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  زمان  نيشتريب نيتخم يالگو برا قيبر تطب يمبتن يروش
  يريچندمس كنواختي هاي حلقه ياجرا

  پارسا ديسعو  اني يسخائ يمهد

  
  

 نيشتريب نيتخم ياست كه برا ييها روشاز  يكيالگو  قيروش تطب :چكيده
 يحلقه با الگو كهي صورت روش در ندر اي. ها ارائه شده است حلقه يزمان اجرا

تعداد تكرار حلقه  نيشتريب ،معادله كيداشت با استفاده از  قيتطب شده ارائه
كه مقدار  ستين يازيمحاسبه تعداد تكرار ن يبرا قتيدر حق. گردد يمحاسبه م

الگو  قينقص روش تطب. هر تكرار محاسبه گردد يحلقه برا يكنترل يرهايمتغ
كننده  به ساختار و محل شرط تست يوابستگ نيا. آن به الگو است اديز يوابستگ

حلقه  يكنترل ريمتغ رييبه محل، نحوه و تعدد تغ گريد يحلقه و از سو يكنترل ريمتغ
 ياطلاعات برا انيجر توان يبه الگو م يتگكاهش وابس يبرا. مرتبط است

دهنده  نشان ن،يدر قالب دو دسته عبارت نماد يريچندمس كنواختي هاي حلقه
 نيبر اساس ا. كرد يساز مدلحلقه را  يكنترل يرهايمتغ رييغشرط تكرار و نحوه ت
حلقه  يكنترل يرهايبه متغ توان يكه در زمان اجرا م ممكن ريعبارات، تعداد مقاد

. گردد يتعداد تكرار ارائه م نيشترياز ب ينيعنوان تخم ص داد محاسبه و بهيتخص
 ياست و در اصطلاح دارا ياز مقدار واقع شتريروش ب نيدر ا شده ارائه نياما تخم

 يرهايكه مقدارشان در مس ييرهايمقاله، متغ نيدر ا. خواهد بود نتخمي شيب
تكرار  كين مقدار به عنوان يا ريهستند و در هر چند مس كسانيتكرار مختلف 
باعث  كار نيا. گردند ها لحاظ مي و در محاسبه يياست، شناسا دهيمحاسبه گرد

نشان داد كه روش  ها يابيارز. ابديكاهش  نتخمي شيكه مقدار ب گردد يم
  .دارد يكمتر نتخمي شيثر و كارا بوده و بؤم يمقاله روش نيدر ا شده ارائه
  

 يها تكرار، سامانه هاي حد حلقه ليزمان اجرا، تحل نيشتريب نيتخم :كليدواژه
  .برنامه يستايا ليتحل درنگ، ينهفته ب

  قدمهم - 1
 نانيممكن و اطم يبند زمان كي افتني يبرا درنگ بي يها در سامانه

مدت زمان  ديبا بند زمان شده، نييتع 2در مهلت 1فهيوظ كياز خاتمه 
 فهيوظ كي يمدت زمان اجرا قيمحاسبه دق. را بداند فهيهر وظ ياجرا

از  ها يدر هر اجرا بر اساس ورود فهيوظ ايچون برنامه  ستيممكن ن
 رهايمس نيدستورها در ا ياجرا شده كه زمان اجرا يوتمتفا يرهايمس

مختلف  يدر اجراها فهيوظ كي يمدت زمان اجرا نيبنابرا. متفاوت است
 افتني ياساس برا نيبر ا. متفاوت است بستر مشخص كي يآن بر رو

هر  (WCET)3 يزمان اجرا نيشتريدرست و مطمئن، ب يبند زمان كي
 يبند زمان نيكه در ا دگرد نيزده شود تا تضم نيتخم ديبا فهيوظ
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  .شد بازنگري
 ،يدانشكده مهندس وتر،يكامپ يگروه مهندس ،)نويسنده مسئول( اني يسخائ يمهد

  .(email: sakhaei@basu.ac.ir)ايران،  ،همدان ا،نيس يدانشگاه بوعل
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1. Task 

2. Deadline 

3. Worst-Case Execution Time 

  ].1[برآورده خواهد شد  ها مهلت
 يها مشتمل بر حلقه درنگ بينهفته  يها سامانه يهاافزار نرم شتريب

كدها حتي به  نيدقيقي از تعداد تكرار ا تخمين غير. هستند ياديتكرار ز
از . دارد سزايي به تأثيرميزان كمي بر بيشترين زمان اجراي تخميني برنامه 

زمان  نيشتريب يبه مقدار واقع كيمطمئن و نزد نيروست كه تخم نيهم
  ].2[برخوردار است  اي ژهيو تيتكرار از اهم يها حلقه ياجرا برا

تكرار روش  يها حلقه يزمان اجرا نيشتريب نيتخم يها روشاز  يكي
است كه  تيواقع نيا هيالگو بر پا قيروش تطب]. 1[است  4الگو قيتطب
 نماشي ياز مجموعه دستورها 5ها تكرار، مترجم يها حلقه شتريب يبرا
و تست شمارنده حلقه  يرسان روز به ،يمقدارده يمشابه برا اي كساني

دستورها را در كد  گونه نيالگو ا قيتطب يها روش. ندنماي مياستفاده 
نموده تا بازه  ليدستورها را تحل نيا يعملوندها ريو مقاد افتهيبرنامه 

به  توان ميكه  يريمقاد. نديرا محاسبه نما ردپذي ميكه شمارنده  يريمقاد
 اي شيافزا زانيم ه،يمعمول در قالب مقدار اول طور شمارنده انتساب داد به

با استفاده از  توان ميسپس . رددگ مي انيشمارنده ب يينها مقداركاهش و 
 يها روشنقص . معادله بلافاصله تعداد تكرار حلقه را محاسبه نمود كي

مترجم  ايمترجم انجام گردد  يساز نهياست كه اگر به نيالگو ا قيتطب
تعداد  تواند ميخورده و ن الگو شكست قي، تطبشدابداشته  يراتييخودش تغ

با الگو سبب  قيعدم تطب يكل طور به. ديمحاسبه نما يدرست به راتكرار 
محاسبه تكرار كه  يها روش ريسا]. 1[ گردد مي ها روش نيشكست ا

مقدار شمارنده را در هر تكرار محاسبه  ديبا ستنديالگو ن قيبر تطب يمبتن
 يابزار برا دست آورند كه زمان اجراي و سپس تعداد تكرار را به ندينما
  ].4[ و ]3[خواهد داشت  يكم ييبزرگ خواهد بود و كارا ليتحل

الگو وابسته به دو مجموعه دستورها خواهد  قيتطب يها روشدر  الگو
و  ياست كه شمارنده را مقدارده ييمجموعه مربوط به دستورها نياول. بود
مقدار شمارنده را  رييتغ يدر اصطلاح چگونگ اي كنند مي رساني روز به

. مجموعه دستورها مربوط به تست شمارنده است نيدوم. دهند مينشان 
گفت شرط  توان مياست كه  يعبارت شرط كيدر غالب  تورهادس نيا

اغلب محدود به موارد  ها روش نيا. حلقه هستند كيخاتمه  ايتكرار و 
  :هستند ريز

  ساختار و محل شرط تكرار و خاتمه  •
  شمارنده در بدنه حلقه تكرار رييتغ يمحل و چگونگ  •
  ها تعداد شمارنده  •
 يها تياز محدود يكمتر يرپذيثراكه  ميارائه كرد ينيروش نو] 5[ در

 انيمقاله اطلاعات جر نيمشكل در ا نيحل ا يبرا. فوق داشته است
و در قالب دو دسته عبارت  دهيحلقه تكرار استخراج گرد اي و داده يكنترل
تكرار در بدنه حلقه كه در  يرهايمنظور مس نيبد. مدل شده است نينماد

 

4. Pattern-Matching 

5. Compiler 
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هر  يبرا. گردد مي ييشناسا شود مياز آنها اجرا  يكيهر تكرار، حلقه از 
 ها شمارنده رييتغ يعبارت شرط تكرار و عبارات چگونگ كيتكرار  ريمس
از  يريبا چه مقاد دهد ميتكرار نشان  ريعبارت شرط مس. گردد مي جاداي

 يگخواهد بود و عبارت چگون ريمس نيا يحلقه بر رو اجراي ها شمارنده
از  كيبه مقدار هر  ريمس نيكه در ا دهد ميشمارنده نشان  رييتغ

مجموعه  كيدر هر تكرار . گردد ميكم  اياضافه  يچه مقدار ها شمارنده
مقدار شرط تكرار به  يابوجود دارد كه سبب ارزي ها شمارنده يمقدار برا
 3كنواختي شمارنده رييتغ كه 2يريچندمس يها حلقه يبرا .گردد مي 1درست
 ،مجموعه نيتعداد ممكن ا ر،يهر مس يبه كمك شرط تكرار برا است

