهای زنده هم در یک سياست سراسری

بلاك های اوليه متغيرهایي كه پس از خروج از آن بلاك زنده مي مانن د اینه ا مقدارش ان در داخ ل متغيره ای مربوط ه 

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

ای ن  Cاری مي شوند خروجي مي تواند در سرعت اجرایي كد تاثير گذار باشد. البته در زبانه ایي مث ل داخل ثبات نگهد

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

 حتما باید در داخل ثبات حف  شود.

 استفادهتعیین میزان   3.6

Usage count  در ارتباط با ميزان استفاده از ثبات ها مطرح است برای این منظ ور هزین ه ی دسترس ي ب ه حافظ ه و

هزینه ی دسترسي به ثباتها را مطرح مي كند تا به این وسيله مشخص شود كه آیا متغيری در داخل ثبات نگه داری ش ود 

غير ممکن است شمارنده ی ک حلق ه باش د و ی ا هرن وع متغي ر دیگ ر. مقرون به صرفه است و یا در داخل حافظه. حال مت

و سياس ت را ب ر ای ن  2در نظر مي گيرند و برای دسترسي به خانه های حافظه هزینه  1دسترسي به ثباتها را برایشان هزینه 

ش ود. بن ابراین در یک بلاك محاسبه گردد این مقدار در داخل یک ثبات نگهداری مي   xقرار مي دهند كه اگر مقدار 

دسترسي مي شود و مق دار آن م ورد    xمجددا 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 ق رار گي رد 

                                                           

global



 فعت وجود خواهد داشت.به تعداد تکرارهای حلقه من

واحد  2ه مقدار زنده باشد آنگا xدر داخل یک بلاك اوليه مقدارش تعریف شود و بعد از آن بلاك اوليه   xاگر 

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

خل یک را در دا xاید در هنگام ورود به یک حلقه زنده باشد قبل از ورود به حلقه ب xخواهد داشت. از طرفي چنانچه 

 نگام خروج از هررا در برخواهد داشت. به همين ترتيب طبق سياست قبلي در ه 2ثبات نگهداری كنيم و این هزینه 

را از ثبات  x يه مقدارزنده باشد مي بایست در انتهای بلاك اول xبلاك اوليه در داخل یک حلقه در صورتي كه 

د داشت. بنابراین واحد هزینه خواه 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 

 

. قب ل از B در داخ ل xتع داد دفع اتي ك ه ب ه  L .use (x, B)در داخل حلقه  Bدر رابطه فو  برای هر بلاك اوليه 

در داخ ل  زنده باش د و Bدر هنگام خروج از  xدر صورتي كه  Live (x,B)استفاده شده را مشخص مي كند.   xتعریف 

B  كرد ك ه رابط ه ی را خواهد گرفت. البته باید توجه 0را مي گيرد. در غير اینصورت مقدار  1تعریف شده باشد مقدار 

اني ا ثا نش وند و فو  یک رابطه تقریبي است زیرا اولا ممکن است در یک تکرار حلقه یک یا چند بلاك اوليه اصلا اجر

 تعداد تکرارهای حلقه ممکن است مشخص نباشند.

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

 مثالي در مورد ميزان استفاده مطرح شده است. AHOیمي كتاب قد

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

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  ifدر مورد جملات است اما 

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

(x<y) go to z  به صورت 

CMP x, y 

Cj<  z   

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

 برای این منظور ثبات مورد نياز است.

 

 )درخت خلاصه نحوی(  ASTتولید کد به وسیله   3.7

اندازه ك د اس مبلي  همان طور كه در جلسه قبل مشخص شد چگونگي پيمایش درخت خلاصه نحوی مي تواند در

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



ك ه م ورد ني از ب رای محاس به  مي كنند. بدین ترتيب كه برای هر گروه در داخ ل درخ ت خلاص ه تع داد ثب ات ه ایي 

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

در اینج ا  B  , Add Axبر این است كه عملوند سمت چ  مي بایست در داخل یک ثبات نگهداری شود. به عنوان مثال 

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

 مطرح مي كنند.

د توان تعدابياني عمل برچسب گذاری از پایين درخت خلاصه به سمت ریشه انجام مي گيرد و قبل از اینکه یک گره م

باشد.  ن مشخصبرچسب آن را مشخص كرد مي بایست كليه فرزندانش برچسب هایشاثبات های مورد نياز و در نتيجه 

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

ا مشخص ی مورد نياز راز رابطه ی زیر مي توان تعداد ثبات ها nمي باشد. برای گره مياني مثل  0سمت راستي برچسبش 

 كرد:

label(n)= 

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

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

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

 اید به چهبمایش شود مي توان با تعيين تعداد ثبات های لازم جهت محاسبه هر زیر درخت. مشخص كرد كه ترتيب پي

و   label ت بر اساسی درخداقل استفاده از ثبات ها( ) مرتب سازترتيبي باشد كه بتوان به ایده آل فو  الذكر رسيد. )ح

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

ب يرد كه ترتز مواسپس در ضمن پيمایش پسوندی عمل توليد كد را انجام داد. البته باید توجه كنيد كه در برخي ا

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

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

 مشخص شده است:

 

label(n)= 

 

 یتم در حالت كلي درمي تواند هر عدد قابل قبول صحيحي باشد. الگور nتایي هستند كه  nاما در حالت كلي عملگرها 

 ان داده شده است.نش 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  

 1Lعداد ثبات مورد نياز با یکدیگر مساوی نباشند در این صورت حداكثر ت kتا  1بين  iها برای iLفرض كنيم كه مقادیر 

مي تواند  iLو1L – 1  ميتواند حداكثر مساوی 2lبنابراین   l2l>1خواهد بود. حالا برای اثبات این مساله مي گویيم 

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

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

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

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

ثبات نياز خواهد بود و  1L مساوی با iiL+-1را انجام مي دهيم به تعداد  iLباشد. در این صورت هنگامي كه iL+1با 

واهد بود. )اثبات به ثبات نياز خ 11L+مساوی با  iiL +مساوی با   i1i+L+را انجام مي دهيم به تعداد iL+1هنگامي كه 

 همين ترتيب ادامه دارد(

 ست. اارائه شده  9- 24نمونه ای در شکل 

 

 

 تولید کُد از درخت برچسبدار  3.8

ارائه شده اس ت. ای ن الگ وریتم از دو پش ته اس تفاده م ي  grencode (n)  به نام  1در اینجا بخش تابع  خود بازگشتي

را در خود نگهداری مي كند. پشته ی دیگر به   2R-1و...و   1R و  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 

 م عوض مي كند.بالای پشته ها را با ه

ستفاده مي كند. جهت توليد كد اسمبلي ا Tstackو  Rstackاین تابع همان طور كه توضيح داده شد از دو پشته ی 

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

 n  .5وقعيت گروه وابسته به م gencodeگردد. در اینجا در داخل قرار مي گيرد تا برای آن گره كد اسمبلي ایجاد 

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

 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 */ 

beginthen  0) = 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 (n1<= Iabel (n 1 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(n2<= label(n 1 if else              

; )1gencode( n                     

*/ was evaluated into register R 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 
;)2gencode(n                    

                  T := pop(rstack); 

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

                   gencode( n1); 

                   push(t stack, T); 

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

          end 

end 

 



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

ت قرار ک ثبایآنجایي كه بر طبق ساختار اسمبلي مورد استفاده سمت چ  ترین عملگر مي بایست در داخل 

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

 

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

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

قرار مي  Rstackهميشه فرض بر این است كه نتيجه عمليات را در بالای پشته  gen codeصفر است و تابع 

 دهد. 

 

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

تن ر نظر گرفدقتي با یعني تعداد ثبات های موجود است. باز هم در این دو حالت بدون نياز به متغير مو rاز 

ت دیگری اس تر ازاینکه ابتدا كد ميبایست برای زیردرختي حاصل گردد كه تعداد ثبات های مورد نيازش بيش

بر روی  opي ر مورد نظر یعنتوليد كد مي شود و سپس عملگ gencodeبا فراخواني  2n و  1nابتدا برای 

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

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

 

داد ثبات با تع : در آخرین حالت هر دو زیر درخت تعداد ثباتهای مورد نيازشان بزرگتر یا مساوی5حالت 

موقتي و در واقع  ( در این صورت از متغيرهایcase4یا  5كوچک مي باشد كه )حالت   rهای باقيمانده یعني 

Tstack .استفاده مي شود 

 

 

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

op 

 

n2 

 
1n 

op 

 

n2 

 
1n name 

n name 



 
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 



 زمانبندی دستورات و تخصیص ثبات  3.9

ها اس ت. ب ا ه ر در كامپيوترها ، موازی سازی در سطح دس تورالعمل 1مشکل ترین كار برای انجام محاسبات سنگين

پيشرفتي درمعماری كامپيوترها، اشتراك و همکاری بين معماری و كامپایلرها خيلي آش کار م ي ش ود ك ه نش ان دهن ده 

 چالش جدی درعرصه كامپایل برنامه هاست. 

دهنده موانعي اس ت ك ه ب رای ب ه روز های جدیدی را معرفي مي كنند كه نشان ها پيچيدگياین چالش

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

م ل ح دستور عتمركز اصلي دربهينه سازی كامپيلرها برای معماری ها، پشتيباني از موازی سازی در سط

ازی ف افزایش توازی س ( كد سطح پایين است. كه با هدrearrangementبا سازماندهي دوباره )

 مي باشد.

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

های ب ا ول هلبا استفاده از با همپوش كردن اجرای دستورات بالا مي برد. به طور معمول ه دف در خ ط 

ها عملای بين دس تورالپرش ها و وابستگي داده مراحل زیاد، رسيدن به توان عملياتي بالاتر است. وجود

های سخت اف زاری ب رای ح ل ای ن مش کل اس تفاده گذارد.گاهي روشگي مياثر بدی روی خط لوله

شوند كه به دليل گران بودن و پيچيدگي آن كه باعث كاهش نرخ كلاك مي شود، بط ور گس ترده مي

 گيرند.مورد استفاده قرار نمي

یک روش نرم افزاری است و ت والي ك د در ح ين كامپای ل برنام ه دوب اره  دی كهاز طرف دیگر زمانبن

د یابد. نش ان داده ش ده  ای ن ك ار در بهب وسازماندهي مي كند كه در نتيجه زمان اجرای آن كاهش مي

ه يه اس تفادبهروری پردازش گرهای خط لوله گي م ثر است. زمانبندی برای ایجاد توازی در بلاك اول

ز آميزد. در نتيجه تأخير ناش ي اكه مستقل هستند را در هم مي دس تورعملترتيب اجرای چندین مي شود و 

ور یابد. اما توازی سازی در ب لاك اولي ه ب ه دو ی ا س ه ف اكترجوع به حافظه و اجرای آن ها كاهش مي

 trace schedulingو  loop unrollingش  ود ب  ا تکني  ک مح  دود م  ي ش  ود و س  عي مي

 س وپر ك امپيوتر ه ا ي توليد شود. معمولاً بلاك بزرگ در برنامه های علمي ك ه ب رایهای بزرگبلاك

 د و توازی سازی در آنها بهتر جواب مي دهد. شوند، وجود دارنوشته مي

  

                                                           

owerPomputing C



 1انواع مخاطرات 3.9.1
 

 2ایمخاطره داده 3.9.1.1

انجام مي شود. به منظ ور تش خيص اینک ه س ازماندهي  3اغلب زمانبندی دستورات روی یک بلاك اوليه

ني از داری م. س ه  4دستورات بلاك ، تغيير در عملکرد آن بوجود نمي آورد. ما به گ راف وابس تگي داده

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

ي را م ي اینکه)در زمان بندی( سه نوع وابستگي در نظر گرفت ه ش ده گ راف وابس تگ برای مطمئن شدن

 سازیم كه یک گراف جهت دار است كه هر رأس گراف یک دستور است و بين دو رأس ی ال وج ود

ابس تگي ودارد كه نشان دهنده این است كه رأس دوم )دستور دوم( بعد از اولي ب ا خ اطر وج ود ی ک 

 بياید.

 

 5طره کنترلیمخا 3.9.1.2

طره ب اعع مخ ا یعني اجرای بک دستور نياز به اجرا شدن دستور ما قبل باشد. وجود پ رش در برنام ه ني ز

 شود.كنترلي مي

 

 6مخاطره ساختاری 3.9.1.3

 یه او...( ب راواح دها عملي اتي )من ابع، فایلمخ اطره س اختاری یعن ي كمب ود  اگي ب لول هكاهش خط 

 همزمان قرار دارند.اتي كه در خط لوله دستور

 

  7زمانبندی دستورات 3.9.2
ا ي ماشين رزمانبندی دستورات برای بهبود موازی سازی در سطح دستورات استفاده مي شود. كه كارآی

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

                                                           

Hazards 

Data Hazard

lockBasic B

Data Dependency Graph 

HazardControl  

Structural Hazard 

Instruction Scheduling 



 

 

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

گي و پنهان كردن تأخير دسترسي به م ثر است ول ي ی ک همچنانکه زمانبندی كد در افزایش خط لوله

بع د مشکل برای تخصيص دهنده ثابت بوجود مي آورد. زمانبند كد فاصله زماني بين نوشتن و خواندن 

دهد. داشتن متغيرهای با طول عمر زیاد باعث افزایش تعداد متغير م ي ش ود ك ه از نوشتن را افزایش مي

را اف زایش م ي  3 شود. این ام ر تع ویت تخص يص ثب اتمي 2همزمان زنده هستند و باعث ایجاد برخورد

ه ش وند. ای ن های یکسان ب ه چن د متغي ر اختص اص داددهد. پس زمانبندی كد باعث مي شود كه ثبات

ت رجيح م ي دهن د. ول ي در ح ين ح ال  5را ب ه زمانبن د زود 4مهمترین دليلي است كه محققان زمانبند دیر

تخصيص دهنده ثبات نيز ممکن است سهواً وابستگي جدیدی را با تخصيص یک ثبات به دستور عم ل 

دودیت دارد ای ن های غير م رتبط بوج ود آورد. زمانبن د ك د دی ر در مقایس ه ب ا زمانبن د ك د زود مح 

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 مي كنن د 

كه توس ط مح دودیت تق دم  تا زمان اجرای برنامه بهبود بخشند. مرتب سازی دوباره باید ترتيب جزئي

عملگرها بوجود مي آید را حف  كند. برای نشان دادن مح دودیت تق دم عملگره ا از گ راف جهت دار 

كن د. رئ وس ترتيب ارزی ابي را درون ب لاك اولي ه مش خص مي DAGشود. یک استفاده مي 6بدون دور

باش د. ی ک ی ال ن آن ه ا ميها نشان دهنده وابس تگي  ترتيب ي ب ينشان دهنده دستورالعمل هستند و یال

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

شده اجرا شود. در مرحله تخصيص ثبات باید تعداد زیادی ثبات نم ادین و تع داد كم ي از ثب ات ه ای 

 واقعي نگاشت شوند.

 

 الگوریتم ساده زمانبندی  3.9.2.1

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 
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ي كن د. الگ وریتم انتخاب كرده و به زمانبند دستورات جاری اضافه مي كند و آن را ازگراف حذف م 

 پذیرد اگر گراف خالي شود. پایان مي

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

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

ك ج دای از ب اقي برنام ه را انج ام م ي ده د یک زمانبندی كه سازماندهي دوباره كد درون ی ک ب لا

كند ب ا در نظ ر های اوليه جابجا ميشود و زمانبندی كه دستورات را درون بلاكگفته مي 2زمانبند محلي

 ناميده مي شود. 3ها زمانبند عموميگرفتن تأثيرات این جابجایي

 

 

 4تخصیص ثبات 3.9.3
 

ه ر برنام ه ب دفرآیند نگاشت كردن تعداد زیادی متغير در مبحث بهينه سازی كامپایلرها، تخصيص ثبات 

نگه  ر ثبات هادتعداد كمي از ثبات های پردازنده است. هدف این است تعداد زیادی متغير )عملوند( را 

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

 برای یک بلاك اوليه -1

 ه برای یک تابع یا روی -2

 ع صورت گيرد.برای چندین تاب -3

ها روی ردازن دهدر بيشتر برنامه ها نياز است تا تعدادی زیادی داده پردازش ش ود. ب ر ه ر ح ال بيش تر پ

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

ت. يلي سریعتر از دسترسي ب ه حافظ ه اس ي به ثبات خای پشتيباني مي كند دسترسبا عملوند های حافظه

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

 شوند.

 

 هاچالش 3.9.3.1

باشد تعداد متغير های یک نمونه خيل ي مي NP-completeتخصيص ثبات به متغيرهای برنامه یک مسئله 

زیادتر از ثبات های یک پردازشگر مي باشد بنابراین مقدار برخي متغير های باید در حافظه کخيره شود. 
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هزینه این انتقال با انتقال متغير های كه كمتر استفاده مي شوند مي تواند كاهش یابد. ولي تشخيص ای ن 

هایي وه سخت افزارها و سيستم عامل در استفاده از ثبات ه ا مح دودیتمتغير ها كار آساني نيست. بعلا

 كنند.را اعمال مي

 

 

 

 الگوریتم کلی برای تخصیص ثبات  3.9.3.2

 

اس تفاده م ي كنن د.  1تخصيص دهنده های مرسوم برای تخصيص ثبات از الگوریتم رنگ كردن گ راف

 این الگوریتم به دو قسمت تقسيم مي شود.

ص ورت  این فرض كه تعداد بي نهایت ثبات وجود دارد توليد م ي ش ود. در ای نكد ماشين با  -1

 های منطقي قرار داده شوند.توانند در ثباتها ميهمه متغير

با ثبات های فيزیکي جایگزین مي شوند با كاهش هزین ه تع ویت تخص يص  2های نمادینثبات -2

 ثبات.

ساخته مي شود كه رئ وس آن متغيره ا و ی ال ب ين دو رأس نش ان  3در این دو مرحله یک گراف تداخل

هستند. به طور دقيق تر اگر یک متغي ر در ی ک زم اني  4دهنده این است كه دو متغير در یک زمان زنده

شوند. اگر بت وان 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 نظ ر گرفت ه ش ده. الگ وریتم )

 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 

  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 

                                                           

oloringCraph G

egisterRymbolic S

raphGnterference I

Live



    (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 خيل ي ب الا اس ت. 

 زمان تخصيص با اهميت نيست.  2درحالت كامپایل ایستا

تخصيص سریع ثابت ها با اهميت است. برای ح ل  JITهمچون كامپایلرهای  3ولي در حالت كامپایل پویا

 شود.های دیگری ارئه شده و ميمشکل راه حل 

ه ارئه ش ده ك ه در ای ن روش فق ط ب  polettoو  serverیک تکنيک كارا به نام تخصيص پویش توسط 

 یک مرحله برای تعيين حوزه متغيرهای زنده نياز است.

زه ها واگذار مي شوند در صورتي كه ح وو نيز در این روش حوزه )متغيرهای( با طول عمر كم به ثبات

 رهای با طول عمر زیاد بخواهد در حافظه ساكن شوند. متغي

 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 

      else 

        location[i] new stack location 
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 تداخل اهداف 3.9.4
 

دهد ك ه  ها را به مقادیر برنامه تخصيصهدف متعالي تخصيص دهند ثبات ها این است كه طوری ثبات

حل ي و تعداد دسترسي به حافظه در حين اجرای برنامه را كاهش دهد. تخصيص ثبات دو سه ص ورت م

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

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

ي شود واگذاری ثبات فيزیکي یکسان به ثبات های مجازی مختلف باعث ایجاد وابستگي ها م -1

نتق ال ا. اما مزیت آن هم ای ن اس ت ك ه متغي ر ه ای دیگ ر را از كه در كد اصلي وجود ندارد

 حافظه محفوظ نگه مي دارد.  