 گردد ميلحاظ  ريمس نيا يتعداد تكرار بر رو نهيشيعنوان ب محاسبه و به
  .است تخمين بيش يشده دارا اما مقدار محاسبه

 ينحو به 4است شده توسعه داده] 5[در  شده ارائهمقاله حاضر روش  در
 يزمان اجرا نيشترينموده و ب دايذكرشده كاهش پ تخمين بيش كه
به  ديذكر گردگونه كه  همان. گردد كيآن نزد يبه مقدار واقع ينيتخم

كه  يريتعداد ممكن مجموعه مقاد ر،يهر مس يكمك شرط تكرار برا
 نهيشيعنوان ب و به گردد ميمحاسبه  كند مي يابيارزشرط تكرار را درست 

كه منجر  يرياما همه مقاد. گردد ميلحاظ  ريمس نيا يتعداد تكرار بر رو
با . دهند يرخ نم يواقع يدر اجرا گردند ميشرط تكرار  حيصح يابيبه ارز

 نهيشيو از ب ييحالات شناسا نيشمارنده ا ريياستفاده از عبارت نحوه تغ
 نيب ريمتغ كي ريمجموعه مقاد نيهمچن. گردد ميتكرار كم  ريتعداد مقاد

هر دو  يممكن است مشترك باشد كه چون برا يتكرار ريچندمس ايدو 
 تخمين بيش جاديسبب ا گردد ميعنوان تعداد تكرار آن محسوب  به ريمس
ه كه يددگر يسع شده ارائهمشكل در روش  نيبا در نظر گرفتن ا. دشو مي

  .ابدي شكاه تخمين بيش
در بخش  ومرتبط پرداخته  يادامه مقاله در بخش دوم به كارها در

روش  ييتوانا. شده است حيو مثال تشر اتيبا جزئ يشنهاديسوم روش پ
در بخش پنجم  تينها و در دهيگرد يابيدر بخش چهارم ارز شده ارائه
  .شده است شرح داده ندهيآ يو كارها يرگي جهينت

  مرتبط يكارها - 2
صورت  مختلفي براي تخمين تعداد تكرارهاي حلقه به يها روش

الگو براي  قيبر تطب يمبتن يها روشدر ]. 1[اند  خودكار مطرح گرديده
با يافتن مقدار اوليه و نهايي  ي تكرار بر اساس شمارنده، معمولاًها حلقه

نمودن چگونگي تغيير شمارنده، تعداد تكرار حلقه  شمارنده و مشخص
وابسته به  شده ارائه يها روشتوانمندي و ضعف . دگرد ميمحاسبه 
  .اند است كه براي ساختار حلقه در نظر گرفته ييها تيمحدود
با چند نقطه  ها تعداد تكرار حلقه براي حلقه] 6[در  شده ارائهروش  در

در اين روش تعداد . مثلثي تعيين گرديده است يتودرتو هاي خروج و حلقه
گرديده و با حل اين  6بندي فرمول 5يابي تكرار در قالب يك عبارت مجموع

 

1. True 

2. Multi-Path 

3. Monotonic 

 كه به دينما يارائه م يتر قيدق نيتخم] 5[مقاله نسبت به  نيشده در ا روش ارائه. 4
 5-3بهبود در بخش  نيا وموضوع نشان داده شده  نيا يابيطور مشخص در مثال و ارز

 يافزوده و كارها ،مقاله نيبه ا 4- 3 هيبخش قض نيهمچن. استده گردي نييمقاله تب
مقاله  يها بخش شتريشده ب بهتر روش ارائه نييتب يبرا. است همرتبط توسعه داده شد

 .است دهيتر گرد و كامل يسيبازنو
5. Summation 

6. Formulation 

 ويي تكرار بايد با الگها اين حلقه كهشده  عبارت تعداد تكرار محاسبه
ليه و نهايي شمارنده بايد مقدار او. شده در مقاله تطبيق داشته باشد مطرح

در  گريد عبارت به. نخواهد بود 7ثابت باشد يعني حلقه حساس به متن
ي متفاوت از اجراي حلقه تعداد تكرار ثابت است و به ها فراخواني
در اين روش شمارنده فقط . هاي ورودي روال وابسته نيستپارامتر

 ANDبا مقدار ثابت افزايش يا كاهش يابد و عملگرهاي منطقي  تواند يم
  .توانند استفاده گردند ميدر شرط تكرار ن ORو 

با تخمين بازه شمارنده و چگونگي افزايش آن  Bound-Tابزار  در
]. 7[تعداد تكرار به كمك محاسبات پرسبرگر صورت پذيرفته است 

در اين روش . به متن استمحاسبه تعداد تكرار براي بدنه حلقه و حساس 
  ].8[فقط امكان افزايش و كاهش شمارنده با مقدار ثابت وجود دارد 

معادله  كي ها محاسبه تعداد تكرار حلقه يبرا TuBoundابزار  در
شمارنده ]. 9[ دنماي ميقانون آن را حل  يكه با تعداد دكن مي جاديا نينماد
 كه نيشرط ا گردد البته به يمقدارده) مقدار نامعلوم( ريمتغ كيبا  دتوان مي

در  گردد، مي سهيمقا يعبارت محاسبات كيدر شرط تكرار كه شمارنده با 
 گريد تيمحدود. كم گردد ايافزوده  ريبه آن متغ يعبارت مقدار ثابت نيا

  .دينما رييتغ تواند مياست كه در بدنه حلقه تكرار شمارنده ن نيروش ا
ها را از متن دستورها استخراج نموده  نحوه تغيير شمارنده aiT ابزار
وجود داشته باشد و  تواند يفقط يك نقطه خروج با يك شرط م]. 10[است 

همچنين به شمارنده در . است 8شرط تكرار مقايسه يك ثابت با يك ثبات
در ادامه در اين ابزار براي . هر تكرار فقط يك مقدار ثابت افزوده شود

تحليل  بر يك روش مبتني تر ي پيچيدهها تعداد تكرار براي حلقه محاسبه
در اين روش با شناسايي شمارنده و تحليل جريان . جريان داده ارائه گرديد

 داده نحوه تغيير شمارنده را در هر نقطه از حلقه نسبت به ابتداي حلقه به
و  لقهشرط خروج براي هر نقطه خروج از حسپس با بررسي . آورد ميدست 

شدن شمارنده نسبت به ابتداي حلقه تعداد تكرار  همچنين نحوه افزوده
صورت يك بازه  به تيشده و در نها حلقه از هر نقطه خروج محاسبه

يا استفاده  ثابت رامكان افزودن يك غي. گردد ميتعداد تكرار بيان  نيشتريب
 ايتغيير شمارنده در مسيره. از ضرب براي تغيير شمارنده وجود ندارد

مختلف تكرار به مقدار ثابتي كه به شمارنده افزوده محدود گرديده 
  ].11[ است
با چند مسير اجرايي در بدنه حلقه در كد منبع به  ها حلقه] 12[ در
در  ها گونه حلقه ندر اي. گردد ميبا يك مسير اجرايي تبديل  اي حلقه

البته مسيرها بايد . مسيرهاي اجرايي مختلف، تغيير شمارنده متفاوت است
 لتشكي) بدون شرط تودرتو( سطحي فقط از طريق دستورهاي شرطي يك

 جادي با يك مسير اجرايي يك رابطه بازگشتي ايها براي حلقه. باشد شده
مقدار بودن  علومامكان نام. گردد ميكه با حل آن تعداد تكرار محاسبه  شده

نحوه تغيير شمارنده بايد  و شروع شمارنده در اين روش وجود دارد
شده، تعداد تكرار كل بدنه حلقه  مقدار محاسبه. يكنواخت و خطي باشد

تخمين  براي حل بيش. گردد مي تخمين بيشبود كه منجر به  دتكرار خواه
و شناسايي كرده گردند  ميكه اجرا ن را تلاش شده كه مسيرهايي] 13[در 

  .ردگي مي دهيناد نيتخم يآنها را در ط
الگو با اعمال  قيبر تطب يمبتن يها روش يكه ذكر شد تمام طور همان
 نيآن را تخم يزمان اجرا نيشتريدر ساختار حلقه، ب ييها تيمحدود

 نيكمتر بوده و تخم ها تيمحدود نيا] 5[در  شده ارائهدر روش . زنند يم
  در   رهايمس  يبرا  تكرار  شرط  اگر  روش  نيا  در  .ديمان مي  ارائه  را  يتر قيدق

 