ميتواند باعث افزایش ميزان توازی در برنامه شود ممک ن اس ت  در حاليکه 1جابجایي دستورات -2

باعث افزایش طول عمر برخي از دستورات نيز شود كه مي توانن د ب ار اض افي را ب ه ثب ات ه ا 

 ند. كتحميل مي

ج دد كن د ت ا از اس تفاده مدستورات تعداد ك افي از ثب ات ه ای محل ي را طل ب مي یزمانبند -3

ر بدليل اینکه استفاده مجدد فرص ت ت وازی س ازی در س طح دس تو .دستورات جلوگيری كند

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

 جلوگيری كند.بلاك اوليه  ودتا از انتقال در محد

ده د یک زمانبند خوب درجه توازی در سطح دستورالعمل را كه به آن رسيده را از دست مي -4

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

 

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

ری ن همکاری بين زمانبند دستور محلي و تخصيص دهن ده سراس ری و همچن ين همک امحلي و همچني

ه ا  نت ایج حاص ل از آزم ایش ای ن گ روه و تخصيص دهنده ثبات توليد شده است. یسراسر اتدستور

ر آن نشان داد كه طرح همکاری به راس تي ك ه ك ارآیي را نس بت ب ه تولي د كنن ده ك د مرس وم ك ه د

 .ا كار مي كنند را داردزنبند دستورالعمل به صورت مجتخصيص دهنده ثبات و زما
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 زمانبند دیر یا زود؟ 3.9.5
 

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

س ازد. عي ب ای ن برده شود مزیت پيش زمانبند كد این است كه ت وازی ك املي از برنام ه را ممک ن مي

ود ش روش این است كه امکان استفاده مجدد ثبات ها موجب تعویت تخصيص ثب ات پ يش از ان دازه 

ک ثبات را به یي ممکن است قبلاً تخصيص دهنده ثبات شود ولپس زمانبند كد موجب این مشکل نمي

 چندین دستور عمل غير مرتبط تخصيص دهد كه موجب وابستگي های جدید شود در زی ر ف رض م ي

ب ه  كنيم ثبات های م ردهكنيم كه یک پشته داریم كه برای مدیریت مجموعه ثبات ها از آن استفاده مي

 (2شوند. )شکل مي بالا اختصاص دادهآیند و ثبات های جدید از بالای پشته مي

 
 1شکل

 



 
   1روی كد بالا شکل   postpassو prepass  2شکل 

 

ای ه براس اس وابس تگي ب ين ثب ات  DAGبرای پيش زمانبند كد استفاده مي ش ود. ای ن  1گراف شکل 

شود. در زمانبند كد دیر بعد از تخص يص ثب ات  اس تفاده مج دد كاکب است كه باعث توازی بيشتر مي

ی ک  7س تور ددر  4ثبات ها وابستگي های جدید را به وجود مي آورد. برای مثال استفاده مجدد ثبات 

د ك ه این وابستگي جدید باعث م ي ش و (.3ایجاد مي كند )شکل  7و  6بين دستورات  WARوابستگي 

ثبات اس تفاده ش ده اس ت در  5. به هر حال در پيش زمانبد از همپوش نشود 5و  4با دستورات  7دستور 

دارد از  ثب ات در دس ترس باش د پ يش زمانبن د ني از 4ثب ات. اگ ر فق ط  4حالي كه در پ س زمانبن د از 

 تفاده نماید.اس spill registersبرای  storeو   loadدستورات 

 



 
 3شکل 

 

 دو تکنیک زمانبند متفاوت  3.9.5.1

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

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

  CSP(Code Scheduling for Pipelined processorك  ردیم  و آن را ب  ه اختص  ار تکني  ک )

 ناميم.مي

 CSR (Codeزمانبن  د ك  دی ك  ه تع  داد ثب  ات ه  ای م  ورد ني  از را ك  اهش م  ي ده  د و آن را  -2

Scheduling  to minimize Register usage) سناميم.مي 

CSP د تواند قبل با بعد از تخصيص ثبات به كار برده شود در حالي كه به نظر مي رسميCSR ب ل بای د ق

 از تخصيص ثبات باید به كار برده شود.

 (4را نشان مي دهيم. )شکل  CSRدر زیر استفاده از 

 

 
 4شکل 

 

تفاده از ثبات نياز است در حالي ك ه ب ا اس  4به  ILبا یک تخصيص ثبات  معمولي روی كد  2در شکل 
CSR   



 ثبات نياز است . 3به 

CSR  وCSP ام ک فاز انج با هم تداخل هدف دارند ما سعي داریم آنها را برای رسيدن به كد بهينه در ی

 دهيم.

 

 

 1زمانبندی زود ترکیبی با تخصیص ثبات 3.9.6
 

ها باعث تعویت تخص يص عيب بزرگ زمانبندی زود این است كه ممکن است استفاده زیادی از ثبات

ات در زمانبن دی ك د زود، ب رای كنت رل تع ویت تخص يص ثب  CSPو  CSRثبات شود. در اینجا ادغ ام 

های در دس ترس ط ي زمانبن دی ك د اس ت. از ی اصلي نگهداشتن رد تعداد ثباتشود. ایدهپيشنهاد مي

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

ي پ ذیر اس ت. وقت ي ك ه ثب ات ك افداد ثباتهای در دس ترس امکاناز ثباتها را خاتمه دهد، نگهداری تع

ب رد و وقت ي ك م باش د، را برای كاهش تاخيرهای خط لوله ب ه ك ار مي CSPوجود داشته باشد، زمانبند 

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

ه را در نظ ر بگيری د. ثبات در دسترس برای ای ن برنام  4و تعداد 1ی یکسان با شکلی ورودمثال: برنامه

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

5  Load PRS, d 

7  Load PR7, e 

1  Load PRl, a 

ک ثب ات را آزاد ك ه ی  6دس تور كند وكه یک ثبات را فعال مي 2اكنون زمانبند باید بين صدور دستور

ا در دس ت كنترل زمانبندی ر CSRاند د. از آنجا كه ثباتهای در دسترس استفاده شدهكند، انتخاب كنمي

ص ادر  6بع د از دس تور 2گردیم و دستورالعملبرمي CSPكند. سپس به را صادر مي 6گيرد و دستورمي

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

. در postpassبرد، یعني تعدادی یکسان ب ا دنبال ه ك د ثبات را به كار مي 4توجه كنيد كه این دنباله كد 

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

ده د ی ا اگ ر ، پيدا كردن دستورالعمل بعدی است كه تعداد ثباته ای زن ده را اف زایش نمي CSRهدف 

گيرد. رهياف ت در مورد ترتيب ارزیابي كلي تصميم نمي CSRدهد. ممکن است این تعداد را كاهش مي

اشد كه ای بكند بيشتر از ثباتهای زندهاصلي آن، پيدا كردن دستورالعملي است كه ثباتهایي كه آزاد مي

                                                           

Integrated prepass scheduling



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

 گردد كه در صورت كامل شدن ارزیابي آن، ممکن است ثباتهایي آزاد شوند.جزئي ارزیابي شده مي

 
 5شکل 

 

 CSPشود. بيشتر اوق ات جام ميان AVLREGبر اساس تعداد ثباتهای در دسترس  CSRو  CSPسوئيچ بين 

فراخ واني  CSRكن د، به زیر یک مقدار حدی اف ت مي AVLREGمسئول زمانبندی كد است. وقتي كه 

زمانبن دی را از س ر  CSPد بازی ابي ش ده مق داری قاب ل پ ذیرش باش   AVLREGشود. بعد از اینک ه مي

ودی مق داردهي ه ای زن ده روی ورابتدا توسط تعداد كل ثباتها منه ای تع داد ثبات AVLREGگيرد. مي

توان د اطلاع ات ثباته ای زن ده روی ورودی را ت امين كن د. سراسری ميی شود. تحليل جریان دادهمي

را  AVLREGود. رتوانند آزاد شوند به ك ار م يای كه ميشمارگان ارجاع برای تعيين شبه ثباتهای مرده

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

 زنده ایجاد كنند.

 

  readyومجموعه leaderمجموعه 3.9.6.1

( ندارد. یک دستورالعمل تا زم اني predecessorراسي است كه هيچ جدی ) DAGاز یک  leaderیک 

ح ذف  DAGش ود از ی دس تورالعملهایي ك ه ص ادر ميان د ص ادر ش ود. گ رهتونشده نمي leaderكه 

ه ا در ی ک  leaderی دهند.هم ههای جدید را تش کيل مي leaderهای بعدی شود و تعدادی از گرهمي

فاقد همبندی با دستورالعملهای  leaderی عهشود. دستورالعملهای مجمونگهداری مي leaderی مجموعه

ی باش ند. هم هان د، ميارتق ا یافته readyی ب ه مجموع ه leaderی قبل ي ك ه از مجموع هی صادر ش ده

 ی صدور هستند.آماده readyی دستورالعملهای مجموعه

 الگوریتم زمانبندی جامع

 دهد.ک انتساب تغيير نام ميیثباتها را برای اجرای شبه -1

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

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

 ی مکانيصدور دستورالعملها در ترتيب مرتب شده -4



 : 4جزئيات گام  

 

 
 

 ی بخش قبل یکسان است. به علاوه ما تنظ يم وق ت ی ای 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 

 

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

های زین هاست، زمانبن دی ك د زود موج ب ه 4است. توجه كنيد از آنجا كه تعداد ثباتهای در دسترس 

 شود.تعویت تخصيص مي

 

 
 7شکل 



 

 

 حداقل استفاده از ثباتروش ابتکاری برای   3.9.7
 

ایم ای ن مس ئله نق ش 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( مي( است كه بيانگر وابستگي دادهG) 3ورودی ما یک گراف

 باشند.آیند و از نظر تعداد ثبات مورد نياز بهينه ميبدست مي Gاز دستورات است كه از گراف 
 

س ازی ك د باشد. فر  اصلي این دو در این است كه در روش س نتي بهينهاین مسئله با توليد كد بهينه متفاوت مي

فاده ش ده لاش بر كوتاه كردن طول كد توليدی است، در حاليکه در روش ما ب ه ك م ك ردن تع داد ثب ات اس تت

 ه شده است.تپرداخ

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

 ها تع  داد تع  ویت م  دارها در حافظ  ه . در ص  ورتي ك  ه در ای  ن سيس  تم4های جاس  ازی ش  دهدر سيس  تم

 5ها حافظ ه م وقتيكن د. معم ولاً در ای ن سيس تمشود، مصرف انرژی ك اهش پي دا ميپردازنده حداقل 

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

های اس تفاده ش ده مص رف ان رژی ني ز ها با كاهش تعداد ثباتآن زیاد است. در نتيجه در این معماری

 كند.پيدا ميكاهش 

 در  های موازی. مطالعات نشان داده كه برای بالا بردن قابليت اجرای موازی ك د تولي د ش دهدر سيستم

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

 

 باشد:يدر این تحقيق یک روش ابتکاری برای حل این مشکل بيان شده است كه بر اساس موارد زیر م

 حاص ل ش ده اس ت. مفه وم  7: این مفهوم از مفهوم زنجيرة دس تورات6آرایش)ساختار( سلسله دستورات

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

تری به این موضوع پرداخته اس ت كرد. این در حاليست كه روش سلسله دستورات به صورت دقيقمي

 كه در ادامه توضيح داده خواهد شد.
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  باش د و ب رای آس ان ك ردن ب ه ها ميكه بيان كننده ارتباط بين سلسله "اهگراف تداخل سلسله"مفهوم

 شود.ها به كار برده ميها بين سلسلهاشتراك گذاری ثبات

  تولي د  كه برای مشخص كردن ترتي ب و اولوی ت دس تورات در "هاوابستگي و پيوستگي گره"مفهوم

ده د و باع ث های مختل ف نش ان ميلسلهدنباله دستورات. این مفهوم ميزان نزدیکي دستورات را در س

ه ا ایج اد تر با هم قرار گي رد. در نتيج ه قابلي ت ب ه اش تراك گ ذاری ثباتشود تا دستورات وابستهمي

 یابد.ها كاهش ميشود و ميزان استفاده از ثباتمي

 

 

 مثال عملی 3.9.7.1
-1ش کل  وابستگي ورودی به صورتدر این بخش مثالي برای بيان مسئله آورده شده است. فرض كنيد گراف 

a  ب ه  متغي ر 4ه ب باشد.دو مورد از دنباله كدهای ممکن نيز در شکل آورده ش ده اس ت. در دنبال و اول ح داكثر

متغي ر ب ه  3وم فقط افتاده است. ولي در دنباله د eو  dصورت همزمان مورد نياز هستند. این اتفا  در دستورات 

 ده هستند(.صورت همزمان مورد نياز هستند)زن

 

 
 مثال -8شکل 

 

داده شده است ك ه  اوليهاف وابستگي داده است كه برای یک بلاك كنيم ورودی گربرای حل مسئله فرض مي

 باشد.ها هم ميsuperblockش قابل اجرا روی شود. همچنين این روباعث ترتيب نسبي بين دستورات مي

ه ای فتگي داده هس تند. در ای ن تحقي ق تنه ا ب ه گرابيانگر وابسها ها بيانگر دستورات و یالدر این گراف گره

 بدون دور پرداخته شده است.

خ توانند ثبات یکسان به اشتراك بگذارن د. ی ک پاس باید مشخص كنيم در یک دنباله مجاز كدام دستورات مي

 fب ه گ ره  bه از گ ر a.8ال در ش کل ب ه عن وان مث  ه ا موج ود اس ت.برای این س ال در گراف وابس تگي داده

ن ثبات مرب وط ب ه وابسته نيست، بنابرای bوابستگي وجود دارد و گره دیگری به مقدار توليد شده  توسط دستور 

ه ا ای ن ه همين ترتيب برای بقيه گرهبنيز استفاده شود و به اشتراك گذاشته شود.  fتواند در دستور مي bدستور 

ت وان ای ن ح رف را زد، چ ون مق ادیر تولي د ش ده نمي gو  fهای هتوان بررسي نمود. اما در مورد گركار 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 ك ه از مفه وم زنجي ره ها از مفهوم سلسله دستورها اس تفاده ك ردهما برای حل مشکل حداقل استفاده از ثبات

كن د و لي د ميدر گراف وابستگي دارای فرزند باشد، حتماً یک مقدار تو sدستورات مشتق شده است. اگر گره 

 2sاش يم. ك ه با در گ راف وابس تگي داش ته ر ns, …, 3, s2, s1sبه یک ثبات نياز دارد. اگر دنباله دس تورات 

ای از دستورات را ایج اد كن يم 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 

 

 

بای د مطم ئن  اس تفاده كن د، 1sاز ثب ات  2sبيش از یک فرزند داشت چه خواهيم كرد؟ برای اینکه  1sحال اگر 

جانش ين ب رای ثب ات  در زمانبندی قرار دارند. از اینرو با محدودیت انتخ اب 2sقبل از  1sشویم كه بقيه فرزندان 

. بعض ي از ای ن رایطي ایج اد كن يماز ميان فرزندانش مواجه هستيم و برای ای ن ك ار بای د ش  1sاستفاده شده در 

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

نمای د. ای ن يش رایط زمانبن دی را ایج اد م aبين فرزن دان گ ره  L1={a, b, f, h}را در نظر بگيرید. تعریف 

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

توانند ثبات یکساني را ب ه اش تراك بگذارن د. ام ا آی ا دو ها در یک سلسله ميكاملاً واضح است كه تمامي گره

ها باید اشتراك داش تن ب ازه زن ده توانند ثبات یکساني به اشتراك بگذارند؟ برای تعيين تداخل سلسلهسلسله مي

ه ای چک كنيم. بازه زنده بودن یک سلسله دس تور براب ر مجم وع )اتص ال( بازهها )مقادیر آنها( را بودن سلسله

زنده بودن مقادیر تعریف شده توسط دستورات آن سلسله است. اگر بازه زنده ب ودن دو سلس له روی ه م باش د 

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



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

 یکسان به اشتراك بگذارند.

 

 روش ابتکاری برای حل مسئله 3.9.7.3
تگي وابس  در این بخش روش ابتکاری برای حل مس ئله پي دا ك ردن دنبال ه ح داقل اس تفاده از ثب ات در گ راف

 شود.های بدون دور، بيان ميداده

 
 آرایش سلسله 3.9.7.3.1

 شود.ابتدا مفهوم سلسله دستورات تعریف مي

است به طوریکه در گراف وابس تگي  }nv, …, 2, v1v{ ای از گره هایدنباله ،سلسله دستورات 3.1تعریف 

و  1v 1وارث 2vوجود دارن د. بع لاوه در سلس له ب الا  n, v1-n(v), …, 3, v2), (v2, v1(v(های ای یالداده

3v  2وارثv .است و به همين ترتيب 

وش م ا همچنين ممکن است یک گره بيش از یک فرزند داش ته باش د ام ا ح داكثر ی ک وارث دارد. در ای ن ر

ی ک  }nv, …, 2, v1v{شود ك ه اگ ر ک سلسله بيشينه ميیدهيم. به این صورت های بيشينه تشکيل ميسلسله

له دیگری است. ب ه ای ن دلي ل ك ه وارث متعلق به سلس nvای بدون فرزند است یا گره nvسلسله باشد آنگاه هر 

در پ شود )در این گره آخرین استفاده از مقدار توليد شده توس ط هميشه آخرین فرزندی است كه زمانبندی مي

رن د و م ت داخل نداه ا در سلسله به هيچ وجه با هوجود دارد(، در یک زمانبندی بدون دور، بازه زنده بودن گره

توانند ثبات یکساني به اشتراك بگذارند. اما به این منظور ك ه مطم ئن ش ویم ها در سلسله ميبنابراین تمامي گره

ه ای زمانبن دی را ك ه از ه ر ده د، م ا یالكه وارث آخرین استفاده را از مقدار توليد شده توسط پدر انج ام مي

 .b.9كنيم، مانند شکل ای ایجاد ميشود، در گراف  وابستگي دادهرث رسم ميفرزند به وا

وابس تگي  اگر توليد یال زمانبندی باعث ایجاد دور در گ راف ش ود دیگ ر زمانبن دی دس توراتي ك ه در گ راف

های سلس لهرث باید به دقت انتخاب ش ود. هنگ ام آرای ش باشد. بنابراین وااند امکانپذیر نميای آورده شدهداده

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

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

 
د ش ود.اگر چن چند فرزند داشته باشد، فرزند ب ا ارتف اع كمت ر انتخ اب مي ivزمان آرایش سلسله اگر یک گره 

ک ه ش ود. هنگ ام آرای ش سلس له ب رای اینفرزند ارتفاع یکساني داشتند، یک فرزند به طور تصادفي انتخ اب مي

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

                                                           

Heir



اس ت، بن ابراین ه ر ی ال  vو  uه ای ای ب ين گرهدر گراف وابستگي بيانگر یک وابستگي داده (u, v)هر یال 

ه ا در گ راف وابس تگي ها ه دف پوش ش دادن تم امي یالوابستگي با یک ثبات معدل است. در تشکيل سلسله

ب وط داگانه مراست. هر گره با چند فرزند دارای چند یال خارج شونده است كه هر یک از آنها به یک ثبات ج

ها پوشش داده شوند و بهت ر اس ت آن ی ال، تنها یکي از این یاله شود. بنابراین بهتر است هنگام تشکيل سلسلمي

ش وند، ی ال های زمانبندی هنگام تشکيل سلسله تولي د ميیال آخرین استفاده باشد. خوشبختانه، همينطور كه یال

ها( يه ا )وابس تگبين گره و وارثش همان یال آخرین استفاده است. و تنها لازم است در آرایش سلس له ای ن یال

لس له سلس له، ه ر پوشش داده شوند. بنابراین هر یال آخرین استفاده باید فقط در یک سلسله باشد. در تشکيل س

شود تا تعداد سلسله كمت ری ب رای پوش ش گ راف وابس تگي لازم باش د. اب ن مس ئله  شود كه منجر ميبيشينه مي

 ها كاهش پيدا كند.سلهشود تا اندازه گراف تداخل سلباعث مي

ا دهد كه ممکن است متعلق ب ه ی ک سلس له دیگ ر ی گره در سلسله آخرین استفاده را از ثبات انجام ميآخرین 

گذارد. این خاصيت ها به اشتراك نميیک دستور کخيره سازی باشد. بنابراین آخرین گره ثباتش را با بقيه ثبات

ش ود. ش ان داده مين ]nv, )1-(nv, …, 2, v1v(ش ود ك ه سلس له ب ه ص ورت ب ه ای ن ص ورت مش خص مي

دهن د را پوش ش مي 9های ك ه آخ رین اس تفاده هس تند را در گ راف وابس تگي ش کل هایي كه وابستگيسلسله

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

كن  د و ه  ا مش  خص مياس  ت ك  ه وارث first-depthها ی  ک الگ  وریتم پيم  ایش تش  کيل سلس  له 1الگ  وریتم

 دهد.های بيشينه را تشکيل ميسلسله

كن د. ك ه ب ه ای ن ها در گراف حاصل دوری ایج اد نميهای زمانبندی حين عمل توليد آرایش سلسلهتوليد گره

 شود:صورت اثبات مي

ه ای ز گرهاضافه شده اهای شود، تمامي یالاز آنجایي كه كوچکترین فرزند هر گره به عنوان وارث انتخاب مي

ارتف اع بيش تر  های با ارتفاع زیاد هستند. بنابراین مسيری از گره ب ا ارتف اع كمت ر ب ه گ ره ب ابا ارتفاع كم به گره

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

 
 گراف تداخل سلسله 3.9.7.3.2

ل توانند ثبات به اشتراك بگذارند، احتياج به مش خص ك ردن ت داخبرای مشخص كردن اینکه آیا دو سلسله مي

كنيم ك ه فاده م يزماني بازه زنده بودن آنها است. برای مشخص كردن بازه زنده بودن سلسله از این حقيقت است

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

در  ntدر مک ان  nvو آخ رین دس تور  1tدر مک ان  nv, …, 2, v1L = {v ،1v(دس تور سلس له  اگ ر اول ين

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

ش ود فع ال مي بودن آنه بازه زنده بودن سلسله پيوسته است. بنابراین با اولين دستور سلسله در زمانبندی بازه زند

 پذیرد.و با آخرین گره سلسله پایان مي

 گر:احتما تداخل دارند  nv, …, 2, v1= [v vL(و  mu, …, 2, u1= [u uL(بازه زنده بودن دو سلسله 
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های زمانبندی( وج ود در گراف افزوده شده وابستگي )گراف وابستگي با یال muبه  1vو  nvبه  1uمسيری از 

 داشته باشد.

 nvبای د قب ل از  1uوجود داش ته باش د،  nvبه  1uاثبات این مسئله به این شکل است كه اگر مسير جهتداری از 

لس له ی ک س uL. از طرفي چ ون um< t 1vtو به همين صورت  vn< t 1utدر زمانبندی آورده شود. در نتيجه 

بازه زنده ب ودن  لا واضح است كههای با. از نامساویvn< t 1vtو به همين صورت  um< t 1utاست داریم كه 

uL  1باید بعد ازvt  به پایان برسد و بازه زنده بودنvL  1باید بعد ازut  ه ای زن ده ب ودن س بازهبه پایان برسد. پ

 این دو سلسله حتماً تداخل دارند.

هایي هها هس تند و سلس لسازیم. رئوس سلس لهباشد را ميها كه گراف بدون جهت ميحال گراف تداخل سلسله

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

 های مورد نياز.های مورد نياز برای رنگ كردن گراف برابر است با حد تعداد ثباتنمود. 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)} 

اس ت. ای ن روش ب رای تخص يص ثب ات از اطلاع ات  1دهي ما بر اساس الگوریتم زمانبن دی ليس تيروش ترتيب

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

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

كند. موجو بودن ثبات تنها زماني چ ک های زمانبندی( استفاده ميابستگي با یالافزوده شده وابستگي )گراف و

شود كه آن گره اولين گره در سلسله باشد. در غير این صورت پ در آن گ ره ثب اتش را در اختي ار ای ن گ ره مي

 گذارد.مي

  

                                                           

List scheduling 



 
  : الگوریتم تشکيل سلسله10شکل 



 
 : الگوریتم زمانبندی11شکل 

  



  بهینه سازی کدبهینه سازی کد

ج ام ده د، سازی را انهگيرترین مرحله كامپایلر است و اگر كامپایلر بهينكامپایلر، وقت سازیبهينهشاید بتوان گفت 

جه قرار گيرد اینست سازی مورد تواز جمله مسایلي كه باید در بهينه را ندارد. one passسازی بصورت دیگر قابليت پياده

د قاب ل ها ت ا ح رنامهسازی بالابردن سرعت بعوض كند چرا كه هدف اصلي در بهينهسازی نباید معنای برنامه را كه بهينه

-يب محسوب م يو اگر این افزایش سرعت باعث كاركرد غلط برنامه شود، نتنها مزیت نيست بلکه ع ای ميباشدملاحظه

عم ولاً مهایي كه مهورد برناشود را داشته باشد فلذا در مسازی 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،

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

و بالاخره بهينه س ازی ك د و  1تست برنامه ها، توليد كد موازی، مهندسي معکوساست كه در زمينه های مختلفي از قبيل 

كنن د  ی ک روش س ازی م يه ا را خلاص هها،برنامهجهت تحليل كد برنامه بسيار حائز اهميت مي باشد. 2مهندسي مجدد

ه ا و ش اخه ش اخه ميباشد. در واقع گراف جریان كنترلي،چگونگي پ رش سازی، استخراج گراف جریان كنترليخلاصه

م ي كند و چگونگي كنترل جریان اجرایي رادر داخل برنام ه ه ا م دل ها را مشخص ميشدن جریاناجرایي در متن برنامه

در این راستا كد برنامه ها را در سطح كل برنامه و متدها، بصورت مجزا مورد بررسي قرار مي دهند. در سطح ك ل نماید.

، وابس تگي ب ين مت دها و ك لاس ه ا از م تن برنام ه 4، گراف وابس تگي ك لاس3فراخوانيبرنامه معمولا با استخراج گراف 

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

تغي ر در آن مق دار نودهای این گراف، هر ظهور یک متغير را مشخص ميکند. بعب ارت دیگرش ماره دس تورالعملي ك ه م

ای در داخ ل ك د های وابستگي دادههایي به نام زنجيرهزنجيره استفاده شده،گرفته و شماره دستورالعملي كه مقدار متغير 

و گ راف  6جه ت اس تخراج گ راف جری ان فراخ واني 5بع آزادابرنام ه ه ای زی ادی در قال ب من  كن د.مياني مشخص م ي

اس ت.  7، تشخيص فراخواني های چن دریختيرخ مي دهد ایجاد گراف فراخوانيوابستگي كلاس وجود دارد. مشکل در 

آن را بس يار  ني ز در زب ان ه ا 8چراكه در این نوع فراخواني ها، مقصد فراخواني مشخص نمي باش د. امکان ات پيون د پوی ا

ي باش د ك ه در واق ع، مطرح م RTA 10و  CHS 9پيچيده تر مي كند.برای تشخيص این نوع فراخواني ها، روش هایي به نام 

را ب ه قس مي ح ل  11ب ودن روش هایي ایستا هستند. یعني در زمان كامپایل و بدون نياز به اجرای برنامه، مس ئله چن دریختي

از م تن برنام ه ه ا اس تخراج م ي  12گراف جریان كنترلي ،مي كنند. اما در سطح متد و برنامه اصلي جهت تحليل كد برنامه

                                                           

reverse engineering

reengineering 

Call graph

Class dependency graph

Open Source

Call flow graph

Polymorphic

bindingDynamic 

Class Hierarchy Analysis 

Rapid Type Analysis 

Polymorphism

Control flow graph 



جملات صرفاً بواسطه استفاده مقادیر نيست. بلکه ممکن است وابس تگي بص ورت كنترل ي باش د ها در بين وابستگيشود.

ه ای وابس ته . لازم ب ه کك ر اس ت دس تورالعملیعني یک دستورالعمل، اجرای یک دس تورالعمل دیگ ر را كنت رل نمای د

 thenpartملات بعدی آن یعن ي مشخص ميکند كه آیا ج 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 جملات را  elsepartو یا 

 2گراف وظيفهای را با یکدیگر ادغام كرده و گرافي به نام مشخص كند، گراف وابستگي كنترلي و گراف وابستگي داده

-ها را ب ر روی سيس تمهای زمانبندی گراف وظایف، برنامهو وبا استفاده از این گراف و بکارگيری الگوریتمایجاد شده 

 های كامپيوتری بصورت اتوماتيک توزیع ميکند.ای ،سوپر كامپيوترها،مالتيکورها،كلاسترها و شبکههای چند پردازنده

 بهينه سازی كد برنامه ها شامل سه بخش است:

 ان كنترليتحليل جری -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                                       

 ان داده ه ا،تحلي ل جری . دستورات و ساختارهای كنترل اجرایي اس تتحليل جریان كنترلي شامل بررسي و بهينه سازی 

ه بهينه استفاد درعي س ،بهينه سازی برای مي دهد. همچنينتغيير و نمایش داده ها را مورد بررسي قرار ، چگونگي استفاده

م ه در س طح برنا جری ان كنترل يو تحلي ل  ه ا . تحليل جریان دادهداردها جهت دسترسي سریع به مقادیرمتغيرها  از ثبات

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

 مي گيرد.

 

  گراف جریان کنترلیگراف جریان کنترلی    4.14.1

جری ان ش اخص اس تخراج ش ده و  بخصوص دستورالعمل ه ای س ه آدرس ه از متن برنامه ها گراف جریان كنترلي

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

یک ب لاك اولي ه، دنبال ه ای اس ت از دس تورالعملها ك ه م ي نامن د. 1گرافي جهت دار است را در اص طلاح ب لاك اولي ه
                                                           

Basic Block



، تغيير جریان كنترلي و پرش از نقط ه جریان كنترلي لبه های گراف د.آیناجرا در مي بصورت متوالي بدون هيچ پرشي به

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

ین خه تقسيم شود. به اجریان كنترل اجرایي برنامه به دو شا موجب مي شود كه Ifوجود یک جمله همانطوركه مي دانيد، 

مي شوند كه  حلقه های تکرار و جملات تصميم گيری موجب، gotoرل مثل ترتيب هر گونه دستورالعمل انتقال كنت

 ی آناهر برنامه ن زیو در بي جریان كنترلي در دوسطح داخل برنامه برنامه روند اجرایي خطي خود را حف  نکند. گراف

ذر از ک جهش یا گیهر جمله فراخواني موجب  مي نامند.فراخواني  گراف برنامه رااصطلاح گراف ایجاد مي شود. در 

  مي شود.گراف فراخواني یک گره به گره دیگر در 

زیر  هار مشخصهد كه چي هستنهای دستورالعملگره های گراف یا بعبارت بهتر بلاك های اوليه، دنباله ای از جملات یا 

 :را دارند

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

ریان ر گراف جهابتدای  به ایجاد شود.برای ایجاد گراف وابستگي كنترلي ابتدا درخت تحت تسلط هر گره باید  

درنظر مي گيرند. آن ا در انتهرا  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 کنترلیگراف جریان  :6شکل 

برای سهولت در ایجاد معمولا گراف جریان كنترلي آن مشخص شده است. البته  همراهبه  ای برنامهفو ، در شکل  

های سه آدرسه جملات بسيار  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 

                                                                                                                                                                      

task graph

task graph schedualing 



های اوليه از متن یک برنامه ایجاد نمود. در  الگوریتمي جهت استخراج بلاك ،نيز مي توان با كمي تلاش 6طبق شکل 

 واهد بود.های سه آدرسه نخ این صورت نيازی به استفاده از دستورالعمل

ولي ه اه ای  در یک گ راف جری ان، گ ره ه ا تح ت عن وان ب لاك بهينه سازی بر گراف جریان كنترلي اعمال مي شود.

آخ رین  ج ود ن دارد.است كه مقصد یا مبداء پرش در بين آنه ا و يهر بلاك اوليه دنباله ای از جملات اند. شناسایي شده

و ی ا اول ين  gotoو یا آخرین جمله برنامه است و اولين جمله یا مقصد یک  Endجمله در یک بلاك اوليه یا یک جمله 

 شده است : فرم سه آدرسه و گراف جریان آن در شکل زیر ارائه Forجمله برنامه است. برای نمونه یک جمله ساده 

 

 

 

 

 

 

 forگراف جریان كنترلي برای جمله : 7شکل 

 

د مياني كسه یا هر ه آدرسبرای نمونه به كد زیر توجه نمایيد. البته روش صحيح این است كه ابتدا كد برنامه را به كد 

 تبدیل كرد و سپس گراف جریان كنترلي را برای كد مياني استخراج نمود. دیگر

 

 
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 

 

 

 

 

 

 

 

 caseمله جگراف جریان كنترلي برای برنامه حاوی  :8شکل 



 د.نمایي آدرسه آن را نوشته و گراف جریان كنترلي برایش ترسيممثال:كد روبرو را در نظربگيرید.كد سه

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



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:جریان كنترلي را ایجاد مي اكنون با استفاده از موارد یاد شده،گراف



 
           

ای اوليه ه، بلاك هآدرس همانگونه كه مشاهده مي كنيد، ابتدا كد برنامه به فرم سه آدرسه تبدیل شده، سپس برای كد سه

كد را اید بابتدا ، 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); 

quicksort(i + 1, n); 

} 

Stop

B1

 

1..7 

B2 

L2:

  1..7 

B3

L1: 

  1..7

B4 

L3: 

16 

 

 

 

B5 

L4: 

    19..20 

 

 

B6

12..15 

 

 

B7

17..18 

 

 

 

B8

L5:

21 

 

Start



 

 :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 
 

 نوع مرتب سازی را بيابيد؟بعنوان تمرین تفاوت بين این دو 
 

  تکنیک های بهینه سازیتکنیک های بهینه سازی    4.24.2

ن ه ي ک ه ای بهيبرمبنای گراف جریان كنترلي كه خود نيز مبنایي جهت تحليل كد برنامه ها است، مي ت وان از تکن

. ي رون دآن بک ار م و تس ریع ك د اجرای ي برنامه ه ا جهت كاهش حجم ، های بهينه سازی تکنيکسازی استفاده كرد. 

نج ام م ي های بهينه سازی در دو سطح عمل مي كنند، محلي و سراسری. تحليل محل ي در س طح ب لاك اولي ه اتکنيک 

 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

 5بهينه سازی حلقه ها - 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:

ر است كه د تفاقاتياتحليل جریان داده كه مبتني بر پيمایش گراف جریان داده یا گردآوری اطلاعات در مورد  –الف 

 زمان اجرا رخ مي دهد.

 تبدیلات كه براساس تحليل های انجام شده جهت بهينه كردن كد اعمال مي شود. –ب 

 

را از كد برنامه  8به نام زنجيره تعریف و استفادهبرای اینکه تحليل جریان داده را انجام داد، مي بایست زنجيره ای 

 مطرح مي گردد. 9استخراج كرد. برای این منظور مقوله تعاریف دسترسي شونده

 

  تعاریف دسترسی شوندهتعاریف دسترسی شونده    4.34.3

در بهينه سازی سراسری در سطح بين بلاك ه ا م ي بایس ت وابس تگي داده ای ب ين جم لات و در ب ين ب لاك ه ا 

 10متغيری مقداری تخصيص داده مي شود، در اصطلاح گفته مي ش ود ك ه آن متغي ر تعری ف هنگاميکه بهمشخص گردد. 

ش ده اس ت. ب دین ترتي ب،  11شده است. سپس باید مشخص كرد كه این مق دار تخص يص داده ش ده در كجاه ا اس تفاده

نام متغير و مق دار متغي ر درواقع،  زنجيره ای از تعریف و استفاده های مختلف برای متغير، در سطح برنامه بوجود مي آید.

 را مشخص مي كند.

 

                                                           

Common expretion elimination 

Copy propagation

Dead code elimination 

floodingConstant 

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++; 
 

و  bبوده و مي تواند تعریفي مبهم برای  a، اگر توجه كنيد این جمله، تعریفي مستقيم برای a = f(b, c)برای مثال در جمله 

c  باشد. درصورتيکهb  وc باشند، مقدار آنها در  3از نوع پارامترهای ارجاعيf  .ممکن است تغيير نماید 

ای هن زنجيره آورد در ابتدا ساده ترین حالت را درنظر مي گيریم. تعاریف در كد برنامه مشخص شده اند، جهت بدست

شوند. با استفاده از این  برای هر بلاك اوليه تعریف Killو  In ،Out ،Genتعریف و استفاده، باید چهار مجموعه با اسامي 

 ونده در داخل بلاك های اوليه مي نمایيم.مجموعه ها مبادرت به تشخيص تعاریف دسترسي ش

 

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  = ند.ن رفته اه از مياتعریف مجدد در داخل بلاك اوليمجموعه تعاریفي كه به بلاك اوليه رسيده اند و بواسطه 

Out  =ابراین ميند. بنمجموعه تعاریفي كه از داخل یک بلاك اوليه خارج مي شوند و به بلاك های بعدی آن مي رس 

 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)} 

 

 ریم.قطعه كد زیر را بدست مي آو 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 

قرار مي دهيم. به همين ترتيب مجموعه دیگری به نام  Genنشده اند را در مجموعه  1وجود دارند و تعریف مجدد اوليه

                                                           

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  Genت كه برای متغيرهای مشابه مجموعه برای بلاك اوليه مساوی با مجموعه كل تعاریفي اس Killمجموعه 

 وليه دیگر وجود دارد. حال مهم نيست كه آیا بين بلاك های اوليه مسيری وجود دارد یا خير؟های ابلاك اوليه در بلاك

 

تعریف  iه ی دیگری كه در هر بلاك اولي Killآنگاه به مجموعه ، i = 5ای داشته باشيم  بلاك اوليهدر برای مثال، اگر 

اظ گردد. تعاریف باید تمامي بلاك های اوليه لح Killشده، اضافه مي شود. بعبارت دیگر برای بدست آورن مجموعه 

 شود برای نمونه،مشاهده مي11بعنوان مثال در شکلمرده و ازبين رفته اند. iدیگر برای 
} ]6B,  1] =U out(p) , p= [B2In [B{  

 6out(B(ه كردو را نميتوان مستقيماً محاسب B)6out(یعني  بقيه موارد مشخص نيست.باشد ولي مشخص مي 1out[B[كه 

  است. 2out(B(و  B)6In(تابعي از 
)}3),(sum ,2),(i,1]={ (n,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  Outار دقدرصورتيکه م است مقایسه مي گردد. درصورتيکه برابر نباشد، به این نتيجه مي رسد كه كار باید ادامه یابد.

یان كنترل زیر ه گراف جرونه بكليه بلاك های اوليه بدون تغيير باقي بماند، آنگاه كار الگوریتم به انتها مي رسد. برای نم

 توجه نمایيد.

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : گراف جریان كنترلي و جدول تعریف و استفاده12شکل 

 

گ ر شخص ك رد. امبدینترتيب مشاهده مي نمایيد كه چگونه مي توان برای هر بلاك اوليه تعاریف مورد استفاده را 

م ي رس د و  توجه داشته باشيد، الگوریتم فو  برای هر بلاك اوليه مشخص مي كن د ك ه چ ه تع اریفي ب ه ب لاك اولي ه

اخته م ي ش وند. س  Symbol tableزنجيره ها در معمولا  بدینصورت زنجيره های تعریف و استفاده فنا یا نابود مي شوند.

یان كنترلي ترس يم ابتدا گراف جرزیر  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 استفاده :13شکل 

 

ملات تعریف و در كدام ج iمقدار  ، مشخص مي كنند كههادنشان دوابستگي داده ای را خطوط خط چين در شکل فو  

مشخص  ط چينخدر كدام جملات استفاده شده است. معمولا زنجيره تعریف و استفاده جریان داده ها توسط خطوط 

ت برمامه گره ها، جملا در شکل فو  ارائه شده است. iتعریف و استفاده برای متغير زنجيره های مي كند. نمونه ای از 

عریف و تزوج های  ر قالبدزنجيره ها را هستند كه مي توان در مجموع بعنوان بلاك های اوليه آنها را دسته بندی نمود. 

 استفاده بصورت زیر هم مشخص مي كنند.