7. Context-Sensitive 

8. Register 
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  .يشنهادينمودار عملكرد روش پ  :1شكل 

  
 نيبسته است، تعداد نقاط درون ا يچندوجه كيتكرار  حلقهبدنه 

هر نقطه . ردگي ميدر نظر  ريمس نيتكرار ا نيشتريرا به عنوان ب يچندوجه
 يابياست كه منجر به ارز ييرهاياز مقدار متغ ييچندتا كدهنده ي نشان

 با چند ها حلقه. گردد ميبه مقدار درست  ريآن مس يعبارت شرط تكرار برا
در  يتيمحدود. گردند ليتحل تواند يشمارنده در روش ارائه م چندو  رمسي

. شمارنده و تعدد آنها وجود ندارد ردهندهييشرط و تغ يمحل دستورها
و  يخط ديبا ريهر مس يروش شرط تكرار برا نيشده در ا اعمال تيمحدود

 كنواختي ديبا يكنترل ريمتغ رييتغ نيبسته باشد و همچن يچندوجه كي
به حساب آوردن . وجود دارد ها روش يدر تمام ها تيحدودم نيباشد كه ا

 كيتعداد تكرار سبب  نيتخم يبرا ينقاط درون چندوجه يتمام
بود كه با به حساب آوردن  دهيگرچه تلاش گرد. گردد مي تخمين بيش

اما باز  ابديكاهش  تخمين بيش زانيم ريهر مس يبر رو رهايمتغ ريينحوه تغ
  .هست تخمين بيش يروش دارا نيهم ا
نمودن مقدار  و با لحاظ] 5[شده در  مقاله با توسعه روش مطرح نيا در
 تخمين بيش نيهستند، ا كسانيتكرار  ريچند مس ايكه در دو  ييرهايمتغ

  .است افتهيكاهش  يثرترؤبه صورت م

  يشنهاديپ روش - 3
حلقه، تعداد دفعات تكرار  كي يزمان اجرا نيشتريب نيتخم يبرا
هر جزء محاسبه شده و  يزمان اجرا نيشتريو ب) تكرار ريمس( حلقه ياجزا

طور  همان. گردد ميكل حلقه محاسبه  يزمان اجرا نيشتريبر اساس آن ب
شامل سه گام  يشنهادياست، روش پ نشان داده شده 1كه در شكل 

  :باشد مي ياساس
 يرهايمس ديدر ابتدا با :حلقه يانياطلاعات جر يساز مدل )1 گام  

 در هر تكرار حلقه، براي. گردد ييتكرار در بدنه حلقه تكرار شناسا
وجود دارد كه به  يعبارت شرط كيتكرار  ريهر مس ياجرا بر رو

. گردد مي جاديا ريهر مس يعبارت برا نيا و يابيارز ،مقدار درست

شده كه بر اساس مقدار آنها،  ليتشك ييرهايمتغ ازهر عبارت شرط 
 يابيارز جهيدر نت رهايمتغ نيمقدار ا. گردد مي يابيارز يعبارت شرط
. شود ميگفته  يكنترل رياثرگذار است كه به آن متغ يعبارت شرط

 ديبا زين ريهر مس يبر رو رهايمتغ نيا رييتغ يعبارت چگونگ نيبنابرا
 انياطلاعات جر ن،يدو دسته عبارت نماد نيا جاديبا ا. گردد جاديا

 حيتشر 1-3كه در بخش  گردد ميحلقه مدل  يو كنترل اي داده
  .است دهيگرد

هر شرط تكرار بر  :تكرار ريتعداد تكرار هر مس نيتخم )2 گام  
نادرست  ايدهنده آن به مقدار درست  ليتشك يرهاياساس مقدار متغ

تكرار خواهد  يمورد نظر برا ريكه سبب انتخاب مس گردد مي يابيارز
كه سبب را  يكنترل يرهايمتغ نياز مقدار ا ييها ييتعداد چندتا. شد
گردد،  حيتكرار به مقدار صح ريمس كي يبراعبارت شرط  يابيارز
 ريمس نيا يتعداد تكرار بر رو نيشتريب يبرا نيتخم كي توان مي

بسته  يچندوجه كي تواند ميعبارت شرط تكرار . در نظر گرفت
 نينقطه در ا كي يكنترل يرهايمتغ رياز مقاد ييباشد و هر چندتا

 يبرا ينيخمت ينقاط درون چندوجه نياست كه تعداد ا يچندوجه
 نيا ياما تمام. خواهد بود ريمس نيا يتعداد تكرار بر رو نيشتريب

 نيدر زمان اجرا انتخاب نخواهند شد كه ا ينقاط درون چندوجه
كه  يحالات نيبنابرا. است دهياثبات گرد 4- 3 هيموضوع توسط قض

و در محاسبه در نظر گرفته  ييدر زمان اجرا رخ نخواهند داد، شناسا
و با استفاده از  يچندوجه ريتصو جاديموضوع با ا نيا. شود مين

 گردد ميانجام  يكنترل يرهايمتغ رييتغ گيدهنده چگون عبارت نشان
 يبرا نيعلاوه بر ا. داده شده است حيتوض 3-3كه در بخش 

 يرهاياز متغ يريمقاد ريتعداد تكرار هر مس تخمين بيشكاهش 
تعداد تكرار  حاسبهمشترك بوده و در م ريكه در چند مس يكنترل

 زاناند تا مي اند در محاسبات به حساب آورده شده لحاظ شده
 دهيگرد حيتشر 5-3موضوع در بخش  نيا. ابديكاهش  تخمين شيب

  .است
حلقه  كي ياجرا :حلقه يزمان اجرا نيشتريمحاسبه ب )3 گام  

از  يكيتكرار خواهد بود كه به  يرهاياز مس) با تكرار( يبيتكرار، ترك
 يزمان اجرا نيشتريمحاسبه ب يبرا. گردد ميختم  انيپا يرهايمس

 نيبد. زمان اجرا گردد نيشتريكه سبب ب افتيرا  يبيترك ديحلقه، با
 يزري مسئله برنامه كي حل با و افتهي توسعه ]IPET ]1 روش منظور
 حيتشر 2-3 بخش در كه گردد مي محاسبه بيترك نيا حيصح يخط
  .است دهيگرد
نشان داده  6-3مثال در بخش  كيبا  يشنهاديروش پ عملكرد

  .است شده
  حلقه يانياطلاعات جر يساز مدل 1- 3
وجود دارد كه در هر تكرار،  يمختلف يرهايحلقه تكرار، مس كيبدنه  در

 يكياز  تينها و در گردد مياجرا  )تكرار ريمس( رهايمس نياز ا يكيحلقه از 
 قتيدر حق. دهد ميخود را خاتمه  ياجرا )انيپا ريمس( رهايمس نياز ا

 يرهايمس جاديدر بدنه حلقه تكرار سبب ا يانشعاب شرط يدستورها
 يانشعاب شرط يانتخاب دستور بعد از دستورها. گردد ميمتفاوت  ييااجر

 يهر عبارت شرط. دستورها خواهد بود نيا يوابسته به مقدار عبارت شرط
عبارت  كي ياست كه عملوندها اي عبارت رابطه يعطف اي يفصل بيترك

 يمقدار عبارت شرط نيبنابرا. و ثوابت باشند رهايمتغ توانند مي اي رابطه
از  يا ، در نقطهv رها،ي، به مقدار متغbc ،يدستور انشعاب شرط كي

)كار رفته، وابسته است و با  ، كه دستور بهw برنامه، , )bc v w  آن را
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خاص اجرا  ريمس كياگر حلقه بخواهد از  نيبنابرا. داد شيتوان نما يم
 يعبارات شرط يعطف بيداشته باشند كه ترك يريمقاد رهايمتغ ديگردد با
تكرار  ريشرط تكرار از مس. شود يابيبه مقدار درست ارز ريمس نيا يبر رو

ip گردد مي فيتعر) 1(صورت  به  
( , , ) ( , )

bc ip

ipCondition ip v w bc v w


   )1(  

شده در برنامه،  كار گرفته به نقاط به يعبارت شرط يحذف وابستگ يبرا
 نيكه مقدار ا گردند مي نيگزيجا ي، با عبارات محاسباتv يرهامتغي
) ييرهايرا بر اساس مقدار متغ wدر  رهايمتغ )sv حلقه تكرار  يدر ابتدا

  خواهد بود) 2(صورت  تكرار به ريشرط مس نيبنابرا. كند ميمحاسبه 
( , ) ( )s s

bc ip

ipCondition ip v bc v


   )2(  

 را به ريشرط مس تواند يم زيحلقه ن كيدر  tp انيپا ريهر مس يبرا
  كرد فيتعر) 3(صورت 

( , ) ( )s s
bc tp

tpCondition tp v bc v


   )3(  

 زين يدستگاه نامعادلات خط كيدر قالب  توان ميرا  يعبارات شرط نيا
  .نشان داد
ظاهرشده  يرهايمتغ مقدار به وابسته ها شرط نيا بودن نادرست اي درست