 

 2ه     قع در جملوجود دارد. دروا وابستگي داده ای 11و  2و بالاخره  7و  2، 10و  2، 12و  2، 4و  2بين گره 

 write(sum, i)ز طریق ا 12در جمله  7با شماره  whileرا ایجاد كرده كه این زوج در جمله  i, 1زوج  i = 1دستورالعمل 

را مشخص  Iستفاده از هم تعریف و هم ا i = i + 1، 11اره مر جمله شو غيره استفاده شده است. توجه داشته باشيد كه د

است  Iیف جدید كه محل تعر 11یک وابستگي داده ای وجود دارد. حال خود جمله  11مي كند. لذا در جمله شماره 

 را ایجاد مي كند. 7و بالاخره  10، 4، 12با جملات وابستگي داده ای 

 

برای  jبه گره  iه از گر ([nm: j] ,… ,[i: n1])مسير بر طبق تعریف ،مسير موجود نباشددر این  vاگر هيچ تعریفي برای

 های. مسيرهستند iمتغير  خالي از تعریف برای یمسير 6 و 5، 3، 2، 1 هایاست. برای نمونه مسيرخالي از تعریف  vمتغير 

ز تعریف بين تعریف و ااگر مسير خالي  ،ترتيببه این  .هستند  jیک زنجيره تعریف و استفاده برای متغير ، 9و  8، 7

 . را به زنجيره تعریف و استفاده متغير افزود یاستفاده از یک متغير موجود باشد مي توان مسير

 

ود دارد. طر وجسهمانگونه كه مشاهده خواهيد كرد، برای هر سطر از برنامه مشخص شده كه چه استفاده ای در آن 

تفاده عریف و استجيره ا كدام تعاریف و در كدام شماره خط ها وجود دارد. بدین ترتيب زنهمچنين تعيين مي دارد كه ب

 به شرح کیل است: Sumsبه طور خلاصه زنجيره تعریف و استفاده برای برنامه مشخص 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

 

یان م گراف جرگوریت. ورودی این الدر ادامه الگوریتم محاسبه زنجيره تعریف و استفاده به شرح کیل ارایه مي شود

است. این مشخص  یا زوج های تعریف و استفاده DUPairبرای هر بلاك اوليه است و خروجي آن  Inهمراه با مجموعه 

ایجاد مي كنند  هم DUChain ،UDChainكه مقادیر مورد استفاده هر جمله در كجا تعریف شده اند. علاوه بر  مي كند

اده مي جاها استفدر ك ه و تعریف را تعيين مي نماید. بعبارت دیگر مشخص مي كند كه هر تعریفيكه ارتباط بين استفاد

 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



 

زوج مي  ك اوليه تبدیل بهها را درنظر مي گيرند و با استفاده های مربوط در بلا Inدر اینجا در هر بلاك اوليه مجموعه 

ود. شتعيين مي ربوطه ماضافه مي كنند. بدین ترتيب، جریان داده ها و زنجيره های  DUPairsنماید. زوج را به مجموعه 

استفاده قداری بلاماگر  اگر مقداری به این متغير داده شود، مشخص مي گردد كه در كدام نقاط استفاده شده اند. مسلما

ئد را از ها كد زا نجيرهزتفاده از این معرفي گردد، مي توان آن را از داخل كد برنامه حذف كرد. لذا بهينه ساز با اس

 داخل برنامه حذف مي كنند.

 

لات ای جماین زنجيره ها وابستگي داده ای بين جملات را مشخص مي كند و در مجموعه یک گراف وابستگي بر

نجيره زتند. لذا را هسداخل برنامه ایجاد مي كند. مسلما جملاتي كه به یکدیگر وابسته نباشد، بصورت موازی قابل اج

 های تعریف و استفاده در ابركامپيوترها جهت تشخيص توازی و اجرای كد مطرح هستند.

 

دیگر  ازد. مشکلسر مي همانطور كه گفته شد، مسئله اسامي مستعار كار تشخيص تعریف و استفاده را برای متغيرها دشوا

 بواسطه فراخواني توسط ارجاع بوجود مي آید.

 

 

 (Common Subexpressions Elimination)مشتركعبارات  زیرحذف   4.3.1

 

دون اینک ه ب عبارات مشترك به آن دسته از عبارات اطلا  مي شود ك ه همانگونه كه در مطالب فو  کكر گردید، 

اتي كه تک راری هس تند با استفاده از این تکنيک عبار .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

باش د و قب ل از  در ورود به بلاك اوليه مربوطه قابل دسترس 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 

ین بلاك ه ای در كدام بلاك های اوليه قبلي محاسبه شده اند كه مقدار آنها به ا y + zباید مشخص كرد كه  .1

 .اوليه رسيده است

 ي افزایيم.مبعنوان یک متغير موقتي ایجاد كرده و به جدول نمادها  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 ب دون ه يو ب ار  ینچند ، j*4 و   i*4 عبارات  ،quickSortالگوریتم  دربرای نمونه در ارتباط با كد مياني توليد شده  

، چگ ونگي 16درش کل . تکرار شده اند. مي توان از محاسبه مجدد این عبارات جل وگيری نم ود jو  iتغييری در مقادیر 

 مشخص شده است. B5حذف عبارات مشترك در بلاك 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 B5حذف عبارات مشترك یا تکراری درون بلاك : 16شکل 

 

تغيي ر ن ش کل ف و  ب دو B5و  B4ه ای  در ب لاك. ارائه الگوریتمي برای تعيين عبارات مشترك است مشکل در اینجا،

ار این عبارت را ح ذف بنابراین مي توان تکر بطورمکرر محاسبه شده اند،  j*4 و   i*4 عبارات  چندین بار ،jیا  iمقادیر 

 راف جریان به صورت زیر تبدیل مي شود:درنتيجه، گنمود. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تکراریحذف عبارات مشترك یا : 17شکل 

 

 (Copy Propagation)انتشارکپی  4.3.2

 

امپایلره ا منظور از انتشار كپي جملات تخصيصي این است كه مقدار ی ک متغي ر را در دیگ ری كپ ي نمای د. در ك

 سعي مي شود این عمل كپي با جایگزیني مقدار مبدا بجای مقصد انجام پذیرد.

 

 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 نمائي د.  fرا با  gرا حذف كنيد و در ادامه  g := fدر صورت امکان جمله ای مثل  ،قانون كپي مي گویددرواقع 

ت وان حاص ل  تغيي ر نک رده ان د م ي eو  dتا هنگامي ك ه  ،در جملات مختلف تکرار شود d + eبنابراین چنانچه عبارت 

 دوب اره تعری ف ش ود. gبع د از fالبته این بهينه سازی در صورتي موثر قرار مي گيرد كه عبارت را مورد استفاده قرار داد.

ازی ب دیل بهين ه س اج رای تبلک ه زمين ه  دهدبخودی خود برنامه را بهبود نمي "انتشار كپي"نکته قابل کكر این است كه 

. شده اس ت استفاده d + eير جدید از متغ d + eبرای نمونه درشکل زیر جهت حذف كند.)حذف كد مرده( را فراهم مي

ار ده تخصيص مقزیرا مشخص نيست كه از كدام مسير ب، را قرار دهيم c := bیا  c := aست كه در اینجا عبارت درست ني

 مي توان رسيد. cه ب

  
 

 

 

  

  ر كپينمونه ای از انتشا :18شکل                                                             
 

 دنباله جملات:، بنابراین. یک كپي برداری است x := t3جمله  B5برای نمونه در بلاك 

 
x := t3;  

a[t2] := t3;  

a[t4] := x;  

goto B2 

 

 مي شوند:به صورت زیر تبدیل 

 
x := t3;  

a[t2] := t5;  

a[t4] := t3;  

goto B2 
در تش خيص  اس تفاده ش ود. ای ن yاز  xحت ي المق دور ب ه ج ای   x=yاز انتشار كپي هدف این است كه چنانچه داریم 

 ولي ه یک بلاك ا همچنين هر چه تعداد متغيرهای مورد استفاده در.عبارات مشترك ممکن است مورد استفاده قرار گيرد.

 x=yذف جمله ی نکته ی دیگر ح كمتر باشد مسلماً مسئله ی تخصيص ثبات و مدیریت ثباتها ساده تر انجام خواهد شد.

ب ه ی ک  x=yر ور اگ تغيير نکند. برای این منظ yمجدداً قبل از  xمي باشد . این در صورتي امکان پذیر است كع مقدار 

يه به س مت بلاك ي را تغيير دهد ، حالا ميتوان خلاف جهت در داخل بلاك اول xبلاك اوليه برسد و بلاك اوليه مقدار 

را  x=yجمل ه ی  جایگزین نمود و نهایت اً yرا با  xدر آن قرا گرفته حركت كردو در طول مسير مقدار  x=yكه تعریف 

 حذف كرد.

 

بن اميم.  P2و محلي كه از مقدار كپي شده در متغير استفاده مي كن د را  P1برای مثال چنانچه عمل كپي در جمله  –الف 

 Reachingقابل دسترسي است. بدین منظور مي توان از الگوریتم  P2تعریفي از كپي بوده كه برای استفاده در  P1اكنون 

Definition د كه برای مثال استفاده نمود. همچنين اطمينان حاصل كرb = a  در جمل هp1 = 10  وp2 = 100  مق دارa  را

 b := d + e  a := d + e 

 c := d + e

 t := d + e  

 b := t

 t := d + e  

 a := t 

 c := t



ی ا  P1قابل دسترسي است همان تعریفي باشد ك ه 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 ترتي ب، مجموع ه ه ای از قب ل مش خص یانب aو نه مقدار  bنه مقدار  P2و  P1در كليه مسيرهای  -ب

 شده بصورت زیر خواهند بود:

1. Gen[B] هر یک از جملات كپي كه در بلاك :B شد.وجود دارد و تا انتهای بلاك تعریف مجدد نشده با 

2. Kill[B] هر تعریفي كه جمله كپي بصورت :result = Variable  ر آن ت اثير را در سایر بلاك ها تغيير دهد و ب

 اریم.خل بلاك ندگذارده باشد. توجه داشته باشيد كه در اینجا در بين بلاك ها بررسي مي كنيم و كاری با دا

3. In[B] ي شوند: رابطه زیر محاسبه م: مجموعه كپي هایي كه در ابتدای بلاك قابل دسترس مي باشند و از 

 
In[B] =  (P a predecessor of B) Out[P] 

 

4. Out[B]گرفت. این : مجموعه كپي هایي كه از انتهای بلاك قابل دسترس باشند در این مجموعه قرار خواهند 

 مجموعه از رابطه زیر محاسبه مي شوند:

 
Out[B] = Gen[B]  (In[B] – Kill[B]) 

 

 مي باشد: الگوریتم بصورت زیر

 
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
 

-بت م يک مقدار ثایبه زبان ساده، در مواردی كه مقدار یک عبارت در زمان كامپایل قابل محاسبه باشد و برابر با 

 كند.شود، این تبدیل مقدار عبارت را محاسبه و جاگذاری مي

 

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 زی ر ليد ميکن د.را تو mov j,10صرفاً دستورالعمل  ،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 

ه یک متغي ر بقداری ثابت مبنابراین مسئله ی انتشار ثابت شاید همان مسئله ی انتشار كپي باشد با این تفاوت كه در اینجا  

ون ه د. برای نمتخصيص داده مي شود.البته جایگزیني ثابتها خود ممکن است موجب ایجاد و مقادیر ثابت جدیدتری گرد

له ی رو ب ه جل ویي اس ت. نيز به ليست ثابت ها اضافه مي گردد.مسئله ی انتشار ثابت مسئ i  ،jدر بالا با جایگزیني مقدار 

ا یتم انتش ار ثباته هاس ت.الگوریعني اینکه مقادیر ثابت از بالا به پایين انتشار مي یابند.مسئله بدست آوردن تابع انتق ال ثبات

ح ول اس ت. ب رای هر بلاك اوليه در حال تغيير و تبرای  Genميتواند بسيار پيچيده باشد.علت این است كه مجموعه ی 

 نمونه به شکل زیر توجه كنيد.

 
 

مي رسد یا نه  B2به بلاك  ;i:=5همانگونه كه در اینجا مشاهده مي كيند در آغاز كار مشخص نيست كه آیا جایگزیني 

و در ه ر  تکرار شود كه عملاً مطابق شکل این تعریف به این بلاك نمي رسد. بنابراین نياز است كه الگوریتم چندین بار

 تکرار ممکن است متغيرهای ثابت جدیدتری ظاهر شوند.

 

 یر مي باشد:ترتيب زالگوریتمي كه پيشنهاد مي گردد به  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 

         KILL[n] = Set of redefinition of Constants in the block n 

         OUT[n] = GEN[n] 

i := 5; 

j := i * 3; 

i := 4; 

B4 

B3 

B2 

B1 



    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

 

رداخل بلاك اده شده داستف بعد از اجری الگوریتم فو  باید مقادیر ثابتي كه به هر بلاك اوليه مي رسد در محلهای البته

رای بلاكهای اوليه ب 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                 

 وند.شزین هر بلاك اوليه قراردارند ، درداخل بلاك اوليه جایگ 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 انجام الگوریتم انتشار ثابت روی گراف كنترلي فو با 

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

 يریم.ر مي گرا در ابتدای كار برای همه ی بلاكهای اوليه برابر با كل تعاریف موجود در نظ 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 



با  ،ای نمونه دد.برهمانگونه كه ميبينيد در تکرار اول الگوریتم خاتمه نمي یابد و  تعاریف جدیدتری ایجادمي گر

ي م 25ثابت   dمقدار  j ميگردد. به همين ترتيب با جایگزیني مقدار  2ثابت  a، مقدار  B4و  B2در  Iجایگزیني مقدار 

 هم به ليست ثباتها اضافه مي شود. eو  bسوم شود. حال باید الگوریتم تکرار شود و در تکرار 

 

 شکل صفحه بعد را در نظر بگيرید:بعنوان مثالي دیگر 

  
 : نمونه ای از گراف جریان20شکل 

 

 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

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

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 

 

 

 رد:كزیر را اعمال  توان در هر بلاك تغييراتبعد از اجرای الگوریتم مي

  اگر(a, b) درIn   وOut توان متغييریک بلاك باشد، ميa  را با مقدار ثابت b .در آن بلاك جایگزین كرد 

  اگر(a, b)  درGen ،توان متغييربعد از محل تعریف مي  یک بلاك باشدa  ا مقدار ثابت را بb  در آن بلاك

 جایگزین كرد.

  اگر(a, b)  درIn  یک بلاك باشد و درOut   آن نباشد، امکان جایگزیني متغييرa  باb  کاني وجود دارد كه متا

a  شودمجدد تعریف مي. 

 

 شود:بعد از انجام تغييرات فو  شکل زیر حاصل مي

 
 

 : اعمال انتشار ثابت در گراف جریان22شکل 

مي باش د  NP-Hardاینجاست كه آیا روش دیگری برای حل این مسئله وجود دارد؟ مسئله ی فو  آیا یک مسئله  لسوا

د ار مطرح مي باشنبهينه سازی بسير امروزه داز تکنيکهای هوش مصنوعي كه توان با استفاده  ؟ آیا مي NP-Completeیا 

های تعریف  ده از زنجيرهبهينه سازی بدیهي را انجام مي دهد ، حل نمود؟ آیا با استفایک 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) 

كنن د. گ اهي شود كه مقادیری را محاسبه ميکنند ولي هيچگ اه از آن اس تفاده نم يكد مرده به دستوراتي گفته مي

(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 



اوقات نيز شروط دستورات شرطي بگونه ای است كه در زمان كامپایل مشخص مي گردد ك ه ب ه بخش ي از ك د هرگ ز 

توسط بهينه س از تش خيص داده م ي  كهگویند مي "ابل دسترسقكد غير"گيرد كه به آن بخش ، ای صورت نميمراجعه

 شود. بدین ترتيب با حذف كد غيرقابل دسترس حجم كد كاهش مي یابد.

فض ای  .دوش م ي يف ير مرده توصغمورد استفاده یا زنده نباشد، مت چنانچه از یک نقطه به بعد در كد برنامه متغيری

مود. برای نرا ساده تر  توان كار تشخيص كد مرده يم ،يين انتشار كپي متغيرهابا تع 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

غي ر ده ب ودن متیک متغير در یک فاصله زنده است اگر در آن فاصله مقدار آن متغير م ورد اس تفاده ق رار گيرد.زن 

ن متغي ر در ب لاك آزنده است كه  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) دیگ ر آن  ،ک متغي ری با تعریف مجدد  در نظر گرفته شود. اما

در  پ س. س تر نگرفته امتغير زنده نخواهد بود زیرا مقدار آن در فاصله بين بلاك قبلي تا بلاك كنوني مورد استفاده قرا

 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} 
 

ش ده  Killل ي مقدار قب مشخص مي كند كه چه مقادیر، برای كدام متغيرها عوض شده و در نتيجه Killدرواقع، مجموعه 

  است یا مقدار جدیدی به متغير تخصيص یافته است.

 

در  د، یک متغي رتعيين مي كند كه آیا متغيری در داخل بلاك استفاده شده یا خير؟ همانطوركه بيان گردی Genمجموعه 

بن ابراین،  ه باش د.و قبل از آنکه تعری ف مج دد ش ود اس تفاده ش دیک بلاك، درصورتي زنده است كه بعد از آن نقطه 

یا تعریف نشده  هرگز استفاده و i. در یک بلاك ممکن است متغير زنده بودن به آینده مربوط استمشاهده مي كنيد كه 

این وده و بن ابرب دراینصورت، در داخل آن بلاك متغير زنده  باشد، درصورتيکه در بلاك های بعدی استفاده شده باشد.

 ستفاده های بعدی مرتبط است. زنده بودن به وضعيت بعدی یا ا

 



 X1 := X0 

 B := B + 1

B :=2
B2

A := A+1

B1

B4

 A := 1; 

 X0 := A+1

توليد ك د  ا در هنگامممسلما اگر متغيری در یک فاصله زنده نباشد، دیگر نيازی به نگهداری مقدار آن نيست. این امر به 

بج ای ت ا  و تخصيص ثبات ها جهت نگهداری مقدار متغيرها كمک مي كند. معمولا در هنگام توليد كد سعي مي ش ود

در  i، به ثباتي كه i حال به جای ارجاع به متغير. شود کخيرهدر ثبات گردد در حافظه نگهداری  iثل مقدار متغيری م آنکه

د. ن ك اهش یاب آآن کخيره شده ارجاع مي شود. این امر موجب مي گردد تا برنامه سریعتر اجرا شده و در نتيج ه حج م 

د مت ری ب ه خ وكدستورالعمل هایي كه به جای ارجاع به حافظه، به ثبات ارجاع مي كنند، ه م كوتاهترن د یعن ي حافظ ه 

 ایده زنده بودن است.تصاص مي دهند و هم سریعتر اجرا مي گردند. این فخا

 

 یر محاسبه مي شود:زبرای بلک اوليه بصورت  Outو مقدار باید از پائين به بالا حركت نمود بنابراین تعيين زنده بودن 

 
 Out[B] =  In[S] S  Succ(B) 

 

م وده و نی حلقه ایج اد اما حركت از پائين به بالا را مي توان در ميان تکرارها ه،دكر تعيينرا برای هر بلاك  Outمقدار 

 د.كرابتدا از بالا كار را آغاز 

 

البت ه ای ن  . دكه در واقع همان مجموعه تعاریف داخل بلاك است را مي توان بلافاصله مشخص نمو killمقدار مجموعه 

الگ وریتم  .گي رد ق رار نم ي killهستند، اما اگر متغيری قبلا تعریف نشده باشد مسلما در مجموعه  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) 

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     

 

 Inب ه  Outری ق و از ط Outبلاك های بعدی ب ه  Inآنچه كه مشاهده مي نمایيد، اطلاعات مربوط به زنده بودن از طریق 

مونه در ش کل زی ر برای ن، 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 

 

را  Killو  Genای هدر آغاز همانند موارد قبل، بلاك های اوليه بصورت محلي مورد بررسي قرار مي گيردكه مجموعه 

یعني  مي گيرندتفاده درنظر را برابر مجموعه قابل اس Genابتدا مقدار  ،برای آنها تعيين مي نمایيم. برای هر بلاك اوليه

 Killجموعه م ده اند.شقرار گرفته استفاده قبل از تعریف مجدد، مورد مجموعه متغيرهایي كه در داخل آن بلاك اوليه 

رها كار نام متغي رفا باصتوجه نمایيد كه برابر با مجموعه متغيرهایي است كه در داخل آن بلاك اوليه تعریف شده است. 

 ت برای ما مهم نيست. داریم و بلاك مربوطه دیگر شماره جملا

 

 متغيرهای زنده در است. از پایين به بالا انتقال اطلاعات مي باشد،نکته اصلي كه در ارتباط با متغيرهای زنده مطرح 

 گر متغيریات كه معمولا در الگوریتم های توليد كد سعي بر آن اس تخصيص فضای حافظه بسيار حائز اهميت هستند.

صيصي ر مقدارتخاگ ند.بجای آدرس آن متغير در حافظه مقدار متغير را در ثبات نگهداری كاستفاده شود، در حد امکان 

  ت.قابل استفاده نباشد نيازی به حف  آن نيس دیگر

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 

B1

 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 

 



 

آدرس  ني از ه در ص ورتک ی ا این وص فر ش ود  متغي ر ممک ن اس تیک  offset ،به این ترتيب در داخل جدول نمادها

ا زن ده هس ت ی  ینوابسته به اینکه آیا متغير پس از ا. دیابص اصتخایا یک ثبات به آن  ه،دیجدیدی به آن تخصيص گرد

اگر  مجدد، ندشزنده  با مي گردد.نباشدآن فضا آزاد  زنده درصورتيکه متغير .به آن فضایي تخصيص داده مي شود خير،

ر متغي ر ب يش از ای ن گرفت اگ  كه دوباره مورد نياز قرار يثبات .دیاب ثباتي آزاد بود مقدار آن متغير به ثبات تخصيص مي

مختلف ي از  ه ای اس ت مک ان بنابراین یک متغيرممکن .نمي شودداده تخصيص  زنده نبود آنگاه به آن فضایي در حافظه

ص وبخص Dromای هداخل حافظه  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

بارت در این عموجود است اگر مقدار  p2 دیگری مثل از برنامه در نقطه p1در نقطه  x op yبا شکل كلي  Eعبارت 

درواق ع ب ا باش ند.  نک ردهتغيير  p2تا  p1در فاصله مسيری  هيچدر  yو  xو پارامترهای عبارت یعني  دو نقطه یکسان باشد

مون ه ك د نبرای مود. استفاده از این الگوریتم مي توان عبارات تکراری را تشخيص داده، از محاسبه مجدد آنها ممانعت ن

 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 

 

 نيست.  BB*12بارت تغيير نکرده اند، بنابراین نيازی به محاسبه مجدد ع 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:

 

 
 

t1 := 4 * 

i 

 

? 

i := 

t0 := 4 * 

i 

t2 := 4 * 

i 

 

t2 := 4 * 

i 

 

t1 := 4 * 

i 

 

B1 B1 

B2 B2 

B3 B3 



 : 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  qاز عبارات قابل دسترسي وجود داشته باشد، آنگاه چنانچه  Aمجموعه  Pحالت كلي چنانچه در نقطه در 

p  باشد و در نقطهq  جملهx := y + z  درصورتيکه بين  گردد.مشاهدهp  وq  این جمله وج ود داش ته باش د، آنگ اه ب رای

 A ،yبه مجموعه  qباشد در  دهشفرض 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 

 
 : محاسبه عبارات موجود26شکل 

 

. ام ا س وال اهده نمایيدفو  مثالي ارائه شده كه مي توانيد نمونه هایي از عبارات قابل دسترسي را مشبرای نمونه در شکل 

ی هر ب لاك اولي ه به چه ترتيبي در اینجا محاسبه مي شوند. مسلما برا Outو  Gen ،In ،Killاینجا است كه مجموعه های 

ت ار آن عب اراو در هنگام خروج از بلاك اوليه مقد عباراتي است كه در داخل آن بلاك اوليه ظاهر شده Genمجموعه 

 فرقي نکرده باشد. 

 

لاك اوليه، یکي در داخل بلاك اوليه تعریف شده باشد و هر عبارت قابل دسترس در داخل ب xجنانچه برای مثال مقدار 

بص ورت زی ر  Outو  Inمجموعه ه ای  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] 
 

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 



رد اس تفاده ب رای دقيقا مشابه روابط م و Outو  Inهمانگونه كه مشاهده مي كنيد، روابط فو  برای محاسبه مجموعه های 

 رفته مي شود.گدر این الگوریتم، تهي درنظر  In[B1]است . مقدار  دسترسي شوندهتعاریف در 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  

 الگوریتم تعيين عبارات موجود :27شکل 

  

ود ب ه ش رط شهنگاميکه عبارات تکرار مي  .مشخص كردن عباراتي است كه مقدار آنها در برنامه تکرار مي شود ،هدف

راك ه محاس بات چاست  این باعث بالا رفتن سرعت ه شود.از مقدار محاسبه شده گرفت دمعتبر بودن مقدار عبارت مي توان

 .را كاهش مي دهد

 

 = OLDOUTهمانگونه كه مشاهده مي كنيد، الگوریتم زماني خاتمه مي یابد كه ب رای كلي ه ب لاك ه ای اولي ه مق دار 

Out[]  گردد. یعني خروجي تمامي بلاك های اوليه با مرتبه قبلي در حلقهWhile  یکي باشد. اگ ر ب رای یک ي از ب لاك

لف باشد، كار باید ادامه یابد. همانگونه كه بيان شد و مش اهده كردی د، مق ادیر ورودی ب ه ای ن های اوليه آن مقدار مخا

 مي باشند كه برای هر بلاك مستقلا قبل از شروع الگوریتم قابل محاسبه هستند. Killو  Genالگوریتم باز هم مقادیر 

 

ق رار  Killر مجموعه دتغيير نموده،  xمقدار متغير  بدليل اینکه بعد از این عبارت، x + yعبارت  B1برای مثال، در بلاك 

 است. B1 ،Nullبرای بلاك اوليه  Genمجموعه  مي گيرد.

 

ق رار م ي  Killو  Genدر مجموع ه ه ای  x + yآم ده اس ت. بن ابراین،  x = z، جمله x + y، بعد از عبارت B2در بلاك 

قرار  Genجموعه جدید در م  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 باشيد كه درعوض شده است. توجه داشته  iچراكه فقط در یک جا ظاهر شده و بلافاصله مقدار 

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 

 



x + y بلاك اوليه . اگر ازموجود است B3 به بلاك اوليه  B5 برسيم، مقدارx + y  متفاوت است. از هنگاميکه از ب لاك

ق رار  T1در متغيری با ی ک ن ام مش ابه  5و  4را در خطوط  x + yبرسيم، جهت بهينه سازی،  B5به بلاك اوليه  B2اوليه 

 .i := T1نيز با ید انجام شود و مي نویسيم  9. همين عمل در سطر c := T1مي نویسيم  7طر داده و در س

 1اسامی مستعار  4.6

اگر یک یا چند عبارت بصورت مشترك مکاني از حافظه را مقداردهي كند، عبارات اسامي مستعار هستند. معمولا 

مس اله اس امي مس تعار را بوج ود م ي آورد. اص ولا  3و ارسال پارامترها بصورت فراخواني با ارج اع 2استفاده از اشاره گرها

ه ا مق داردهي و اس تفاده از را پيچيده م ي كن د چراك ه اس تفاده از اش اره گر 4وجود اشاره گر كار تحليل جریان داده ها

 شکل ساز مي باشد.مقادیر را پنهان مي سازد. درواقع این آدرس دهي غيرمستقيم است كه م

 

استفاده كندكه در  به هر مکاني از حافظه دسترسي داشته باشد و مقدار آن را pمي تواند از طریق  x := *pدر حالت كلي 

ن بای د از این حالت الگوریتم های متغيرهای زنده و تع اریف دسترس ي ش ونده دس تخوش مش کلاتي م ي ش وند. بن ابرای

ش اره مي توان د ا استفاده نموده، مشخص نمایيم كه اشاره گر به بخش هایي از حافظهتکنيک های تحليل جریان داده ها 

 كند. اما سوال اینجا است كه از انواع آدرس دهي های غيرمستقيم به چه صورت است.

 

ج اع ره ا اريم ب ه متغيقاعدتا تنها متغيرهایي كه بصورت اشاره گر تعریف شده اند، این امکان را دارند كه بطور غيرمس تق

ای د. اص ولا هایي در داخل برنامه تعریف مي شوند نيز ممکن است در قال ب اش اره گ ر عم ل نمTemporaryكنند. البته 

 :صه مي شودتصميم گيری د رمورد اینکه اشاره گر به چه چيزهایي ممکن است اشاره كند در قالب سه مورد زیر خلا

ير ي توان متغدر اینصورت از طریق این اشاره گر م مقدار آدرس یک متغير در داخل اشاره گر کخيره مي شود .1

 aس م مس تعار ب رای مي تواند بعنوان ی ک ا pاینجا ، در s: p = &aرا تغيير داد. برای مثال چنانچه داشته باشيم 

ه مي كند اگ ر اشار 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 

ن د اش اره اش اره ك qب ه ه ر آرای ه ای ك ه  s ،p، دراینصورت پس از اجرای s: p = q  cچنانچه داشته باشيم  .2

 خواهد كرد. 

 qو  pعمل الدو اشاره گر باشند، واضح است كه پس از اجرای ای ن دس تور qو  pو  p = qچنانچه داشته باشيم  .3

 مي تواننند به یک مکان حافظه اشاره كنند و اسم مستعار باشند.

 

برای هر ب لاك اولي ه ب دین ترتي ب  In[B]حال مسئله پيداكردن اسامي مستعار مطرح مي شود. برای این منظور مجموعه 

مي تواند به آن  Pكه اشاره گر  را مشخص مي نمایيم متغيرهایي  pبرای هر اشاره گر مثل  In[B]تعریف مي كنيم كه در 

م ي توان د بعن وان  pمشخص مي كنيم ك ه ب رای ك دام متغيره ا  pبرای هر اشاره گر  In[B]اشاره كند. بعبارت دیگر در 
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درواق ع  pدر اینج ا  درنظر گرفت ه م ي ش ود ك ه (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  aبرای  بعنوان اسم مستعار

 

تب دیل م ي كن د.  B[Out[را ب ه  In[B]تعریف مي نمایيم كه ای ن ت ابع  Btrans، تابعي به نام Bبرای هر بلاك اوليه مانند 

ج آن به چه صورت نشان مي دهد كه اسامي مستعار قبل از ورود به بلاك، چه ترتيب بوده و در خرو transدرواقع، تابع 

 تبدیل شده اند. برای مثال:

 یک آرایه است. دراینصورت: aكه در آن  s: p = &a  cچنانچه داشته باشيم  .1

 
Transs(s) = (s – {(p, b)| any variable b})  {(p, a)} 

 

 ه ر ج ای قبل ي به كجا اشاره مي ك رده، pكه در واقع نشان مي دهد  transدرواقع این عبارت مي گوید كه از مجموعه 

ان م ي ده د اضافه گردیده، این جفت نش  (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 + cباشيم داشته  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} 

 اگر اشاره گر نباشد: .5

 
Transs(s) = s 

 

ره ا در ط ول تح ت ت اثير تخص يص مق ادیر ب ه اش اره گ 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 اشاره گ ر م ي باش ند. در  qو  pمقداری صحيح است.  cیک آرایه و  aگراف جریان فو  را درنظر بگيرید. در اینجا 

مي باشد. در داخل  B1برای كليه بلاك های اوليه مجموعه تهي است. اولين گراف  In[B]ابتدای كار فرض مي شود كه 

1B اگر توجه كنيد جمله ،q = &c  :قرار گرفته است، بن ابراین داری م{(q, c)}) = (1B] = trans1Out[B از آنجایيک ه .

 (q, a)، توس ط زوج p = &cس ت. ت اثير  In[B2] = Out[B1]مي باشد، پ س  B1قرار گرفته،  B2قبل از  تنها بلاكي كه

 = Out[B2]اس ت بن ابراین مش اهده م ي نم ایيم ك ه  q = &a + 2معادل جمل ه  q = &(a[2])مشخص مي شود. درواقع 

({(q, c)}) = {(p, c), (q, a)}2Btrans ورودی یا .] = {(q, c)}1] = Out[B2In[B  است كه این ورودی در خروج ي ب ا

 جایگزین مي شود. {(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] 

 

ك ه ای اولي ه ب رای كلي ه ب لا Outرا نداریم و فرض بر این است كه در آغاز كار مجموعه  Out[B5]اما در ابتدای كار 

Null  :مي باشد. از طرف دیگر داریمIn[B5] = Out[B4] ا درنظر گرفتن براین در ابتدا یعني یک وابستگي دو طرفه. بناب

 .In[B4] = {(p, a), (p, c), (q, a), (q, c)}مي باشد داریم:  برابر  Out[B5]اینکه 

 

س م رای انه ا ایک اشاره گر ممکن است كه در زمان كامپایل تشخيص داده شود تا به چند مکان مختلف اشاره كند و ب 

شاره نمای د. امي تواند  مستعار مي باشد. البته در زمان اجرا همانطور كه مي دانيد یک اشاره گر درزبان تنها به یک سوال

غي ر اس ت. ی ک مت aاشاره گ ر و  p، مشخص مي شود كه در اینجا (p, a)در قالب زوج های  In[B]برای هر بلاك اوليه 

رود به بلاك رخ مي درواقع در هنگام و اشاره مي نماید. aممکن است در زمان اجرا به متغير  pاین دو نشان مي دهد كه 

به ك دام ه اوليمشخص مي كند كه در هنگام خروج از بلاك  pبه همين ترتيب برای هر اشاره گری مثل  Out[B]دهد و 

a.ها ممکن است اشاره نماید 

q = &c 

p = &(a[0]) P = &c 

q = &(a[2]) 

p = p + 1 

p = q 
B5 

B4 

B3 B2 

B1 



 

Btrans  درواقع تاثير بلاكB  را برای زوج های)p, a(  مشخص مي كند و برای هر مجموعهIn  مثلs ،(s)Bnstra  شاخص

 تاثير اسامي مستعار را مشخص مي كند. همانطور كه قبلا توضيح داده شد: Bدر داخل بلاك  sهر جمله 

 
Out[B] = transB(In[B]) 

In[B] =  (p a predecessor of B) Out[p] 
 

ل ی ک حلق ه درداخ  Inبراس اس  Outو مق دار  Outبراساس  Inاز آنجایيکه مقدار  Outو  Inمسلما برای محاسبه مقادیر 

ی مث ال ا ب رار نمایيم تمحاسبه مي شود. بازهم مي بایست الگوریتم تکراری قبلي را مورد استفاده قرار دهيم و آنقدر تکرا

. مسلما بای د حلقه ای وجود دارد 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

رون ك د دعم ولا م بدین خاطركه ،ای در تسریع اجراء برنامه ها برخوردار است بهينه سازی حلقه ها از اهميت ویژه

 :زیر انجام مي گردد عمليات ها معمولا حلقهی برای تسریع اجراو  بار اجرا مي شود ینیک حلقه چند

آن  باش د،داشته نهرگاه دستوری در یک حلقه عمل ثابتي را انجام دهد كه تأثير خاصي در اجرای حلقه كد:  انتقال  .1

ي حلقه م  یاجرا كد جملاتي كه مستقل از گویند. "انتقال كد"شود. كه به این عمل دستور به خارج حلقه منتقل مي

 ل:اث. برای مباشند را به قبل از نقطه شروع حلقه انتقال مي دهند تا در هر تکرار حلقه مجددا محاسبه نشوند

 

for i := 1 to 5 do 

   begin 

 j := 5;  

write(i) 

   end; 
 

 

j := 5; 

for i := 1 to 5 do 

    write(i); 

 : مثالي از بهينه سازی حلقه29شکل 

 

اگر در یک حلقه مقدار یک متغي ر، بط ور خط ي اف زایش ی ا ك اهش یاب د، ب ه آن متغي ر، متغي ر :1متغيرهای استقرایي .2

 شود.استقرایي گفته مي

ا ح ذف را این متغير مي توان بعض لذا. های دیگر به سادگي قابل محاسبه استس متغيربر اسا متغير  مقدار آنكه معمولاً 

  نمود.

جایگزیني جملات با جملاتي اس ت ك ه نس بتا س ریعتر انج ام م ي ش ود. ب رای  ،: منظور از كاهش توان2كاهش توان  .3

 نمونه چنانچه درون یک حلقه دو جمله بصورت زیر موجود باشد: 
Loop:  

j := j – 1 
t4 := j*4 

   …. 
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Go to Loop 

 

در قبل 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 - 4با عمل تفریق به صورت  t4 := j * 4عمل ضرب در جمله  ،دراینصورت در هر بار تکرار حلقه

 در جمله و اینکه مورد استفاده بعدی از این دو متغير t2 := 4 * i، t4 := 4 * jشود. با در نظر گرفتن روابط 

 
if( i >= j) then goto B6  

 

یي و كاهش پس از حذف متغيرهای استقرا ،تبدیل نمود. حال if( t2 >= t4) then goto B6صورت را ب ifمي توان جمله 

ذف نمود.ب ه ای ن ترتي ب مي توان آنها را حدر 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 

مش خص  ای حلق ه راچگونگي تشخيص حلقه مي باشد. در این راستا باید ابت دا و انته  ،نکته قابل توجه در مورد حلقه ها

فته مي گلقه طبيعي حنمود. بطور طبيعي هر حلقه یک نقطه ورود و یک یا چند نقطه خروج دارد. به این دسته از حلقه ها 

 شود. 

 

  در گراف جریاندر گراف جریانتشخیص حلقه تشخیص حلقه     4.7.14.7.1

ه کینامود. بخصوص باید ابتدا و انتهای حلقه را مشخص ن ،حلقه های موجود استفاده از دروندون برای انتقال كد ب

ا را بصورت هتدا حلقه اب د برابر دارد. برای تشخيص حلقهبهينه سازی درون حلقه ها تاثيری چن ،به دليل تکرار بدنه حلقه

 هستند:های زیر  یا در اصطلاح طبيعي در نظر مي گيرند. حلقه های طبيعي دارای ویژگي ،ساده

 قط از طریق گره آغازین حلقه بتوان وارد حلقه شد. ف -1

 ره آغازین حلقه بر كليه گره های حلقه باید مسلط باشد. گ -2

 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



  باشد.داشته داقل یک مسير یا لبه برگشتي برای تکرار حلقه موجود ح -3

 وجه نمائيد:د. به شکل زیر تكنعبور  Aحتما از  ،Bاگر هر مسير از گره شروع به گره  مسلط است Bبر گره  Aگره 

 

 

 

 

 

 حلقه طبيعي: 31شکل 

 ي دهن د.نم را تشکيل ی ک حلق ه طبيع ي  Dو  Cبا  A گره لذا،. بر هيچ گره دیگری مسلط نيست Aگره  ،در شکل فو 

خص ش ده ، حلقه طبيعي و درخت گره ه ای مس لط ب رآن مش زیردر شکل . ردادوجود  Dو  Cدر بين  تنها حلقه طبيعي

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مسلط  حلقه طبيعي و درخت گره: 32شکل 

 

ط ليه نقاكاید بتوان حلقه های طبيعي فقط یک نقطه ورودی و چند نقطه خروجي دارند. البته برای ساختارهای ساختيافته ب

حلق ه  د. ب رای بدس ت آوردندرگ در ظاهر یک نقطه خروج برای حلقه مش خص  تاخروج را به یک نقطه وصل نموده 

ب ه ابت دایي ل ب ر گ ره يگره انته ای ،. در یک لبه برگشتيكردای برگشتي گراف جریان را مشخص های طبيعي باید لبه ه

ب ا در . ي اس تی ک لب ه برگش ت 32در گراف جریان ارائه شده در ش کل  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. 