به مقدار  رهايمس نياز ا كيانتخاب هر . آن است يدر عبارات شرط
حلقه تكرار وابسته است كه مقدار آنها از  يحلقه در ابتدا يكنترل يرهايمتغ

تكرار بر  ريمس يدر تكرار بعد نهمچني. دست آمده است به يتكرار قبل
 نيبنابرا. گردد مي نييتكرار تع نيا انيدر پا يكنترل يرهايمقدار متغ ساسا
 يكنترل يرهايمتغ رييتكرار، نحوه تغ ريمشخص گردد كه در هر مس ديبا

دهنده نحوه  نشان نيعبارت نماد) 4(مطابق . حلقه به چه صورت است
 يكنترل يرهايخواهد بود كه مقدار متغ يحلقه تابع يكنترل يرهايمتغ رييتغ

بر اساس ) يتكرار بعد ريمس يابتدا اي( ecv يتكرار فعل ريمس يرا در انتها
  كند ميمحاسبه  scvتكرار  ريمس يدر ابتدا يكنترل يرهايمقدار متغ

( , )e scv chgVal ip cv  )4(  

شرط تكرار  كيدر بدنه حلقه تكرار  ipتكرار  ريهر مس يبرا پس
ipCondition  يكنترل يرهايمتغ ردهنده نحوه تغيي عبارت نشان كيو 

chgVal نياز ا) با تكرار( يبيحلقه تكرار، ترك كي ياجرا. داشت ميخواه 
. گردد ميختم  انيپا يرهاياز مس يكيتكرار خواهد بود كه به  يرهايمس
  .مراجعه گردد] 14[به  نيعبارت نماد جادياستخراج و ا اتيجزئ يبرا

  حلقه يزمان اجرا نيشتريمحاسبه ب 2- 3
با  تينها اجرا شده و در تكرار ريمس كيحلقه در هر تكرار از  كي
آن  يزمان اجرا نيبنابرا. ابدي ميخاتمه  انيپا ريمس كي يرو ياجرا

  خواهد بود) 5(صورت  عبارت به
( )loop S i i tp

i IP

T T T X T


    )5(  

مانند  گردند ميتكرار اجرا  نياست كه قبل از اول ييزمان دستورها sT كه
 ريمس يدنباله دستورها رو يزمان اجرا iTشمارنده و  هياول يمقدارده

 انيپا يرهاياز مس يكي يدنباله دستورها رو يزمان اجرا tpTام و iتكرار 
 هيمجموعه كل IPام و iتكرار  ريشده مستعداد دفعات اجرا iX. است
از قبل  tpTو  sT ،iTمقاله فرض شده كه  نيدر ا. تكرار است يرهايمس

 ميرا خواه) 6( نيبنابرا. محاسبه شده است] 1[ نييسطح پا ليتوسط تحل
  گردد نهيشيمقدار ب loopTداشت كه 

max( )

ma

 

x ( )

loop s i i
i IP

t TP tp

WCET WCET WCET X

WCET




     )6(  

 كي ياز دستورها بر رو اي دنباله يزمان اجرا نيشتريب iWCETكه 
به  iX، )6(در جمله دوم  ديبا. است كه معلوم فرض شده است ريمس
 كي نيا. گردد نهيشيانتخاب گردد كه حاصل كل جمله دوم ب ينحو

 يها به نحوiXمقدار  دياست كه با حيصح يخط يزير مسئله برنامه
iآن  نهيهز ابعانتخاب گردد كه ت ii IP

WCET X


 يتعداد يرو 
i تيمحدود iX P نينحوه تخم يدر بخش بعد. گردد نهيشيب iP  شرح
  .شده است داده

  ريهر مس يتكرار برا نيشتريب نيتخم 3- 3
) يتكرار عبارات شرط يها حلقه شتريب در )bc ينامعادله خط كي 
 يفضا از فضا مين كيبرابر  ينامعادله خط كي يها مجموعه جواب. است

nگردد مي فيمتناظر با نامعادله تعر ياست كه توسط معادله خط يبعد .
n كي انيپا ايتكرار  ريشرط مس كي. حلقه است يكنترل يرهايتعداد متغ 

دستگاه  نيپاسخ ا. است ياز عبارات شرط يخط ادلاتدستگاه نامع
از  كيتوسط هر  شده فيتعر يفضاها مين) اشتراك( تقاطع ينامعادلات خط
 ها فضا مياز ن كياگر هر . است يمربوط به عبارت شرط ينامعادلات خط
 يچندوجه كيفضاها است  مين نپاسخ دستگاه كه اشتراك اي محدب باشد

  .باز باشد ايبسته  تواند يم يهچندوج نيا. محدب خواهد بود
تابع  كي ها در اغلب حلقه زين يكنترل يرهايمتغ شيافزا اي كاهش

نحوه  cv يكنترل ريمتغ يمثال برا يبرا. است يكنترل رياز متغ يخط
  است) 7(صورت  آن به رييتغ

i icv a cv b   1  )7(  

icvام، iدر تكرار  ريمقدار متغ icvكه  1 در تكرار  ريمقدار متغi 1 ام و
a  وb صورت  به يكنترل ريمتغ رييمقدار تغ نيهمچن. مقدار ثابت هستند
  گردد مي فيتعر) 8(

i icv cv cv  1  )8(  

بسته است، هر نقطه  يچندوجه كيتكرار  ريكه شرط مس ييها حلقه يبرا
دهنده شرط  دستگاه نامعادلات نشان يپاسخ برا كي يچندوجه نيدرون ا

از مقدار  ييهر پاسخ دستگاه معادل چندتا گريد يعبارت به. تكرار است
 يابيرا درست ارز ريخواهد بود كه عبارت شرط مس يكنترل يرهايمتغ
برابر تعداد تمام حالات  يتعداد نقاط درون چندوجه نيبنابرا. كند مي

 ها پاسخ نيپس با محاسبه تعداد ا. خواهد بود يكنترل يرهايمتغ يمقدارده
اجرا گردد را  ريمس نياز ا تواند يتعداد كه حلقه م نيشتريب توان مي

واضح  يكنترل يرهايمتغ رييبا توجه به نحوه تغ]. 16[ و ]15[محاسبه نمود 
حاضر از  نينقاط هرگز انتخاب نخواهند شد و تخم نياز ا يبعض كهاست 

  ].16[خواهد بود  1نيتخم شيب كيتكرار  نيشتريب
 يبه مقدار واقع ريتعداد تكرار هر مس يبرا ينيكه مقدار تخم نيا يبرا
 به. كند دايكاهش پ يبعدn يكه فضا گردد ميشود، تلاش  تر كيآن نزد
) يبعدm يدر فضا ياز چندوجه يريتصو گريد عبارت )m n را به 
واضح . نشان داده شده است 2مانند آنچه كه در شكل  مآوري ميدست 

 مراتب كمتر از چندوجهي دست آمده به به ياست نقاط درون چندوجه
  .خواهد بود ياصل

. است يريچندمس كنواختيحلقه  كيكه حلقه تكرار  گردد مي فرض
 

1. Overestimation 
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  )ج(                                                     )ب(                                                  )الف(                                                  

)صفحه مختصات  يبر رو ريتصو) ب(ي، چندوجه) الف(، آن ريو تصو يچندوجه  :2شكل  , )x x1   .x3محور مختصات  يبر رو ريتصو) ج(و  3
  
 ريياجرا وجود دارد و نحوه تغ يبرا ريدر بدنه حلقه تكرار چندمس يعني

است اگر  كنواختي ريمتغ كي. است كنواختيحلقه  يكنترل يرهايمتغ
  :باشد يكاهش اي يشيافزا ريمتغ

 (iteration) افزايشي است اگر در تمامي تكرارهاي حلقه vمتغير  يك
  شدابخاصيت زير را دارا 

:: i ii iteration v v  1   

  شود اگر مييك متغير كاهشي ناميده  و
:: i ii iteration v v  1   

  :انجام گردد ديبا ريمراحل ز ريتعداد تكرار هر مس نيتخم يبرا نيبنابرا
را تست  ريشرط مس] 17[ تيكننده محدود حل كيبا استفاده از   )1

تعداد تكرار آنها صفر  د،يگرد يابيكرده و اگر شرط به نادرست ارز
 ييشناسا 1ياجرانشدن يرهايمس بيترت نيبد. گردد ميلحاظ 

تعداد  نيشتريب يبه مقدار واقع نيبودن تخم كيگردد كه در نزد يم
  ].1[دارد  ييبسزا تأثيرتكرار 

)نداشت  يرييتغ ريدر مس يكنترل ريمتغ كياگر مقدار   )2 )cv 0 
 ديبعد با نيجز ا ابعاد به ريسا يبر رو را يچندوجه ريگاه تصو آن