 

ني ز ح ذف  را آخرین گره درون حلقه را حذف مي كنن د. گ ره ه ای قبل ي آن ،برای یافتن گره های درون حلقه طبيعي

در زیر  د.ستفاد مي شوااز پشته  ،حلقه یدر ضمن اجراحلقه برسند. برای نگهداری موقتي گره ها  تا نهایتا به ابتدایكرده 

 است. یک لبه برگشتي n  hه شده است. در این الگوریتم يين گره های درون حلقه طبيعي ارائالگوریتم تعي
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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} 
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نقطه 

 شروع

 Aگره  

 Dگره 

 گره 
B

 Cگره 

 حلقه ها -د لبه هاي برگشتي  –ه 



-----------------------------------------------  
 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

تش کيل م ي دهن د.  1در یک برنامه از تابع یا روال نيز استفاده مي شود. معمولا برای تشخيص آنها، گراف فراخواني

در صورتيکه یک تابع یا روالي دیگری را فراخواني كند، هر كدام از آنها بعنوان یک گ ره گ راف فراخ واني محس وب 

شده و بين هر دو گره یک لبه قرار مي دهند. سوالي كه در اینجا مطرح مي ش ود ای ن اس ت ك ه اگ ر مقص د فراخ واني 

 مشخص نباشد، چه باید كرد؟

 

وع نابسته به ومولا ني بصورت پلي مرفيسم مي باشد. در فراخواني های پلي مرفيسم مقصد فراخواني معدرواقع فراخوا

ص وع شي مشخیل، نشي، متفاوت بوده و نوع شي در زمان اجرا مشخص مي شود. بنابراین از آنجایيکه در زمان كامپا

 فت.درنظر گر باید راخواني پلي مرفيسم رانيست و وابسته به شرایط اجرایي مي باشد، لذا كليه مقاصد مختلف یک ف

 

 توجه نمایيد. 34 شکلنيز مي تواند مشکل ساز باشد. برای نمونه به  2توابع مجازی

 

است. یعني اینکه نشخيص دهيم كه  3بنابراین یک مسئله تشخيص ایستای گراف فراخواني یا گراف جریان فراخواني

و  CHAكدام متدها یکدیگر را فراخواني كرده و گرافي از این فراخواني ها ایجاد نمایيم. بدین منظور روش هایي مانند 

 مطرح مي باشند. RTAروش بهينه شده 
 

                                                           

Call graph

Virtual function

Call flow graph



 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 

 

 2در روش فراخواني توسط ارجاع 1مسئله دیگری كه مطرح مي باشد، اسامي مستعار است كه بواسطه پارامترهای ارجاعي

ایجاد مي گردد. بعد از اینکه توانستيم گراف فراخواني را تشخيص داده و ایجاد نمایيم، مي توانيم مساله اسامي مستعار را 

 دنبال كنيم.

 

  اسامی مستعار و گراف فراخوانیاسامی مستعار و گراف فراخوانی    4.94.9

، ممک ن اس ت طراحي شده اندتابع  در داخلهنگاميکه تابعي فراخواني مي شود، پارامترهایي كه بصورت ارجاعي 

ک ن اس ت در . البت ه ممبنابراین هر فراخواني با ارجاع را مي توان بعنوان یک تعریف درنظر گرفت مقدار آنها تغيير كند.

 د.داخل تابع این پارامتر مقداردهي نشود. در اینصورت، این فراخواني تعریفي برای پارامتر نمي باش

                                                           

Reference parameter

Call by reference 



 

نيز ممکن است در داخل توابع مقدار آنها تغيير كند. در شکل زیر مثالي در این رابطه ارائه گردیده،  1متغيرهای عمومي

 در ادامه نيز الگوریتم بسيار ساده ای آورده شده است.

 

 

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

ح بوده و ای مطر وابستگي بين جملات وجود داشته باشد. یک دسته بعنوان وابستگي داده است دو دستهاصولا ممکن 

 نوع دیگر وابستگي كنترلي است. 

 

ست. محل محاسبه مطرح ا Bدر مکان  ،Aبا بکارگيری نتایج محاسبه شده مکان  Bو  Aوابستگي داده ای بين دو مکان 

ف مقادیر های تعری ن مکاننامند. به این ترتيب زنجيره هایي برای ایجاد ارتباط بيمقدار را در اصطلاح مکان تعریف مي 

. به این مایش دهندنی را و مکان استفاده از مقادیر تعریف شده ایجاد مي كنند. در اینصورت مي توانند وابستگي داده ا

 . ه استتوضيح داده شد زنجيره در اصطلاح زنجيره تعریف و استفاده گفته مي شود، كه قبلا بطور اجمال

 

ي شود. مرفته وابستگي كنترلي بدین معني است كه اجرای یک جمله، وابسته به تصميمي است كه در جمله دیگر گ

ارند. همچنين یک همگي به ابتدای اسن جملات وابستگي منترلي د 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

ی مط رح اوابستگي بين جملات وجود داشته باشد. ی ک دس ته بعن وان وابس تگي داده  اصولا ممکن است دو دسته

 بوده و نوع دیگر وابستگي كنترلي است. 

 

ست. محل محاسبه امطرح  B، در مکان Aبا بکارگيری نتایج محاسبه شده مکان  Bو  Aوابستگي داده ای بين دو مکان 

یف مقادیر ن های تعرن مکامقدار را در اصطلاح مکان تعریف مي نامند. به این ترتيب زنجيره هایي برای ایجاد ارتباط بي

. به این مایش دهندنی را و مکان استفاده از مقادیر تعریف شده ایجاد مي كنند. در اینصورت مي توانند وابستگي داده ا

 . ه استزنجيره تعریف و استفاده گفته مي شود، كه قبلا بطور اجمال توضيح داده شد زنجيره در اصطلاح

 



وابستگي كنترلي بدین معني است كه اجرای یک جمله، وابسته به تصميمي است كه در جمله دیگر گرفته مي شود. 

رلي دارند. همچنين یک نتهمگي 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. ifكنترلي به شرط 

  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 

  است.است.را بصورت موازی به اجرا در آورد اما وابستگي های داده ای در بين جملات یا دستورالعملها مطرح را بصورت موازی به اجرا در آورد اما وابستگي های داده ای در بين جملات یا دستورالعملها مطرح     44و و   33و و 

 

  کنترلیکنترلی  گراف جریانگراف جریان    4.11.14.11.1

ي باش د. م همانگونه كه قبلا بيان گردید، گراف جریان كنترلي شاخص چندشاخه ش دن مس ير اجرای ي برنام ه ه ا 

د كه برنامه به موجب مي شو for و if ،whileمعمولا دستورالعمل ها بصورت متوالي اجرا مي شوند. وجود جملاتي مانند 

ر داین جم لات چندشاخه تبدیل گردد. درواقع این نوع جملات تصميم مي گيرند كه كدام شاخه به اج را درآی د. بن ابر

اد كرده ابستگي ایجشاخه اجرای آنها وابسته به شرط این نوع جملات مي باشد. نقاط تصميم گيری در برنامه ها، نوعي و

 به تصميم اتخاک شده تغيير مي كند. و كنترل اجرایي وابسته

 

، 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  1مشخص مي گردد. اصولا وظيفه 1گراف، گرافي به نام گراف وظایف
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بين دو جمله  -وابستگي داده ای یا كنترلي  – یگر قابل اجرا باشد. درصورتيکه هيچگونه وابستگيموازی با بخش های د

 ، آنگاه آن دو جمله مي توانند بصورت همروند یا موازی اجرا شوند. وجود نداشته باشد

 

زمانبندی كد ترتيبي را به كامپایلرهای موازی ساز، این وظيفه را برعهده دارند. این ها با ایجاد گراف وظایف و سپس 

كد موازی تبدیل مي كنند. در داخل گراف وظایف، هر گره یک جمله كد مياني است. لبه های این گراف شاخص 

وابستگي بين جملات مي باشد. این گراف جهت دار است. دو نوع لبه در آن وجود دارد. یکي شاخص وابستگي كنترلي 

  بستگي داده ای است كه با خط چين مشخص مي گردد.است كه با خط پر مشخص شده و دیگری وا

  

  درخت تسلطدرخت تسلط    4.11.24.11.2

دن پ س از اف زو .باش دكه انتهای لبه بر ابتدا آن مسلط  كرد مشخصجهت یافتن لبه های برگشتي باید، لبه هایي را 

نمود. اگ ر ه ر  مي توان مجموعه تحت تسلط را تعریف ،به گراف جریان كنترلي Stopو انتهایي  Startابتدایي های گره 

است.  N2 سلط توسط گرهت تحت تسلط یا پس N1بر طبق تعریف گره  ،عبور كند N2حتما از  Stopبه  N1مسير از گره 

دن مجموع ه د. برای بدس ت آورمایعبور ن N1حتما از  N2به  Startاست اگر هر مسير از  N2مسلط بر  N1بالعکس گره 

 د:كریي كه هر گره گراف بر آنها مسلط است را مي توان با استفاده از الگوریتم کیل مشخص گره ها

 
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 

 

ند. برای كمشخص مي  Dominantمجموعه گره هایي كه بر آنها مسلط است را درون  ،الگوریتم فو  برای هر گره

 نمونه به مثال زیر توجه نمایيد:

 

 

                                                                                                                                                                      

Task



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) = {} 

 

 

 

 

 

 

 لطگراف جریان كنترلي و درخت تس: 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  xبر یکي از گره های قبلي آنها مسلط است و  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}ابراین بر این گره مسلط است. بن 5

 

  11درخت پس تسلطدرخت پس تسلط    4.11.34.11.3

ب ه  zاگر و تنها اگر برای اینکه از گ ره  –البته در داخل گراف جریان  –پس تسلط دارد  zبر  yبرطبق تعریف گره 

عبور كنيم. توجه داشته باشيد ك ه ش اخه  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  Startهر گره این گراف یک بلاك اوليه است. دو گره خالي به آن اضافه كردیم، یکي به ابتدا كه 

راف جریان كنترلي، ناميده شده است. حال مي گویيم در داخل این گ Stopه كه به انتهای گراف یا نقطه خاتمه برنام

د. بالعکس بيان مي داریم عبور كن Biناچارا از  Bjبه  startتسلط دارد اگر و تنها اگر هر مسيری از  Bjبه بلاك  Biبلاك 

 ماید. نعبور  Blما از لزو 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 

                                                           

dominate-Post

CFG -Control Flow Graph 
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 گراف جریان كنترلي



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 

 

ت د درخت تحرای ایجاب. قرار داداستفاده مورد ها مي توان  سلطت با تغيير كوچکي برای محاسبه پس  الگوریتم فو  را

 نمود:تسلط مي توان از الگوریتم کیل استفاده 

 
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 درخت: 38شکل 

 

ا معکوس برلي را سلط مي توان گراف جریان  معکوس كنتتبرای ایجاد درخت پس همانگونه كه در بالا متذكر شدیم، 

 كرد.  اجرا ها سلطت نمودن جهت لبه ها در گراف جریان كنترلي ایجاد نمود و سپس الگوریتم فو  را برای پس

ي ابستگوبرای بدست آوردن درخت تسلط ، درخت پس تسلط و گراف  در کیل مثالي از یک گراف جریان كنترلي

 كنترلي آورده شده.
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 گراف جریان كنترلي
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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   66و و   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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 تسلط پس گراف
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 وابستگي كنترلي گراف
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  ایجاد گراف وابستگی کنترلیایجاد گراف وابستگی کنترلی    4.10.44.10.4

ش اخص  گره ها، جملاتي در قالب كد مي اني ب وده و لب ه ه اگراف وابستگي كنترلي یک گراف جهت دار است. 

ط و گ راف استفاده از درخت تحت تس ل برروی بر چسب لبه ها جهت مشخص مي شود.  باوابستگي كنترلي مي باشند. 

ازی گ راف ی ک مرت ب س  ،جریان كنترلي مي توان گراف وابستگي كنترلي را ایجاد نمود. در واقع این عمل ب ه ن وعي

ح ت تس لط ل درخ ت تخ را در دا yو   xباید نزدیکترین پ در مش ترك دو گ ره  (x, y)ین منظور برای هر لبه داست.  ب

در درخت تحت تسلط   xو یا پدر   xمي تواند   Lباشد.   yنمي تواند  مسلما  Lباشد،    Lه مشخص نمود. چنانچه این گر

 باشد. 

 

باید  yكند آیا گره  شرایطي اجرا مي شود كه مشخص مي xاست اگر در   xوابسته كنترلي به گره   yبر طبق تعریف گره 

ر انتظار دباید   yگره  وجود وابستگي داده ای،عدم . به این ترتيب مشخص مي شود كه آیا حتي عليرغم یا خير اجرا شود

. بطور ستتگي كنترلي اه و نمي تواند بصورت موازی با آن اجرا شود. این یک نوع وابسماندباقي    xبرای خاتمه كار 

 .كنترلي به صورت زیر تعریف مي شوددقيقتر گراف وابستگي 

 

 تنها فقط اگر : واست، اگر   xوابسته كنترلي به  گره  y رهگ

كه بين  wبر هر گره   y آغاز 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 در اینجا است كه اگرنکته قابل توجه 

  برسد.  yباید به   xه گر خروجي از چندیکي از  ،عبارت دیگره باشد. بداشته  y ی گرهگيری در مورد اجرا یا عدم اجرا

 تسلط داشته باشد: پس xبر  yبرای درك مفهوم فو  . اولاً باید دید گره 

 
هم اجرا مي  x .yای باشد. چرا كه لزوماً با اجر yنميتواند یک مركز تصميم گيری برای اجرای  x با توجه به شکل .

را  y  .xباشد اینست كه  xوابسته كنترلي به  yشود.چاره ی دیگری نيست . بنابراین یک شرط لازم و نه كافي برای اینکه 

  ه شکل زیر توجه كنيد:وجود داشته باشد.برای نمونه ب yو xپس تسلط نکند.اما شرط دوم این بود كه مسيری حتماً بين 

x

y 

Start 

Stop 



 
 

یک  xود ندارد . وج yو  xپس تسلط ندارد و از آنجایي كه هيچ مسيری بين  xبر  yدر این شکل مشاهده مي كنيد كه 

بر  yاشته باشد كه وجود د yو  xنيست. اما سومين شرط لازم این بود كه مسيری بين  yنقطه تصميم گيری برای اجرای 

 در این مسير wل پس تسلط داشته باشد. فرض كنيم این گونه نباشد و گره ای مث xای آن مسير به جز همه ی گره ه

 نيست. yجرای ادر اینجا هم یک مركز تصمم گيری برای  xبر آن پس تسلط نداشته باشد.  yوجود داشته باشد كه 

 
 

 ایجاد گراف وابستگی کنترلیالگوریتم 

 

 : گراف جریان كنترلي ورودی

 : گراف وابستگي كنترلي خروجی

 

 را به ابتدای گراف جریان كنترلي اضافه نمایيد  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 نزدیکترین جد مشترك L، گره Sدر   (A,B)برای هر لبه  -ب 

را نيز علامت   Lاشد، ب  L = A اگربزنيد.  "مشاهده شد"، هر گره در مسير را علامت  Aبه   Lدرضمن پيمایش خلاف جهت از  - ج       

 بزنيد.

 .درخت را خلاف جهت پيمایش نمایيد 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
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w 
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Stop 
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 : الگوریتم ایجاد گراف وابستگي كنترلي39شکل 

 

 یک گراف وابستگي جریاني ارائه شده است. زیردر شکل 

 

 
 

 : نمونه ای از گراف جریان40شکل

 

بر گره  Bد. پس گره مسير یا لبه ای وجود دار Bبه گره  Aهمانگونه كه در شکل فو  مشاهده مي نمایيد، از گره 

A  پس تسلط ندارد، یعني گرهA  حتما یک نقطه تصميم گيری است چراكه برای رسيدن از گرهA به stop  حتما

ي تصميم گيری مي برای چه نقاط Aیک نقطه تصميم گيری است. اما گره  Aمسير دیگری نيز وجود دارد. لذا گره 

يبي ر نقاط به چه ترتاست. سوالي كه در اینجا مطرح مي شود این است كه سای Bنماید؟ یکي از آن نقاط حتما گره 

 بدست مي آیند؟

 

 stopبه  Bو  Aز ااست. برای اینکه  Lتسلط را درنظر بگيرید. مسلما گره  جد مشترك این دو در داخل درخت پس

يرید، سایر مسيرهایي كه با را درنظر بگ Lبه  Aعبور نمایيم. اما اگر سایر مسيرها از گره  Lبرسيم، حتما مي بایست از 

را درنظر  Dیا  C ،Eره یک نقطه تصميم گيری برای اجرای آنها است. برای مثال گ Aشروع نمي شوند  (A, B)لبه 

برای اجرای این سه  یک نقطه تصميم گيری Aعبور مي كند، بنابراین  Lحتما از گره  stopبه  Aبگيرید. چون مسير 

 نقطه هم مي باشد.

 

ر اینجا مسير نقطه تصميم گيری مي باشد. واضح است كه د 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 



دیگری هم حتما  عبور مي كند و مسير Bبيش از یک مسير وجود دارد. یک مسير از حتما از  Lبه  Aدر واقع از 

گي كنترلي مشخص تسلط دارد. بدین ترتيب با ترسيم درخت وابستپس  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  xچه چنا .دهندمي نمایش  )y dx(مسلط باشد، این رابطه را بصورت   yبر گره   xدر حالت كلي چنانچه 

را   xتحت  yره د. رابطه پس تسلط یا در واقع تحت تسلط بودن گشومي داده نمایش  )y d/x(نباشد، رابطه بصورت 

 x گره ما ازحت stop به y گره مشخص مي كنند. در واقع این رابطه نشان مي دهد كه هر مسيری از )y px(صورت ب

 كند.مي عبور 

هایي است كه در  بر آنها مسلط است، مجموعه گره xهمانگونه كه در بالا توضيح داده شد، مجموعه گره هایي كه  

 ترسيمنيز وس را برای گراف معک سلطتدارند. مي توان درخت قرار  xگره  گراف معکوس جریان كنترلي تحت تسلط

 ود. نمایجاد را ها  تحت تسلطین ترتيب گراف دو ب كرده

 

را به صورت کیل  )y cx(با 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 py(. 

 

 ت.در شکل زیر نمونه ای از گراف جریان كنترلي، درخت تسلط و گراف وابستگي كنترلي مشخص شده اس
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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

 2.اناليز سریع نوع2

 3.آناليز استای نوع3

 

کي از مهمترین ی ,نبعساختن یک گراف فراخواني كم هزینه و دقيق برای یک برنامه شيء گرا توسط آناليز ایستای كد م

ي گيرد. در ملر انجام امپایاهداف تحقيقات در سالهای اخير به شمار مي آید. این تحقيقات معمولا در زمينه بهينه سازی ك

 شرح داده مي شود. ()Fooدو بخش بعدی ساختن یک گراف فراخواني برای تابع 
 

Static Void foo (shape s)    {                                                

s.draw ();                                                                              
}                                                                                       

                                                           

 Class Hiearchly Analysis – CHA  

Rapid Type Analysis – RTA  

Static Type Analysis – STA  
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 راف وابستگي كنترليگ -ب
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 راف جریان كنترليگ -الف



 

 bound,s رسمي شي كه به پارامتر  برحسب نوع حقيقي ()s.drawاجرا مي شود، مقصد عبارت ()Fooهر زمان كه تابع 

باشد. بعلاوه، نوع  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

ده ای ز ان واع دااین الگوریتم برای استخراج گراف فراخواني، كل متن كد سيستم تحت مطالعه را ني از داش ته و ني 

ه همواره به كمي دانيم  پارامترهای واقعي و پياده سازی شده را استخراج كرده، ساختار كلي برنامه را وارسي مي كند. اما

س ت وان با دردتگرفت كه در مورد مهندسي معکوس در برخي موارد مي  دلایلي تمام كد سيستم را نمي توان در اختيار

س ه ی ال  ()s.drawب رای  CHAداشتن قطعه هایي از كد نيز عمليات مورد نظر را انجام داد. در مثال زده شده، الگ وریتم 

كد برنام ه  لگوریتم كلرا ایجاد مي كند. این كه این ا ()rectangle.drawو  ()traingle.drawو  ()ircle.drawفراخواني 

چراك ه طب ق  را دز ليست خروجي خود ن دارد ()shape.drawرا تحليل كرده و اطلاعات لازم را استخراج مي كند. یال 

 كلاسي انتزاعي است و فاقد كد و هر نوع پياده سازی است. shapeداده های جمع آوری شده كلاس 
 

 RTAآنالیز سریع نوع   4.12.2
را  CHAاین الگوریتم با درنظر گرفتن دیگر اطلاعاتي كه از متن برنامه به دست مي آیند نتيجه ی به دست آمده از 

را حذف مي كند. منظور از اطلاع ات داده ه ایي در م ورد ن وع و  CHAبهينه كرده و یال های اضافي به دست آمده از 

ایج اد نش ده پ ر واض ح اس ت ك ه  Triangularچ ش ي از ن وع تعارف اشيا در متن برنامه هستند. در مثال ف و  چ ون ه ي

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 شده، ب ا بررس ي مت د 

ن وع واقع ي ب رای  squareاست و لذا  ()squareكه برای تعریف اشيا به كار رفته نوع  ()shapeمي بينيم تنها زیر نوعي از 

اس ت. ب ه ای ن معن ي ك ه ك لاس  Rectagleك ه  Squareمي باشد. اما نوع پياده سازی كنن ده ن ه  ()Fooاز تابع  sپارامتر 

                                                           

Super-type



square پياده سازی تابعdraw()  لاس را از كRectangle  .به ارث برده استRTA  نيز همانندCHA  مستقل از م تن ب وده

 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

ع اع لان ش ده ب رای تنها با توجه به ن و ()o.mكه ساده ترین آنها نيز مي باشد، مقصد هر فراخواني در این الگوریتم

ق رار  در آن متغي ر تعيين مي شود. در واقع در اینجا در تعيين مقصد یک فراخواني به ارجاعي ك ه در زم ان اج را oمتغير 

واني مقصد فراخ  م و نوع متغير را به عنوان كلاسداده شده و مقصد واقعي فراخواني را مشخص مي كند، توجه نمي كني

 در نظر مي گيریم. برای نمونه به مثال زیر توجه كنيد.

 
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");} 

}                                                                                 
 كد زیر را داشته باشيم:حال اگر قطعه 

A a; 

B b ; 

a=new B(); 

a.method1() 

 

 

 .در نظر گرفته مي شود Aبوده مقصد فراخواني كلاس  Aكلاس  aاز آنجایي كه نوع اعلان شده برای 

 

ز اعلان ایتم، تركيبي را در این مثال به كار ببریم، با توجه به این نکته كه این الگور CHAاگر بخواهيم الگوریتم 

كار مي  تي بهاستاتيک نوع و سلسله مراتب كلاس را جهت تعيين مجموعه مقصدهای احتمالي یک فراخواني چندریخ

مي  aمي باشد در نتيجه  Aآن كلاس  متغيری است كه نوع اعلان شده aبرد، و با دانستن این حقيقت كه در قطعه كد بالا 

 باشد. Cو  A ،Bتواند حاوی ارجاعات به اشيائي از كلاس های 
 

با اینکه عملکرد بسيار خوبي نسبت به پيچيدگي زماني كم آن داراست، اما در تعيين  RTAبه نظر مي رسد كه الگوریتم 

كل برنامه حداقل یک نمونه از كلاسي ساخته عمل مي كند. بدین معني كه كافيست در  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 Aاگر یک نمونه از شئ با نوع ,مي رسد o  2گيرنده

 با استفاده از آناليز سلسله مراتبي مي باشد. oنوع محتمل و موجه برای 
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  گراف وظایفگراف وظایف    4.124.12

اف وظ ایف، را بدست آوردیم، گراف وظایف ایجاد مي شود. در گ ر بعدازاینکه وابستگي های داده ای و كنترلي

ه ای ب ا خ ط است كه وابس تگي دادهر گره یک دستورالعمل سه آدرسه مي باشد. هر لبه، شاخص وابستگي بين دو گره 

ود نداش ته چين و وابستگي كنترلي با خط پر مشخص مي گردند. درصورتيکه بين دو گره لبه ای در گراف وظایف وج 

 باشد، آن دو گره بصورت موازی قابل اجرا هستند.

 

بليت اجرای موازی تبدیل نماید. و یا ابركامپایلرها این است كه كد ترتيبي را به كدی با قا 1كار كامپایلرهای موازی ساز

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–از آنجایيکه گره ها در گراف وظایف، هر كدام یک دستورالعمل مستقل هستند 

 3به اجرا درآورند. مسئله ای به نام دانه بندیبصرفه نيست كه هر دستورالعمل را بر روی یک پردازنده و بصورت موازی 

در اینجا مطرح مي گردد. در این حالت دانه بندی بسيار كم و در حد یک دستورالعمل بوده و درواقع دانه بندی بصورت 

 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، اگر چه تعداد وظایفي كه بصورت ترتيبي اجرا مي شوند بيشتر باشد، سربار ارتباط كمتر خواهد بود. اما از طرف دیگ

 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 در تمام وقت همگي فعال بوده و هيچکدام منتظر باقي نمانند.  نمایيم تا بار كار پردازنده ها یکسان شده،

 موازی سازی بوده و بدین منظور الگوریتم زمانبندی بکار مي آید.

 

 حذف وابستگی های اضافی  4.13
همانگونه قبلا توضيح داده شد، در گراف وظایف هر گره شاخص جمله ای در قالب كد مياني و هر لب ه در قال ب 

خط چين شاخص وابستگي داده ای و خط پر شاخص وابستگي كنترلي گره انتهای لبه به گره ابتدای لب ه اس ت. چنانچ ه 
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وابستگي داده ای دارد. بنابراین در  aبه  cح است كه گره ، واضbبه گره  cوابستگي داده ای داشته و گره  aبه گره  bگره 

 وجود داشته، مي توان آن لبه را حذف كرد. aبه گره  cگراف وظایف لبه ای از گره 

 

وابستگي كنترلي  aبه گره  cوابسته كنترلي باشد، گره  aبه گره  bدر مورد وابستگي های كنترلي اینچنين نيست. اگر گره 

مي توان  داشته باشد آیا وابستگي كنترلي دارد. اما اگر لبه ای در این ميان وجود aبه گره  cه گره دارد. واضح است ك

 آن را حذف كرد؟

 

که انجام است.درصورتي د، این كار قابلحتما وابستگي كنترلي داشته باش bبه گره  cو گره  aبه گره  bدرصورتيکه گره 

را حذف كرد. خصلت  aبه گره  cوابستگي داده ای داشته باشد، آنگاه نمي توان وابستگي كنترلي گره  bبه گره  cگره 

 رد.كوابستگي های كنترلي و داده ای با هم متفاوت بوده، لذا نمي توان یکي را با دیگری جایگزین 

 

ف لبه های شود. برای حذافه ضهای ا لبهدارای  ایتحليل كنترلي و داده از  گراف وظایف حاصلست ممکن اپس 

ه بوده شده اضاف ر حذفاضافه هر لبه را حذف مي كنند. اگر در مسيرهای موجود بين هر دو نقطه تغييری داده نشد، مسي

 گر ماتریسا .وریمآمجاورت، ماتریس مسير را بدست است. برای تعيين و حذف مسيرهای اضافه با استفاده از ماتریس 

ما اگر امي رود.  ز بينابلي باشد، لبه نباید حذف شود. چراكه با حذف آن، یکي از مسيرها مسيرها متفاوت از ماتریس ق

 مسيرها همچنان بجای خود باقي بمانند، نيازی به آن لبه وجود ندارد.

 

هند. درواقع ماتریس مجاورت، ماتریسي است كه بازای هر گره از گراف یک سطر و یک ستون تخصيص مي د

و در غيراینصورت  1ره، لبه ای وجود داشته باشد، مقدار آن ماتریس در آن سطر و ستون مقدار درصورتيکه بين دو گ

ر سطر آن بطوریکه ه m*mگره، ماتریسي است  mبا  Gمقدار صفر خواهد داشت. پس، ماتریس مجاورت برای گراف 

 Mس را اترید. چنانچه مشاخص یک گره و همچنين بازای آن گره ستوني با همان شماره گره درنظر گرفته مي شو

غيراینصورت صفر  لبه ای در گراف وجود داشته باشد، در jvبه  ivمي باشد كه از  ijM  =1 درصورتي  بناميم، آنگاه

 است. حال ماتریس مسير را مي توان از ماتریس مجاورت بدست آورد.

 

را  ماتریس مسير -است 1طول مسير –حذف مي كنند  Mاست كه مسيری را از داخل ماتریس صورت دینالگوریتم ب  

 تدرغيراینصور كرد. بدست مي آورند. اگر با مسير قبلي فر  نکرده باشد، آن مسير زائد بوده و مي توان آن را حذف

دینترتيب بماتریس مسير مي باشد.  *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

 

سته واب 1به گره  2گر گره وابستگي داده ای وجود دارد. اما از طرف دی 4و  1توجه نمایيد، بين گره های  44اگر به شکل 

به  3وجه داشته باشيد كه گره ترا مي توان حذف نمود.  4به  1وابسته كنترلي دارد. بنابراین لبه  2به  4داده ای و به گره 

 ، چرا؟حذف نشده است 2به  4وابستگي داده ای دارد. رابطه  3به گره  4وابستگي كنترلي و گره  2گره 

 

 
 

 :نمونه ای از یک گراف وظایف44شکل 

 

است. بعبارت  2جرای وابسته به ا 4نشان مي دهد كه اجرای  2به  4فو  همانگونه كه مشاهده مي كنيد، رابطه  درشکل

یيد مشکل ایجاد مي اجرا مي شود. حال، اگر این لبه را حذف نما 4شرطي وجود دارد كه وابسته به آن،  2دیگر، در 

ميم گيرنده است. اما تص 3وجود دارد كه اجرای آن برای شرطي  2وابسته كنترلي است، بدین معني كه در  2به  3شود. 

ستگي داده ای هميشه حتما قابل اجرا خواهد بود. واب 4اجرا نشود، همچنان  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; 
 

طلب لزوما بيان كننده موابستگي داده ای دارد. این  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. 

بعد از ح ذف لب ه ه ای اض افي،  است كه اگر با یکدیگر ادغام شوند، درجه توازی در برنامه هيچگونه تغييری نمي كند. 

گره از گراف تنها یک دستورالعمل را شامل م ي ش ود،  چون هر .دونشمي د تشخيص داده رشته وظایف سریال مي توان

گراف حاصل از تركيب، درجه اندازه آن حداقل بوده و ریزترین اندازه را دارا است. لذا باید آن را درشت دانه تر نمود. 



ه ای  يتوازی برابر درجه توازی گراف اوليه را دارا مي باشد. وظایف سریال در یک وظيفه تکي كپسوله شده و وابستگ

 كنترلي به وضوح بين گره های جدید وجود خواهد داشت. 

ست صورتي ااین در ه است.شدتضمين  آنها مجموعه ای از وظایف است كه اجرا و تکميل ،یک رشته وظایف سریال

 ر یک رشتهه ها دوابسته باشند. تمامي گردیگر شود و وظایف به صورت سریال به یک اولين گره این رشته اجرا كه

ه گره بایف باید شته وظهای داده ای وارد شده به ر تمامي وابستگي باشند. داشته يوظایف باید وابستگي كنترلي مشابه

ص رشته م تشخيهای داده ای خروجي باید از گره آخر رشته خارج شوند. الگوریتي 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 

 

 : الگوریتم جستجوی رشته45شکل

 

روع وظایف شعني نقطه یدارد اگر به الگوریتم توجه نمایيد، در ابتدا به دنبال وظایفي مي گردد كه هيچگونه وظيفه قبلي ن

آورد كه با این  سعي مي كند گره بعدی در رشته وظایف را بدست ()next_string_nodeاست. سپس با استفاده از تابع 

ای هم  سلما رشتهم شدی نداشته بایا وظيفه بعد يکه گره اول هيچ فرزندگره بدون وظيفه قبلي شروع شده باشد. درصورت

توليد  شته وظایفرز هم نمي تواند ایجاد یا آغاز كند. درغيراینصورت، چنانچه بيش از یک وظيفه بعدی داشته باشد، با

 نمي شود.

 

ي . اگر اولداردنن پرشي وجود بنابراین، به دنبال تک فرزندها مي گردیم. رشته وظایف رشته ای است كه به وسط آ

دارند و  کسانيیشروع شد تا آخر ادامه مي یابد. پس، گره های داخل یک رشته وظایف همگي وابستگي های كنترلي 

 به وسط آنها پرشي نمي شود.

 



از  یاف دنباله وظای وابستگي های داده ای باید در تمامي گره های یک رشته وظایف یکسان بوده، و بدین ترتيب رشته

 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 
 

 

ی ایجاد اتگي داده وابس همانگونه كه در الگوریتم فو  توجه مي نمایيد، در واقع رشته های اوليه را با در نظر گرفتن

 به شکل زیر توجه نمایيد:نمودیم.  برای نمونه 

 

   

 

 

 

 
 

 نمایش چگونگي تشخيص و تركيب رشته وظایف :46شکل 

 

ز این دو گره وابستگي مي باشد. هميچکدام ا 2، گره 1تنها فرزند گره مشاهده مي نمایيد،   فو همانگونه كه در شکل 

ده انتهای رشته بو 2ره گمي توانند تشکيل یک رشته وظایف بدهند. درصورتيکه  2و  1كنترلي ندارند. بنابراین گره های 

 را به حالت ادغام شده مي دهند.  2و بيش از یک فرزند دارد، فرزندهای گره 

 

وابستگي  4و  3ای هاست و هر دوی آنها یعني گره  3تنها فرزند گره  4را درنظر بگيرید، گره  4و  3اگر گره های 

ته وظایف باشند. اما گره نيز مي توانند یک رش 4و  3وابسته اند، لذا گره های  2كنترلي یکساني دارند. هر دو به گره 

ه به این رشت 5گره ین ترلي آنها یکسان نيست. بنابرااست ولي وابستگي كن 4تنها فرزند گره  5اگرچه گره  5و  4های 

 افزوده نمي شود.
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صورتيکه تشکيل یک رشت هوظایف را نمي دهند؟ در 9و  5سوالي كه مطرح مي شود این است كه چرا گره های 

جود ف وک رشته وظاییرا درنظر بگيرید، مشاهده مي نمایيد كه تمام شرایط برای تشکيل  9و  5وابستگي بين گره های 

 دارد، اما در عمل امکان پذیر نيست. بنابراین باید الگوریتم بصورت زیر اصلاح شود:

 

گر باشند. ا ابستهودو گره در مجموع باید یک نوع وابستگي داشته باشند، بعبارت دیگر در مجموع به یک سری نقاط 

وابستگي به  9و برای  4ره وابستگي به گ 5گره وابسته اند. برای  7و  4، به گره های 9و  5توجه داشته باشيد، گره های 

جموعه دستورالعمل موابستگي دارند. اصولا  2هر دو به گره  4و  3گره ای متفاوت وجود دارد. درصورتيکه گره های 

ج مي خار آنها نتهایهایي كه یک وظيفه را تشخيص مي دهند، وابستگي های داده ای به ابتدای آنها وارد شده و از ا

آنها را یک  پس نمي توان وارد شود. 9و یا به گره  5وابستگي داده ای باید به گره  5و  9در اینجا در گره های گردد. 

  رشته وظایف درنظر گرفت.

 

 ادغام وظایف  4.15
د ت ا بای كنن د.  جهت افزایش اندازه وظایف یا به عبارت دیگر افزایش دانه بندی، وظایف را با یکدیگر ادغ ام م ي

اد. البته هر ا افزایش دراندازه ای كه سربار ارتباط بيشتر از ميزان موازی سازی در اجرای قطعات كد نشود، اندازه وظایف 

 . ر مطرح استافزایشي به قيمت ازدست دادن توازی است. در اینجا تعداد پردازنده هایي كه در دسترس هستند بسيا

 

اشند. به ا داشته بر جهت اجررا نسبت به یکدیگميزان انتظار گر ادغام نمود كه حداقل  باید دو گره ای را در یکدیدرواقع 

و وظيفه دذا، باید ود. لعبارت دیگر وظيفه تركيبي باید منتظر شود تا شرایط اجرایي وظایف تشکيل دهنده آن بر قرار ش

يفه وظ مانيکه دوزيب تا به همين ترت باشد.ای را با یکدیگر ادغام نمود كه اختلاف زمان آغاز آنها با یکدیگر حداقل 

 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) ) 

     

مان جریمه یا درواقع ه Penaltyشروع وظایف هستند.  زمان های حداقل و حداكثر، max_startو  min_startدر اینجا 

تي یا اسبه پنالای محبرميزان انتظاری است كه برای شروع وظایف بواسطه ادغام آنها در یک پردازنده تحميل مي شود. 

ا هر دو ت كه ابتدز اسد،  نيادر واقع تاخير زماني كه بخاطر برقراری شرایط جهت اجرا دو وظيفه ادغامي ایجاد مي شو

 وظيفه كه امکان ادغام شدن را دارند مشخص نمود. شرایط انتخاب به شرح کیل است:

          های كنترلي ورودی یکسان داشته باشند.  ه وابستگيكمي بایستي   jTو   iTدو گره ادغام شونده  -1

 موجود باشد. jTو  iTره در مسير بين گ kTف وظایف نبایستي گره سومي مثل در گرا  -2

 باشند.  نباید هر دو با هم شامل شرایط كنترلي خروج شرطي jTو  iTگره های  -3

 

اشد. شکل ساز بواند مدرواقع سربار ارتباط بين پردازنده ها مي تممکن است موازی سازی وظایف مقرون بصرفه نباشد. 

ف دغام وظایارواقع امکان با یکدیگر ادغام نمایيم. دلذا سعي مي كنيم تا روشي ارائه دهيم كه وظایف را درصورت 

 بواسطه افزایش دانه بندی برای پردازش موازی مشخص مي كنند.