  .نشان داده شده است يمثال ب - 2در شكل . محاسبه نمود
حاصل  جهينت. مآوري ميدست  هر بعد به يرا برا يچندوجه ريتصو  )3

و مقدار  sVخط خواهد بود كه بر اساس آن مقدار شروع  پاره كي
در  اي كه نمونه ديآ دست مي متناظر بعد به يكنترل ريمتغ eV يانيپا

  .نشان داده شده است ج - 2شكل 
) 1-4بخش  هيمطابق با قض(تعداد تكرار بر روي اين مسير  نيشتريب  )4

از  يكتواند به ي مياست كه  يريتعداد مقاد نيشتريبرابر با ب
برابر  يگام قبل جيكنترلي انتساب داد يعني بر اساس نتا يمتغيرها

eخواهد بود با  sV V 1 .اگر نحوه تغيير متغير كنترلي خطي به 
تعداد ) فرض كنيد كه تغيير متغير افزايشي است( شداب) 7(صورت 

دفعات  نيشتريو يا ب cvمقادير ممكن براي انتساب به متغير 
محاسبه ) 9(صورت  به cvfاجراي اين مسير بر اساس اين متغير 

  ]18[گردد  يم
( ) ( )

if

if

log ( 
( )

and

and

e s
a

s

sv e

s

c

e s
e

V V a

b a V

f a V V

V V
a V V

b

   
     

  
       

11 11
1

1 1

 )9(  

، CVوابسته به آن،  يكنترل يرهايو متغ ipتكرار  ريمس يبرا اكنون
  دست آورد به) 10(تعداد تكرار را از  توان مي

 

1. Infeasible Path 

minip cvcv CV
P f


  )10(  

ip تيمحدود حال ipX P  يخط يزري مسئله برنامه يها تيبه محدودرا 
  .دشو يانجام م دوباره تكرار يرهايمس ريسا يبرا فوق مراحل و كرده اضافه

  هيقض 4- 3
تمامي متغيرهاي كنترلي حلقه يكنواخت باشند بر اساس قضيه زير  اگر

بيشترين دفعات اجراي يك مسير برابر خواهد بود با تعداد مقادير ممكن 
قضيه زير نشان . يكي از متغيرهاي كنترلي حلقه مرتبط با آن مسير

دهد كه يك مقدار مشخص براي يك متغير در تكرارهاي مختلف بر  مي
با توجه به مرحله دوم كه صورت (گردد  ميوباره ظاهر ند يرروي آن مس
  ).گرفته است
  يك  براي يك حلقه با متغيرهاي كنترلي يكنواخت، اگر در :قضيه

 يكنترل يرهاياز مقدار متغ يياجرا بر روي يك مسير خاص، يك چندتا
( , , , , )kcv cv cv cv1 2 ديگر  ييوجود داشته باشد، هيچ چندتا 3
( , , , , )kcv cv cv cv   1 2 توان يافت كه سبب اجراي حلقه بر روي  مين 3

iاين مسير گردد و داشته باشيم  icv cv  و برايi j و : , ,j k1 
jداشته باشيم  jcv cv.  

)فرض نماييد كه  :اثبات , , , , )kcv cv cv cv1 2 از  يييك چندتا 3
. اجرا خواهد شد ipاست كه حلقه بر روي مسير  يكنترل يرهايمقدار متغ

 بعدي به ييچندتا ChgValipو بر اساس  ipبعد از اجرا بر روي مسير 
)صورت  , , , , )kcv cv cv cv   1 2 كه همه  با توجه به اين. خواهد بود 3

كند  نمي يرمتغيرهاي حلقه يكنواخت هستند و متغيرهايي كه مقدارشان تغي
 يشفرض كنيد متغيرها يكنواخت افزاي( اند خواهيم داشت حذف گرديده

cv): باشند cv1 1 ،cv cv2 kو ... ، 2 kcv cv . با ارزيابي شرط مسير
ipCondition  مربوط بهip ييبا چندتا ( , , , , )kcv cv cv cv   1 2 دو  3

  :حالت ممكن است رخ بدهد
•  (( , , , , ))kipCondition cv cv cv cv   1 2  گردد ارزيابي مي trueبه  3

اين بدين معني است كه تكرار بعدي بر روي اين مسير خواهد  و
iبنابراين . بود icv cv  در تكرار بعدي رخ نخواهد داد.  

•  (( , , , , ))kipCondition cv cv cv cv   1 2 ارزيابي  falseبه  3
اين بدين معني است كه تكرار بعدي بر روي يك مسير  و گردد مي

در مسيرهاي تكرار بعدي حتي اگر . خواهد بود ipجز  ديگر به
 ييبا چندتا ipگونه تغييري نداشته باشد و مسير  هيچ icvمقدار 

( , , , , )kcv cv cv cv   1 2 iكه  3 icv cv   دوباره براي اجرا انتخاب
iهم  دد، بازگر icv cv   برقرار خواهد بود وi icv cv   رخ

  .نخواهد داد
  تخمين بيشكاهش  3- 5
يك متغير كنترلي خاص براي چند مسير تكرار  ريمجموعه مقاد اگر
  روي   بر  تكرار  تعداد  از  مسير  يك  روي  بر  تكرار  ،شداب  يكسان  حلقه
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  .حلقه يزمان اجرا نيشتريب نيتخم يقطعه كد برا  :3شكل 

  
  بنابراين مجموع تعداد تكرار بر روي . ديگر خواهد كاست يمسيرها

تعداد مقادير ممكن كه به اين  نيشترياين مسيرها بايد محدود گردد به ب
بيشتر چندوجهي  ايتصوير دو  گريد عبارت به. داد انتسابتوان  ميمتغير 

هم  مرتبط به دو يا چند مسير تكرار بر روي يك بعد يا متغير كنترلي با
  گردند ميبرابر 

( ) ( ) ( )cv cv cv mProj Q Proj Q Proj Q 1 2  )11(  

kQ متناظر با  يچندوجهk امين مسير تكرارkip با توجه به اين. است 
توان به  ميمحدوديت زير را  باشند ميكه متغيرهاي كنترلي يكنواخت 

  اضافه نمود حيصح يخط يزري برنامه مسئله
max( , , , )

m m

cv cv cv
ip ip ip ip ip ipX X X f f f   

1 2 1 2
 )12(  

i

cv
ipf ريتعداد تكرار مس نيشتريب iip ريبر اساس متغ cv نيشتريب( است 

  ).انتساب داد توان مي ريمتغ نيكه به ا يريتعداد مقاد
بيشتر چندوجهي مرتبط به دو يا چند مسير تكرار  ايتصوير دو  نيهمچن

 با قطور دقي ممكن است به) 11(مانند ) متغير كنترلي(بر روي يك بعد 
  اشتراك داشته باشند هم با) 13(هم برابر نبوده اما مطابق با 

( ) )( ) (cv cv cv mProj Q Proj Q Proj Q  21  )13(  

 ريمتغ(بعد  كي يآنها بر رو ريكه تصو jو  i يهر دو چندوجه يبرا
  داشت ميرا خواه) 14(اشتراك داشته باشد ) cv يكنترل

,( ) ( )cv i cv j i jProj Q Proj Q LS   )14(  

,i jLS عد متناظر متغ يبر رو خطي دهنده پاره نشانيكنترل ريب cv است .
 توان ميكه  ريتعداد مقاد نيشتريشد ب انيمطابق با آنچه در بخش چهارم ب

i, خط و پاره) 9(متناظر آن نسبت داد بر اساس  يكنترل ريبه متغ jLS قابل 
 برابر با j و i ريمس يبرا بيمحاسبه و به ترت

i

cv
lsf و 

j

cv
lsf خواهد بود .

به  cv يكنترل ريبر اساس متغ jip و iip يرهاياگر تعداد تكرار مس
 بيترت

i

cv
ipf و 

j

cv
ipf ماندهيخط باق بر اساس پاره رهايمس نيو تعداد تكرار ا 

i,به جز ( jLS( خط متناظر با از پاره ( )cv iProj Q و ( )cv jProj Q  به
i/ بترتي

cv
ip lsf و /j

cv
ip lsf داشت ميرا خواه) 15( باشد  

/

/

i i i

j j j

cv cv cv
ip ip ls ls

cv cv cv
ip ip ls ls

f f f

f f f

 

 
 )15(  

 يها رابطه i ريمس يبرا) 10(اساس  بر
i i

cv
ip ipP f و 

j j

cv
ip ipP f  برقرار

 يزري را به مسئله برنامه) 16( تيمحدود متواني مي) 15(است و با توجه به 
  ميياضافه نما حيصح يخط

/ / max( , )
i j i j i j

cv cv cv cv
ip ip ip ls ip ls ls lsX X f f f f     )16(  

 توان ميآنها برقرار است  يبرا) 13(كه  ريمس چند ايهر دو  يبرا
. اضافه نمود حيصح يخط يزري را به مسئله برنامه) 16(مانند  يتيمحدود

 يزري به مسئله برنامه) 16(و ) 12(بيشتر مانند  يها تيافزودن محدود
به مقدار ( باشد تر سبب خواهد گرديد كه مقدار تخميني دقيق حيصح يخط

  ).است تر واقعي نزديك
  مثال 3- 6
 نشان داده whileحلقه  كي يقطعه كد دارا كي 3شكل  در
  .است شده
  تكرار وجود دارد ريبدنه حلقه تكرار چهار مس در

       

      

      

     

ip C D E F G L M N

ip C D E F G L N

ip C D H K L M N

ip C D H K L N







1

2

3

4

  

tp انيپا ريمس كي نيهمچن CK وجود دارد.  
 كيفوق در قالب  يرهاياز مس كي هر يتكرار و خاتمه برا شرط

صورت  به ريشمارنده در هر مس رييو نحوه تغ يدستگاه نامعادلات خط
  است ريز

( ) :
( )

,

( ) :
( )

,

( ) ( ) :

i

i
chgVal ip

ipCondition ip i j
i i j j

i

j

i

i
chgVal ip

ipCondition ip i j
i i j j

i

j

i

i

ipCondition ip i j chgVal ip i i

i

j

ip


        




        



    
  



1
1

2
2

3 3

1
10

2 21 5
11
1
10

1 21 5
11
1
10

2
1 5
11

( ) ( ) :

i

i

Condition ip i j chgVal ip i i

i

j


    
  



4 4

1
10

1
1 5
11

  

i تميعبارات فوق آ در  jو  1  و  شان هيبر اساس مقدار اول 11
اضافه  ريدر بدنه حلقه به هر شرط مس كنواختيكاهش  /شيافزا نيهمچن
iعبارت شرط  رديتوجه قرار گ مورد ديكه با گرينكته د. است دهيگرد  5 

iشرط به  نيا نيبنابرا. است Lدر دستور  i بر اساس مقدار  1 5 
  .حلقه تكرار خواهد بود يدر ابتدا i بر اساس مقدار كهنموده  دايپ رييتغ

 ريهر دو متغ نيو همچن ستين ياجرانشدن ريمس كي ip1تكرار  ريمس
 بر محور يچندوجه ريتصو نيبنابرا. كند مي رييتغ ريمس نيا يرو يكنترل

i و j صورت  به بيبه ترتandi i 4 andj و 10 j 5 11 
    5  مقدار  نيكمتر  و  9  مقدار i يبرا  ممكن  مقدار  نيشتريب  كه  است

  خواهد 6مقدار  نيو كمتر 11مقدار  نيشتريب j يبرا نيهمچن. بودخواهد 
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  .3 شكل مثال براي شده محاسبه تكرار تعداد :1 جدول
  

IPP ,IP  نام مسير  رديف CVP 

1  IP1 20  3  
2  IP2  34  4  
3  IP3  ∞ 3  
4  IP4  ∞ 4  

  
را به  ريمس نيتعداد تكرار از ا توان مي) 10(و ) 9(با توجه به . خواهد بود

  محاسبه نمود) 17(صورت 
max( , )Pip

             
1

9 5 11 61 1 32 2  )17(  

  ميرا دار )ip2 )18تكرار  ريمس يصورت برا نيهم به
max( , )Pip

             
2

4 1 11 51 1 41 2  )18(  

 ريتصو ديبا نيبنابرا. كند مين رييتغ j مقدار يتكرار بعد ريدو مس در
 به i محور يبر رورا آنها  يدهنده دستگاه نامعادلات خط نشان يچندوجه

) 19(به صورت ) 10(و ) 9(سپس تعداد تكرار را بر اساس  و دست آورد
  محاسبه نمود

Pip

Pip

     
     

3

4

9 5 1 32
4 1 1 41

 )19(  

شده توسط روش مبتني بر تطبيق الگو در  تعداد تكرار محاسبه 1جدول  در
), مقاله نيا )ip cvP يرهايممكن به متغ يانتساب ريو تعداد كل مقاد 

)) ينقاط درون چندوجه يتمام( يكنترل )ipP 16[شده با روش  محاسبه[ 
 ip4و  ip3گردد براي مسيرهاي  ميه مشاهده طور ك همان. آمده است
نهايت بوده كه به دليل بازبودن چندوجهي  مقدار بي] 16[ وشتوسط ر

 واثرگذار نبوده  تيمحدود نيمقاله ا ندر اي شده ارائهاست اما در روش 
  .را دارا است يكمتر تخمين بيشمقاله  نيدر ا شده ارائهروش  نيهمچن
واحد  10هر دستور در قطعه كد فوق  يزمان اجرا كه نيفرض ا با
  داشت مياست خواه يزمان

, ,

, ,

s tp ip

ip ip ip

WCET WCET WCET

WCET WCET WCET

  

  
1

2 3 4

20 10 60
50 50 40   

  گردد نهيشيب) 20( نهيمقدار تابع هز ديبا) 6(توجه به  با

)max(

loop

ip ip ip ip

WCET

X X X X

 

      
1 2 3 4

20
60 50 50 40 10  )20(  

)عبارتند از  ها تيمحدود )ip ipX P  
, , ,Xip Xip Xip Xip   1 2 3 43 4 3 4  )21(  

 )21(و ) 20(بر اساس  حيصح يخط يزير حل مسئله برنامه با
loopWCET    .ديآ دست مي به 720

تخمين نسبت به  درصد بيش 100 يبطور تقري مقدار تخميني به اين
بر اساس آنچه  گردد مي در ادامه سعي. داردرا بيشترين زمان اجراي واقعي 

 زين تخمين بيش نيمطرح شده است ا يمقاله به عنوان نوآور نيدر ا
  .ابديكاهش 
  مربوط  چندوجهي  تصوير  د،يگرد حيتشر 5-3در بخش  آنچه   اساس بر

  

  .شده ارائه روش ارزيابي براي نمونه كد قطعات :2 جدول
  

نام برنامه   هقطعه كد برنام  نام قطعه كد
  محك و منبع

 1محك 

for (i  0; i  10; i ++) { 
     a  IN; 
     if (i  5) { 
          a  a & 0x0F; 
          OUT  num_to_lcd (a); 
     } 
} 

lcdnum  در
]11[  

  2محك 
for (j  0; j  100; j++) { 
     if (a[k][j]  1) j ++; 
     else a[k][j]  -1; 
} 

در  1شكل 
]10[  

  3محك 
while (k  j) { 
     j*  k; 
     k/  2; 
} 

1fft  11[در[  

  4محك 

for (i  1; i  100; i++) { 
     a  -i*(nm1  i); 
     b+  2; 
     d  10*(a*d  b); 
     c  b  a/c; 
     del  c*d; 
     h*  del; 
     if (del  10000) { 
          ans  h*-x; 
          return ans; 
     } 
} 

expint  در
]11[  

 5محك 

b=5; 
for (i  1; i  100; i++) { 
     b+  2; 
     c  5*i  b; 
     if (c  42) 
          break; 
} 

شده  محك ارائه
 در اين مقاله

  
و تصوير  i بر روي بعد متناظر با متغير ip3و  ip1به مسيرهاي 

 j بر روي بعد متناظر با متغير ip4و  ip2چندوجهي مربوط به مسيرهاي 
ip  محدوديت 2) 12( و )11( طبق بنابراين .اند شده يكسان ipX X 

2 4
4 

ipو  ipX X 
1 3

با تابع  حيصح يخط يزري توان به مسئله برنامه ميرا  3
بيشترين  حيصح يخط يزير با حل مسئله برنامه. اضافه نمود) 20( نهيهز

loopWCET زمان اجرا  بهبود نسبت به  %57آيد كه  ميدست  به 410
نسبت به مقدار واقعي  نيتخم شبي %10و فقط حدود ] 5[قبل داشته 

  .بيشترين زمان اجرا دارد

  يابيارز - 4
و ] Malardalen ]19ي محك ها يي از برنامهها حلقه ،يابيارز يبرا
ها انتخاب گرديد تا  ساير پژوهش يها محك موجود در گزارش يها برنامه

اين قطعات كد در . در اين مقاله نشان داده شود شده ارائهتوانايي روش 
 شده ارائهطور مشخص روش  در اين بخش به. اند شده نشان داده 2جدول 

روش جزء  نيا كه نيا لمقايسه گرديده است به دلي] 12[با روش 
داشته  يكمتر تيمحدود ها روش ريبوده و نسبت به سا رياخ يها پژوهش

ي نشده و نتايج ساز البته اين روش پياده. برخوردار است يو از دقت بالاتر
همچنين . دست آمده است صورت دستي به به] 12[براي روش  شده ارائه