 

ر تازمانيکه زطرفي دیگااشد. اصولا دو وظيفه ای را باید با هم ادغام نمود كه اختلاف زمان آغاز آنها با یکدیگر حداقل ب

ولا وظایف اشته تا ادر نظر دهای بعدی را نمي توان فعال كرد. همين امر را باید دو وظيفه ادغام شده خاتمه نيابند، گره 

عقبتر از  یکي خيلي شروع بدون تاخير زیاد آغاز شوند. البته این ها بر روی یک پردازنده قرار مي گيرند اما اگر زمان

باید مدنظر  تمه ها راان خامين ترتيب، زمخاتمه دیگری باشد، مقرون بصرفه نيست كه این ها را با هم ادغام نمایيم. به ه

 ادغام گره ها با در نظر گرفتن شرایط فو  مشخص شده است.زیر برای نمونه در شکل  داشت.
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 ذف لبه اضافيح -3 دغام  وظایفا -2



 

 انتخاب وظایف ادغامي  :47شکل 

 

وباره ی اضافي دبه هالهمانطوركه مشاهده مي كنيد، بعد از ادغام وظایف ممکن است لبه های اضافي ایجاد شود كه این 

 م.نداری بدليل ادغام وظایف خيلي واضح نيست، چون زمان های اجرایي را در اینجاباید حذف شود. البته 

 

 HTGILتبدیل گراف وظایف به کد   4.16

ک نم ایش ی ،یک نمایش سطح بالا برای گراف سلسله مراتبي برنامه به صورت متن است. این زبان  HTGILزبان 

قاب ل  لبي خوان ا وگراف وظایف در ق ا ،ه این زبانطاست. بواس رنامه و توليد كدبمياني بين مراحل توليد گراف وظایف 

گ راف  ین زب ان ی کاابزاری برای تبدیل گراف به متن است. در  ،در واقع این زبان دیل به كد اجرایي ارائه مي شود.تب

 .كت به مفهوم اختياری بودن استوظایف در ساختار زیر گنجانده مي شود. در گرامر کیل  برا

 
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 

 

ام گره یا وظيفه با ن كه در ارتباط با مشخص مي شود ، ليست گره هایي از گرافdependent listبا استفاده از پارامتر 

 ظيفه دیگر و یاوها ممکن است وابستگي داده ای به یک  هستند. این وابستگي identifierمشخص شده توسط  پارامتر 

 وابستگي كنترلي باشد. برای نمونه به شکل زیر توجه نمایيد:

 

 

 

 
DAG 

           TASK 1( ) 

            ENDTASK 

           TASK 2(1) 

            ENDTASK 

           TASK 3(1) 

            ENDTASK 

           TASK 4(1) 

            ENDTASK   

           TASK 5(1 ) 

            ENDTASK 

           TASK 6(2,3) 

            ENDTASK 

           TASK 7(4,5) 

1 
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            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  6هایTASKگراف .ها مشخص نيست

دو  Yو  Xكنيد  نمایانگر گراف وظایف برای یک برنامه ضرب ماتریسي برای اعداد موهومي است. فرض عواقفو  در 

 از اعداد موهومي باشند.    nnماتریس 

 
Xnn  = Ann  + j Bnn 

Ynn = Cnn  + j Dnn 

به   Z = X * Yاز اعداد صحيح هستند. به این ترتيب حاصل ضرب دو ماتریس    nnدو 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) 

 

بع ز چهار تاافاده به این ترتيب مشاهده مي شود كه ضرب ماتریسي شامل چهار ضرب ماتریس اعداد صحيح است. با است

MATMUL[A, B, C, n]، MATSUB[A, B, C, n] و MATADD[A, B, C, n]  كه به ترتيب حاصل ضرب، تفاضل و

زبان  له هایرا به صورت کیل در قالب جم فو مجموع دو ماتریس را بدست مي آورند مي توان گراف وظایف شکل 

HTGIL  رتيب نمایانگر دو برای این گراف به ت 8و شماره  1بيان نمود. باید توجه داشته باشيد كه گره های شماره

 مي باشند. Stopو    Startگره

 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

 

نتظ ار ب رای مي توان همزماني در اجرای وظ ایف را مش خص نم ود. ا coendو  cobeginهای  ستفاده از دستورالعملبا ا 

توس ط  post(a)ل ایجاد مي شود. به این ترتيب اجرای یک وظيفه تا زماني كه دستورالعم wait(a)دستورالعمل  aرویداد 

ی ا ب ه عب ارت دیگ ر  aكليه اتفاقات مربوط به  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
یست شند. مي بابازمانبندی هنگامي صورت مي گيرد كه وظایف مشخص و نيز دقيقا پردازنده ها و تعداد آنها معين 

. به همين ا تخمين زدبا استفاده از روش های ایستا و براساس نوع و تعداد جملات داخل هر وظيفه، زمان اجرایي وظيفه ر

 ني كرد.ترتيب باید با توجه به ارتباطات بين وظایف، زمان ارتباط را با سخت افزار مورد استفاده پيش بي

 

برای د. نبندی نموا زماردار تبدیل شده، و بصورت های ایستا و پویا مي توان آن  بدینترتيب گراف وظایف به گرافي وزن

 ضاء شوند.ظيفه اروهای داده ای آن  های كنترلي و كليه وابستگي اجرا یک وظيفه مي بایست لااقل یکي از وابستگي

ي است به صورت زیر در به آنها وابسته كنترل 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) 

 

 خص مي شود:و به صورت زیر مش 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  تيببه همين تر آمده است؟به اجرا در  nمشخص مي كنندكه آیا وظيفه  nبا استفاده از متغير بولين 

ای تعيين مجموعه تخصيص داده مي شود. همچنين بر Falseبا مقدار اوليه  i متغير بولين  iB  ib داخل گراف وظایف

مجموعه از  به اجرا درنخواهند آمد. این biكه با انجام پرش مشخص مي شود  ibranNeg(b( مجموعه  xiگره های 

كه شاخص  ieg(xN(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  را مي توان محاسبه نمود 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 

 

این برای بدست آوردن خارج مي شوند. بنابر  ixنمایانگر مجموعه شاخه هایي است كه از گره  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 } 

 

ورت زیر صبه  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  NPhardازآنجایيکه زمانبندی گراف وظایف، مسئله ای از نوع 

 حل نمود، لذا از الگوریتم های ژنتيک بدین منظور استفاده مي كنند. 1قطعي

 

 الگوریتم های ژنتیک  4.18
اصولا روشي غيرقطعي مبتني بر فرآیند تکامل ژنتيکي در موجودات مطرح شده است. اص ل  الگوریتم های ژنتيک

تنها برخي از گونه های موجودات كه ش رایط تکامل بيانگر بقای بهترین ها است. در پي تغييرات شرایط زیست محيطي 

خ ود را ب ا مح يط وف ق  3و جه ش 2طعمناسب محيط را داشته اند توانسته اند از طریق پدیده های ژنتيکي مث ل تب ادل متق ا

 دهند بدین ترتيب گونه های جدید از موجودات به مرور جایگزین موجودات قبلي شده اند.

 

الگوریتم های ژنتيک سير تکاملي موجودات را الگو قرار داده اند به قسمي از بين جماعتي از پاسخ ها كه بعضا بصورت 

اب شده و پاسخ ها مناسب تر را براساس اصل بقا بهترین ها را انتخاب مي برای مسئله ای داده شده اند انتخ 4تصادفي

 براساس تابع هدف انجام مي شود. 5كند. انتخاب

 

ين بر است را زن دالبه زمان ارتباط گراف وظایف داده شده ای را كه درواقع یک گراف و ربرای نمونه مي خواهيم ه

و با  ت تصادفياز پردازنده ها به اجرا در آوریم. ابتدا بصور. بر روی تعدادی مشخص كنندمي دو وظيفه مشخص 

ین ي دهيم. امخصيص تدرنظرگرفتن نکاتي از قبيل ترتيب اجرای وظایف براساس وابستگي ها وظایف را به پردازنده ها 

ميان از  وشود  تخصيص تصادفي است. حال جمعيتي از این پاسخ هایي كه بصورت تصادفي انتخاب شده اند ایجاد مي

 این پاسخ ها خوبتر ها را انتخاب مي نمایيم.

 

 ندید برایدی كابدین منظور یک تابع هدف وجود دارد كه كيفيت هر زمانبندی را مشخص مي نماید.در نتيجه  تعدا

ت ي موجوداسلول کثيرته در ایجاد نسل جدید انتخاب مي شود و از ميان آنها تعدادی با استفاده از عملگر تبادل متقاطع ك

ي گردد. یجاد ماجهش داده مي شوند و نسل جدید  شود. تعدادی با درنظر گرفتن شرایط محيطي رایج است تکثير مي

مونه در د. برای نر گرداین عمل آنقدر تکرار مي شود تا اینکه در یک مسير تکاملي بهترین زمانبندی یا راه حل متبلو

 ارائه مي نمایيم.ادمه یک زمانبندی 

                                                           

Detremenestic

Cross Over 

Mutation

Random

Selection



 
 

 : گراف وظایف51شکل 

 

ای مختلف نده هیک پاسخ انتخابي برای این مسئله در شکل زیر مشخص شده است. در این شکل وظایف بر روی پرداز

وظيفه  ه هيچگونهاینک زمانبندی گردیده است. تعداد پردازنده ها سه عدد مي باشد و وظایف به ترتيب با درنظر گرفتن

 قبلي برای آنها وجود ندارد كه اجرا نشده باشد به پردازنده ها تخصيص داده شده اند.

 

ردد تا اصل گهدف این است كه تخصيص، بصورتي باشد كه حداكثر موازی سازی در عملکرد همزمان پردازنده ها ح

 کن برسد.بدینوسيله زمان اجرای برنامه كه در قالب گراف وظایف مشخص شده را به حداقل مم
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 نمونه ای از زمانبندی با سه پردازنده: 52شکل 

 

ردازنده په به تخصيص شددرصورتيکه هر وظيفه بخواهد به پردازنده تخصيص داده شود حتما باید كار وظایف قبلي 

 تمام شده باشد.
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 تخصيص وظيفه: 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 

 

ر ول ها قراسته سلهكروموزوم ها در داخل در اینجا راه حل ارائه شده براساس اصطلاحات ژنتيکي كروموزوم گویند. 

ار وپلاسم قرم سيتمي گيرند. ساختار سلول بدین ترتيب است كه دارای غشای سلولي بوده، در داخل آن مایعي به نا

وی كروموزوم ها، ژن جفت كروموزوم مي باشد. بر ر 24ارای گرفته و در داخل سيتوپلاسم هسته قرار مي گيرد. هسته د

در طبيعت  وند تکاملرم از ها قرار گرفته اند و ژن ها مسئول انتقال خصایص موروثي هستند. بنابراین برای اینکه بتواني

زوج  اها در اینجژن ایيم.استفاده نمایيم، راه حل های مختلفي برای مسئله زمانبندی را در قالب كروموزوم تشبيه مي نم

 های كار و پردازنده مي باشند.

 

وليه ک جمعيت ایي با اصولا در اولين گام مي بایست جمعيت اوليه كروموزوم ها را ایجاد كرد. درواقع فرآیند تکامل

هي انجام رین وجلي به بهتتکام آغاز مي شود. بنابراین باید ببينيم كه چگونه مي توان جمعيت اوليه را ایجاد كرد تا فرآیند

یيم كه نتخاب نماوری ا. درصورتيکه بتوانيم كروموزوم های اوليه را طگيرد؟ بدین منظور دو نکته را درنظر مي گيریم

اید فراموش ضاد را نبتاصل  جواب های نسبتا قابل قبول و خوبي ارائه دهد، مسلما فرآیند تکامل را تسریع نموده ایم. اما

 ه اند.اب شدزوم های بد هم هستند. كروموزوم هایي كه بصورت تصادفي انتخكرد. لذا لازمه این جمعيت كرومو

 

بنابراین پيشنهاد مي شودكه تعدادی از كروموزوم ها بصورت تصادفي ایجاد شوند و تعدادی دیگر با كيفيت خوب ایجاد 

ی كارها در ابتدا محاسبه مي برا 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

 

ا مشخص مي كند. است ر Ni رایرین زمان آغاز بكه در واقع زودت Ttlevel(ni)مقدار  Niالگوریتم زیر، برای هر گره 

مشخص مي  ند رااین الگوریتم همچنين گره هایي را كه برروی طولاني ترین مسير در داخل گراف وظایف قرار دار

با  ایف معادلاف وظكند. در واقع هدف این الگوریتم، به حداقل رساندن مسير گراف است. مسلما زمان اجرای این گر

 گراف است و هدف كوتاه كردن طولاني ترین مسير مي باشد. طولاني ترین زمان بلندترین مسير در

                                                           

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  Referencecountدر الگوریتم فو  همانگونه كه مشاهده مي كنيد، 

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

                                                           

Fitness 



 

آوردن  بدست الگوریتم مي باشد. در اینجا هدف درواقع سازگاری، شاخص كيفيت كروموزوم با درنظر گرفتن هدف

جرای كل مان ازپاسخ با كمترین زمان ممکن است. بعبارتي دیگر سازگاری برای هر كروموزوم زمان كامل شدن یا 

راف مي اخل گدگراف وظایف است كه بوسيله كروموزوم مشخص شده است. این برابر با طول طولاني ترین مسير در 

کدیگر یيم كه به يص دهاین زمان را كاهش دهيم، سعي مي نمایيم تا وظایفي را به یک پردازنده تخص باشد. برای اینکه

ن سازگاری عيين ميزارای تبالگوریتم مربوطه ارائه شده است.  وابسته اند و بر روی مسير بحراني قراردارند. در شکل زیر

 یا كيفيت كروموزوم ها ارائه مي شود.

 
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 

 

 : الگوریتم محاسبه ميزان سازگاری55شکل 

 

 54شکل له الگوریتم درصد بوسي 40بنابراین آموختيم كه چگونه جمعيت اوليه ایجاد مي شود و جمعيت اوليه تا حدود 

نظور رای این مبدرصد باقي بصورت تصادفي پردازنده ها را به كارها تخصيص مي دهد. البته  60مشخص مي گردد و 

 صادفيتگراف وظایف بصورت سطح به سطح پيمایش مي شود و كارهایي كه در این سطح قرار مي گيرند بطور 

 انتخاب و بطور تصادفي پردازنده ها به آنها تخصيص داده مي شود.

 

صورت به ها هایي كه در یک سطح باشند با هم پيمایش مي شوند. در یک سطح تصادفي انتخاب شده و پردازندآن

دید ليد نسل جای توتصادفي به آنها تخصيص مي یابند. بدین ترتيب جمعيت اوليه ایجاد شده و در مرحله ابتدایي بر

 كروموزوم ها انتخاب و با هم ادغام مي گردند.

 



د است را عات كب است كه مي خواهيم گراف وظایف خود را كه نمایانگر چگونگي وابستگي بين قطمسئله بدین ترتي

ه درواقع كظایف بر روی پردازنده های موازی به اجرا درآوریم. هدف این است كه در كوتاهترین زمان كل گراف و

نده های کرد پردازر عملدیا توازی را  كل برنامه را نشان مي دهد به اجرا درآید. راه حل این است كه حداكثر همروندی

 موازی داشته باشيم.

 

بدین منظور از الگوریتم های زمانبندی استفاده مي نمایيم اما مشکلي داریم. برای زمانبندی باید مدت زمان لازم برای 

 ifمله فراخواني، اجرای هر كار را مشخص كنيم. این به دو روش ایستا و پویا عمل مي كنند. در روش ایستا به هر نوع ج

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  1در روش پویا نمودارهایي با استفاده از تکنيک های گراف جریان و پيمایش كامل گيرند. 

. با روش هایي غيرقطعي است NPhardکه مسئله زمانبندی گراف وظایف یک مسئله عمل تقریب مي زنند. اما از آنجایي

 مثل الگوریتم های ژنتيک مبادرت به حل مسئله مي نمایيم.

 

صلي است گام های مشخص شده است. این الگوریتم دارای دو گام ا 55الگوریتم ژنتيک، در قالب كلي الگوریتم شکل 

ئله ایي به مسهي از پاسخ را برعهده دارند. پس، الگوریتم های ژنتيکي با ایجاد جمعيتایجاد جمعيت اوليه  2و  1شماره 

 ل است. ازسل اوآغاز مي شود. یک چهارم از این جمعيت تصادفي انتخاب مي شوند. این به دليل ایجاد تضاد در ن

م ممکن دارینل اطلاعي كيفيت جواب ها یا در اصطلاح كروموزوم هایي كه بصورت تصادفي انتخاب مي شوند از قب

 نيم.پر ك است بد یا خوب باشد. اما سعي داریم سه چهارم جمعيت اوليه را با پاسخ های نسبتا قابل قبول

 

ودترین زر داخل گراف د، برای هر وظيفه یا كار با درنظر گرفتن مسيرهای قابل دسترسي به آن 55برطبق الگوریتم شکل 

س مقدار براسا سپس برای كل گراف آن را تعيين مي نمایيم. آنگاه وظایف رازمان آغاز وظيفه را مشخص كرده و 

 يم.نمای زودترین زمان شروع مرتب تا برای وظایفي را كه زودتر آغاز مي شوند سریعتر پردازنده انتخاب

 

ا ای آنهبر قبلي معمولا روش كار پس از تشخيص زودترین زمان شروع بدین ترتيب است كه وظایفي را كه هيچ وظيفه

ا در این ها ر باشد وجود ندارد به آن پردازنده ای تخصيص داده مي شود و یا اصلا برای آن وظيفه ای وجود نداشته

 در الگوریتم قرار داده اند.  Ready to scheduleليستي به نام 

 

های بعدی آنها به آن  وظيفهبا 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 .اضافه مي كنيم 

 

ي قرار سير بحرانمر یا برای تخصيص پردازنده ابتدا درنظر مي گيریم كه آیا وظيفه انتخاب شده برای طولاني ترین مسي

ه ای ن پردازنده هما، اگر قرار داشت وظيفه پدر این وظيفه را در مسير بحراني مشخص مي نمایيم و وظيفه را بدارد

 تخصيص مي دهيم كه كار یا وظيفه قبلي آن قرار است بر روی همان پردازنده اجرا شود.

                                                           

White box testing 



 

اما  ر مي شود.ا صفبرای آنه مزیت آن این است كه هنگاميکه دو وظيفه بر روی یک پردازنده اجرا شوند زمان ارتباط

 این تکنيک باست. ااز لحاظ زمان چرا وظایف روی مسير بحراني است؟ علت این است كه مسير بحراني بلندترین مسير 

اما اگر  ایف دارد.اف وظزمان اجرای مسير بحراني را تقليل مي دهيم. این تاثير مستقيم در كوتاه شدن زمان اجرایي گر

بادل ین زمان تبيشتر بحراني نباشد، آنرا به پردازنده ای تخصيص مي دهيم كه وظيفه قبلي آن كهوظيفه بر روی مسير 

ثال به مليه برای تن اوداخلي با آنرا دارد به آن تخصيص داده شده است. بدین ترتيب این زمان كاهش داده مي شود و م

 پاسخ طبق این الگوریتم انتخاب مي شوند. 100تعداد 

 

یجاد مي كنيم. ادر داخل یک حلقه هر بار جمعيت جدیدی را  2معيت اوليه بدست آمده و در مرحله ، ج1در مرحله 

ست. درواقع این ظاهر شده ا while termination criteria not satisfied doجمله  55در شکل  2در مرحله  برای اینکار 

سل، چراكه هربار تکرار حلقه تکرار حلقه یعني ایجاد ن بار 100معيار خاتمه الگوریتم چند چيز مي تواند باشد. برای مثال 

 ده باشيم.ر رسيیک نسل جدید ایجاد مي كند. البته زمانيکه جمعيت یکنواخت شد باز هم ممکن است به انتهای كا

فته تکامل یا دد یامعمولا در جمعيت ها به واسطه تضاد تکامل ایجاد مي شود تا حدی كه هم جمعيت جمعيت كاملي گر

ند و اگر ور شوگردد. در اینصورت دیگر تکاملي ایجاد نمي شود ) آنقدر جمعيت ها ادغام مي شود كه هم یکج ای

 جمعيت یکسان شد دیگر پيشرفتي نيست(.

 

مچنين در ضمن ارائه شده ، ميزان كيفيت مشخص مي شود. ه 55برای ایجاد نسل ها برطبق الگوریتمي كه در شکل 

ر داخل مده دآتا خاتمه گراف را مشخص مي كند. بدین ترتيب برای هر جواب بدست  پيمایش گراف بلندترین مسير

. توجه به مي شودمحاس این الگوریتم بلندترین مسير با درنظر گرفتن پردازنده هایي كه به هر وظيفه تخصيص داده شده

 ارد.در مستقيم كنيد كه چگونه تخصيص وظایف به پردازنده ها در مدت زمان كل انجام وظایف گراف تاثي

 

ک است كه ی ش ایندر مرحله بعد، از بين این وظایف هر بار یک زوج انتخاب مي شود. برای انتخاب والدین، یک رو

ل موزوم های نسرادیان است را به نسبت ميزان عکس سازگاری یا مدت زمان اجرایي در كرو 400دور دایره را كه 

 خود تخصيصی را بزمان لازم برای اجرای آن كمتر باشد قطاع بزرگترموجود تقسيم مي كنيم. مسلما كروموزومي كه 

بوط به هر رادیان انتخاب مي كنيم. بر روی قطاع مر 400مي دهد. حال عددی را بصورت تصادفي بين صفر تا 

خاب تانالدین سط آن وتبادل متقاطع كه درواقع تورا انتخاب مي كنيم برای انجام كروموزومي كه افتاد آن كروموزوم 

 شده با یکدیگر ادغام مي شوند تا فرزندان جدید ایجاد گردند.

 

اب شده مشخص دو نقطه را بصورت تصادفي در دو كروموزوم والد انتخ 55بدین ترتيب عمل مي كنيم كه طبق شکل 

گزین مي ر جایکدیگیا با رمي كنيم. اكنون در فاصله این دو نقطه در داخل كروموزوم ها به جلو مي رویم و پردازنده ها 

 P2به  Parent2در  t5تخصيص داده شده وظيفه  Parent1در  P1به پردازنده  t11 52نمایيم. برای مثال در شکل 

 تخصيص داده شد. بدین ترتيب نسل جدید ایجاد مي شود.

 



رزند يز همگي فنی واقعي درصد یا درصدی از كروموزوم ها را برای تبادل متقاطع انتخاب مي كنند چراكه در دنيا 80اما 

ت ر در جمعيمنظو ایجاد نمي كنند اما هنگامي كه كروموزم ها یکسان مي شوند دیگر تکاملي ایجاد نمي شود. بدین

 جهش ایجاد مي نمایيم. جهش درواقع ممکن است منجر به سرطان و یا پدیده ای مثبت شود.

 

جهش، این  قاطع و احتمالازه جمعيت، احتمال تبادل متشوند. برای مثال تعداد نسل، اند Tuneالگوریتم های ژنتيکي باید 

 ها اعدادی هستند كه بصورت تصادفي انتخاب مي شوند. 

 
 