اجراي همه دستورها در بدنه حلقه ثابت و معلوم است  مانفرض شده كه ز
) و بيشترين زمان اجراي دستورها قبل از شروع تكرار )SWCET  و

)چنين بيشترين زمان اجراي دستورها بر روي مسير خاتمه هم )tpWCET 
  .شده است ملاحظه نبوده و در محاسبات ناديده گرفته قابل) 6(در 
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، يك حلقه است كه در بدنه آن يك دستور شرطي بر اساس 1 محك
رط اما متغير حلقه در بدنه اين دستور ش. مقدار متغير كنترلي وجود دارد
اين دستور شرط را ناديده ] 12[در  شده ارائهتغييري ندارد و بنابراين روش 

در پايان . نمايد كه حلقه فقط يك مسير براي اجرا دارد ميگرفته و فرض 
  .نمايد ميمحاسبه  10اين روش تعداد تكرار را براي اين حلقه 

در اين مقاله، دو مسير تكرار در بدنه حلقه در نظر  شده ارائهروش  اما
شرط . است شده جادگيرد كه توسط دستور شرط موجود در بدنه اي مي

  خواهد بود) 22(صورت ه تكرار براي هر يك از اين مسيرها ب
and and

and a

:

: nd

ip

ip

ipCond i i i

ipCond i i i

  

  
1

2

0 10 5
0 10 5  )22(  

در  ،برابر پنج خواهد بود) 9(تكرار براي هر مسير تكرار بر اساس  تعداد
 بيشترين زمان اجرا براي هر مسير تكرار كه يصورت

, andip ipWCET t CETW t t t  1 1 2 2 1 زمان اجرا  نيشتريباشد، ب 2
  خواهد بود) 23(به صورت 

max( , )loopbody ip ipWCET WCET WCET t 1 2 1  )23(  

شده توسط  محاسبه loopWCETبيشترين زمان اجراي حلقه  تينها در
tدر اين مقاله به ترتيب  شده ارائهو روش ] 12[روش   و 110

t t  1 25 . است تر در اين مقاله دقيق شده ارائهخواهد بود كه روش  5
زده  نيتخم تر قيدق] 12[مقاله نسبت به  ندر اي شده ارائهدر عمل روش 

   شود ميگرفته  دهيحلقه ناد يدستور شرط در اجرا] 12[چون در  شود مي
و تعداد تكرار دستورها در بدنه شرط را برابر با تعداد تكرار حلقه در 

  .ردگي مي نظر
 يك انشعاب شرطي در بدنه حلقه با شرط نامعين 2محك  در

[ ][ ]a k j  تخمين  تعداد تكرار را با بيش] 5[و ] 12[ مراجع .وجود دارد 1
تواند براي اين  ميدر اين مقاله  شده ارائهروش . زند ميتخمين  100به 

) 24(تكرار  ربراي اين شرط مسي. حلقه بيشترين زمان اجرا را تخمين بزند
  خواهد بود

and and [ ][ ]

and and [: ][ ]

:ip

ip

ipCond j j a k j

ipCond j j a k j

  

  
1

2

0 100 1
0 100 1  )24(  

عبارت شرطي در انشعاب كه به هر دليلي نامعين بوده و يا نتواند  هر
تواند از شرط تكرار  ميرا برآورده نمايد  شده ارائهروش  يها تيمحدود

  خواهد شد ليتبد) 25(به ) 24(براين بنا. حذف گردد
:

d:

and

an

ip

ip

ipCond j j

i jpCond j

 

 
1

2

0 100
0 100  )25(  

نحوه تغيير . شرط مسير تكرار براي هر دو مسير يكسان گرديده است پس
) بيدر دو مسير تكرار به ترت j متغير كنترلي ) :chgVal ip j j 1 2 

) و ) :chgVal ip j j 2   .است 1
 100برابر  ip2و براي  50برابر  ip1تعداد تكرار براي ) 9(توجه به  با

 يصورت محك در نيا يخطي براريزي  بنابراين مسئله برنامه. خواهد بود
ipWCET كه t1 1 ،ipWCET t2 tو  2 t1   ستا) 26(صورت  به 2

max{ } ,

,

loopWCET t X t X

X X

  






1 1 2 2

1 250 100  )26(  

) 12(شرط تكرار هر دو مسير تكرار يكسان شده است با توجه به  چون
)maxمحدوديت  , )X X 1 2 50 ريزي خطي  به مسئله برنامه 100

  .گردد مياضافه 
 شده ارائهدر روش  loopWCET، تخمين t2و  t1مقادير مختلف  براي

 يعني] 12[در روش  شده ارائهمقاله كمتر يا مساوي تخمين  نيدر ا
t در اين  شده ارائهخواهد بود كه نشان از دقت بالاتر روش  1100

  .دارد مقاله
اين مثال توسط روش . نيست] 12[توسط روش  ليتحل قابل 3 محك

نيست چون تصوير چندوجهي يك  ليتحل در اين مقاله نيز قابل شده ارائه
kاگر عبارت . خط نخواهد بود پاره 0 شرط تكرار اضافه نمود  را بتوان به

تواند بيشترين زمان اجرا براي اين حلقه را  ميدر اين مقاله  شده ارائهروش 
  .تواند از كد برنامه قبل از حلقه استخراج گردد مياين شرط . زندتخمين ب
يك حلقه است كه اجراي آن با يك انشعاب شرطي در بدنه  4 محك

با خاتمه  يرييك حلقه چندمس گر،دي عبارت به و پذيرد ميحلقه خاتمه 
انشعاب شرطي را ناديده گرفته و تعداد تكرار را ] 12[روش . است 1ناگهاني

در اين مقاله  شده ارائهروش . زند ميتكرار تخمين  100براي اين حلقه 
خطي بوده از  چون عبارت شرطي غير. نمايد ميرا ارائه  ينهمين تخم
تخمين زده  100گردد و تعداد تكرار  ميط تكرار مسير حذف عبارت شر
] 12[بود روش  مي، عبارت شرط خطي 5اما اگر مانند محك  .خواهد شد

 زد و بيشترين زمان اجراي حلقه را ميدوباره همان مقدار قبلي را تخمين 
t100  كه  نمود ميارائهt اما . بيشترين زمان اجراي بدنه حلقه است

) 27(صورت  رط مسير تكرار را بهدر اين مقاله ش شده روش ارائه
  دينما مي ايجاد

and and andi b i i b      1 5 100 5 2 42  )27(  

خواهد بود و بيشترين  7شده براي اين مسير برابر  تكرار محاسبه تعداد
در محك . ستا تر شده كه بسيار دقيق محاسبه t7زمان اجراي حلقه 

با بيش از يك متغير  يرچندمسيشده كه اگر يك حلقه  نشان داده 5
 ييشناسا در اين مقاله قابل شده ارائهكنترلي حلقه داشته باشيم در روش 

  .گردد ميبوده و اثرات آن بر تعداد تكرار حلقه لحاظ 
 Malardalenي محك ها حلقه تكرار در برنامه 114از مجموع  92%
 نيآنها عبارت نماد يبرا توان مي گريد عبارت به]. 14[ هستند ليتحل قابل

آنها را  يزمان اجرا نيشتريب شده ارائهنمود و با روش  جاديذكرشده را ا
هستند و در  يريتكرار چندمس يها حلقه نيا %16از  شيب. زد نيتخم

 نيمقاله تخم نيدر ا شده ارائهكه روش  يبا خاتمه ناگهان يدروام
 يكنترل يرهايمتغ رييغت. دنماي ميارائه  ها نوع از حلقه نيا يبرا يتر قيدق

فقط دو حلقه تكرار، كمتر . بودند كنواختيتكرار  يها حلقه يحلقه در تمام
 وجود نيبودند كه امكان تخم يخط ريصورت غ به ريمتغ ريي، تغ%2از 

   يكنترل يرهايمتغ رييبودن تغ كنواختيو  يفرض خط نيبنابرا. نداشت
مقاله  نيدر ا شده ارائهو روش  ستيروش محدودكننده ن نيدر ا
  .است  يكاربرد

  ندهيآ يكارها و يريگ جهينت - 5
ل يمسا نيتر از مهم يكيتكرار  يها حلقه يزمان اجرا نيشتريب نيتخم

در . است درنگ بي يهاافزار نرمدر  ها فهيوظ يزمان اجرا نيشتريب ليتحل
 يها شرط مكان و محاسبه تعداد تكرار، ساختار يبرا الگو قيتطب يها روش
شمارنده در بدنه حلقه از  رييتغ يشمارنده و مكان و چگونگ كننده تست
شكست محاسبه  جهينت الگو و در قيهستند كه سبب عدم تطب يليمسا

 يوابستگ نيكمتر كه مشكل نيا حل يبرا روش كي .گردد ميتعداد تكرار 
شمارنده در بدنه حلقه تكرار داشته  ردهندهييتغ يها و دستورها را به شرط

تعداد تكرار بر اساس  نيروش تخم نيدر ا. است دهيباشد از قبل ارائه گرد
 

1. Abrupt Termination 
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 يكنترل يرهاياجرا و تكرار حلقه به متغ يدر ط توان ميكه  يريتعداد مقاد
 ريالبته در نظر گرفتن همه مقاد. گردد ميانتساب داد محاسبه  ها شمارنده اي

با در نظر نگرفتن  تخمين بيش نيا. گردد مي نتخمي بيشمنجر به 
 اهشحلقه تكرار رخ نخواهند داد، ك ياجرا نيكه در ح رهاياز متغ يريمقاد

مقاله بر  نيدر ا. ابدي ميحلقه تكرار بهبود  يزمان اجرا نيشتريب نيو تخم
 يكساني ريمختلف مقاد يرهايكه در مس يكنترل يرهاياساس مقدار متغ

در قالب  ها يوابستگ نيا. ديگرد ييشناسا رهايمس نيب يدارند، وابستگ
 تو دق دشاضافه  حيصح يخط يزري به مسئله برنامه ييها تيمحدود
با  ها گرچه محدود به حلقه شده ارائهروش . افتي شيافزا شده ارائهروش 
محك موجود  يها بود اما مطالعه برنامه يخط رييو تغ كنواختي يرهامتغي

  .دنماي ميارائه  يقابل قبول جياست و نتا يروش كاربرد نينشان داد كه ا
دهنده  باز نشان يچندوجه يكه برا گردد ميتلاش  ندهيآ يكارها در

 يشمارنده برا كنواختي ريغ رييتغ نيو همچن 3مانند محك  رشرط مسي
  .ابديتوسعه  شده ارائهروش  كنواخت،ي ريمس از چند ريمس كي

 مراجع
[1] R. Wilhelm, et al., "The worst-case execution time problem-

overview of approaches and survey of tools," Trans. on Embedded 
Computing Sys., vol. 7, no. 3, Article No. 36, Apr. 2008. 

[2] R. Chapman, Static Timing Analysis and Program Proof, Ph.D. 
Dissertation, Univ. of York, 1995. 

[3] J. Gustafsson, A. Ermedahl, C. Sandberg, and B. Lisper, "Automatic 
derivation of loop bounds and infeasible paths for WCET analysis 
using abstract execution," in Proc. 27th IEEE Real-Time Systems 
Symp., RTSS'06, pp. 57-66, Rio de Janeiro, Brazil, 5-8 Dec. 2006. 

[4] M. Michiel, A. Bonenfant, H. Casse, and P. Sainrat, "Static loop 
bound analysis of C programs based on flow analysis and abstract 
interpretation," in Proc. IEEE Int. Conf. on Embedded and Real-
Time Computing Systems and Applications, RTCSA'08, pp. 161-166, 
Kaohsiung, Taiwan, 25-27 Aug. 2008. 

  زمان  نيشتريب نيتخم يالگو برا قيبر تطب يمبتن يروش" ا،ني يسخائ. پ ]5[
   ،اطلاعات و دانش يفناور يالملل نيكنفرانس ب نهشتمي "ها، حلقه ياجرا

 .1395 شهريور همدان، ،760-766. صص
[6] C. Healy, M. Sjodin, V. Rustagi, D. Whalley, and R. Engelen, 

"Supporting timing analysis by automatic bounding of loop 
iterations," J. of Real-Time Systems, vol. 18, no. 2-3, pp. 129-156, 
May 2000. 

[7] Tidorum Bound-T tool homepage. www.tidorum.fi/bound-t, 2008. 
[8] N. Holsti, L. Thomas, and S. Saarinen, "Worst-case execution-time 

analysis for digital signal processors," in Proc. of 10th European 
Signal Processing Conf., EUSIPCO'00, 14 pp., Tampere, Finland, 4-
8 Sept. 2000. 

[9] A. Prantl, M. Schordan, and J. Knoop, "TuBound-a conceptually 
new tool for worst-case execution time analysis," in Proc. 8th Int. 
Workshop on Worst-Case Execution Time Analysis, WCET'08, 
volpp. 141-148, Prague, Czech Republic, 2008. 

[10] -, aiT Tool: The Industry Standard for Static Timing Analysis, 2007. 
http://www.absint.com/ait/ 

[11] C. Cullmann and F. Martin, "Data-flow based detection of loop 
bounds," in Proc. 7th Int. Workshop on Worst-Case Execution Time 
Analysis, WCET'07, 6 pp., Italy, Jul. 2007. 

[12] J. Knoop, L. Kovacs, and J. Zwirchmayr, "Symbolic loop bound 
computation for WCET analysis, in Perspectives of Systems 
Informatics, E. Clarke, I. Virbitskaite, and A. Voronkov, Eds. 
Springer Berlin Heidelberg, pp. 227-242, 2012. 

[13] A. Biere, J. Knoop, L. Kovacs, and J. Zwirchmayr, "The auspicious 
couple: symbolic execution and WCET analysis," in Proc. of the 
13th International Workshop on Worst-Case Execution Time 
Analysis, vol. 30, pp. 53-63, 9-9 Jul. 2013. 

[14] S. Parsa and M. Sakhaei-Nia, "Modeling flow information of loops 
using compositional condition of controls," The J. of 
Supercomputing, vol. 71, no. 2, pp. 508-536, Feb. 2015. 

[15] S. Bygde, A. Ermedahl, and B. Lisper, "An efficient algorithm for 
parametric WCET calculation," J. of Systems Architecture, vol. 57, 
no. 6, pp. 614-624, Jun. 2011. 

[16] S. Parsa and M. Sakhaei-Nia, "PLEA: parametric loop bound 
estimation in WCET analysis," Turkish J. of Electrical Engineering 
& Computer Sciences, vol. 24, no. 4, pp. 2135-2149, Apr. 2016. 

[17] L. N. D. Moura and N. Bjorner, "Z3: an efficient SMT solver," 
TACAS, vol. 4963, pp. 337-340, Springer, 2008. 

[18] D. Kebbal and P. Sainrat, "Combining symbolic execution and path 
enumeration in worst-case execution time analysis," in Proc. 6th Int. 
Workshop on Worst-Case Execution Time Analysis, WCET'06, 
vol. 4, 6 pp., Jul. 2006. 

[19] J. Gustafsson, A. Betts, A. Ermedahl, and B. Lisper, "The 
malardalen WCET benchmarks: past, present and future," in Proc. 
10th Int. Workshop on Worst-Case Execution Time Analysis, 
WCET'10, vol. 15, pp. 136-146, 2010. 

  
از دانشگاه  1375هاي  تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي در سال اني يسخائ يمهد

 1394و  1385 هاي در سال بيبه ترت يارشد و دكتر يمشهد و مقاطع كارشناس يفردوس
. نمود افتيافزار در نرم شيگرا وتريكامپ يدر رشته مهندس رانياز دانشگاه علم و صنعت ا

 يدانشگاه بوعل يمهندسي كامپيوتر در دانشكده مهندس هگرو اريهم اكنون استاد شانيا
زمان  نيشتريب ليتحل: مورد علاقه ايشان عبارتند ازهاي تحقيقاتي  زمينه. است نايس

 ها، معماري برنامه يرپذي بيآس ها، شناسايي برنامه يستايا لها، تحلي برنامه ياجرا
  .افزار و مهندسي نرم گرا سيسرو

  
خود را از دانشگاه صتعتي  وتريمدرك كارشناسي علوم كامپ 1359در سال  پارسا ديسع

از  1371و  1366 هاي در سال بيبه ترت يارشد و دكتر يشريف و مقاطع كارشناس
دكتر پارسا از سال . نمود افتافزار دري نرم -وتريدانشگاه سالفورد انگلستان در رشته كامپ

اكنون  در تهران مشغول به فعاليت گرديد و هم رانيادر دانشگاه علم و صنعت  1371
 نيمعكوس ا يمهندس يقاتيتحق شگاهيآزما ريدانشكده مهندسي كامپيوتر و مد اردانشي

افزار  نرم يافزار، مهندس برده آزمون نرم هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد يدانشگاه م
 يبيترت هاي خودكار برنامه سازي يزافزار و موا معكوس نرم يمهندس لرها،يخودكار، كامپا

 دياحث تولمب يرو شانيا يارشد و دكتر انيدانشجو يها در حال حاضر پروژه. است
خودكار  ريو تعم يپنهان، آزمون فاز يخطاها يآمار يابي خودكار داده آزمون، مكان

  .ها است برنامه

  


