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   دستورالعملهاييرهمزمان با جابجاي غيهاي در فراخوانيش همزمانيافزا
  †روزبه معاني، *سعيد پارسا

  چكيده
ع شده ي توزيبرنامه ها  ياجرا جهت تسريع  يهمروندجاد  ي ا ي مرسوم برا  ي از روشها  يکيرهمزمان  ي غ ي ها ياستفاده از فراخوان  

 ـ غي هـا ي دستورات بعد از فراخـوان   يوابستگ در واقع،    .گرددن ايجاد نمي   تا حداکثر مقدار ممک     اغلب يهمرونداما اين   .  باشد يم ر ي
.  شودي همزمان دو تابع فراخواننده و فراخوانده شده مي در اجرايهمروند، موجب کاهش هاير از فراخوانير پذير تاثيهمزمان به مقاد  

ر ي که از مقادي جابجا کرد که دستوراتيات را به گونه ا توان دستوري ميهمروندزان يش مي افزايبرادر اين مقاله نشان داده شده که 
بدين ترتيب همانطور که در عمل نشان داده ايم،     . تابع دور شوند  فراخواني   کنند تا حد امکان از محل        ير همزمان استفاده م   يتوابع غ 

  . برنامه شده استيا و بالنتيجه سرعت اجريهمروندزان يم در يقابل توجهش زاي دستورالعملها موجب افياين جابجاي

  كلمات كليدي
  دستورات يي، جابجايش همروندير همزمان، افزاي غي هايفراخوان

Increasing concurrency in asynchronous calls with 
instruction reordering 

Saeed Parsa, Rouzbeh Maani 

Abstract 
Using asynchronous calls is a common approach for creation of concurrency in distributed programs. But 

sometimes this concurrency cannot reach to its maximum amount. In fact, dependencies of the instructions which are 
executed after asynchronous calls to the values which are affected by the calls decrease the amount of concurrency 
between the caller and the called methods. In this paper it is shown that to increase the amount of concurrency it is 
possible to reorder the instructions in such ways that instructions which use the results of an asynchronous method 
locate as far as possible from the position of the method call. Therefore as shown in practice, this instruction reordering 
causes a noticeable increase in concurrency and consequently speeding up the program.  
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Asynchronous Calls, increasing concurrency, instruction reordering. 
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  مقدمه -۱
سرعت بالاي اجرايي در دنياي صـنعتي و بخـصوص در اجـراي برنامـه               
هاي علمي بسيار حايز اهميت مي باشد  در اين راسـتا جهـت افـزايش        

يار زيـادي انجـام گرفتـه    ميزان توازي در اجراي برنامه ها تلاشهاي بـس  
هدف در اين مقاله افـزايش ميـزان همرونـدي حاصـل از اجـراي        . است

ر همگام تا حد ممکن در اجراي برنامه هاي توزيعي مي        فراخوانيهاي غي 
  .باشد

 يي از راه حلهـا يک ـي ١ دسـتورات يا زمـان بنـد  ي و ييروش جابجا 
 در کـد برنامـه هـا مـورد اسـتفاده قـرار       يش تـواز  ي افـزا  ياست که برا  

 يبـه معمـار   در آن،    ارائه شـونده     يتمهاي و الگور  ن روش يا]. 2[رديگيم
 يرا دنبـال م ـ  ياهداف مختلف است وته  مورد استفاده وابس يستمهايس

مم ين ـي، م ] 3[يش خروج ـ ي افـزا  بـه  تـوان ين اهداف م  ياز جمله ا  . کند
 از يب ـي، کاهش اثر نبود اطلاعات در کاشـه و ترک ]4[کردن فشار ثباتها  

 ]. 5[اشاره نمودن اهداف يا
 از يک ـي ر همزمـان ي غ راه دور  ي ها ي استفاده از فراخوان   يبطور کل 

 کـه   شـود يع شده محسوب م   ي توز ي در برنامه ها   يوازجاد ت ي ا يروشها
. ]6[ داردي کاربرد فراوانيال به موازي سريل کد برنامه هايژه در تبد  يبو

در اين مقاله ايده جابجايي دسـتورات بـراي افـزايش ميـزان تـوازي در        
تم ين الگوريا .فراخواني هاي غير همزمان مورد استفاده قرار گرفته است

ارائـه شـده    يجـاد تـواز   يدر ا  راه دور    ي ها ياز فراخوان با توجه استفاده    
مــشکل اصــلي در کــاهش همرونــدي و  ۲در ادامــه در بخــش . اســت

 محدوديتهايي که ميبايست براي جابجايي دستورات در نظر گرفته شود  
 ۴بخـش  .  الگوريتم پيشنهادي ارائه شـده اسـت    ۳در بخش   . آمده است 
ع شـده  يک کد توز ي يم بر رو  تيج بدست آمده از اعمال الگور     يشامل نتا 

  .ده استي ارائه گرديريجه گي نت۵است و در بخش 

   دستورات ييتم جابجايالگور - ۲
ک ي ـج ي است که نتا ين حالت زمان  ي، بهتر  راه دور  يهايدر فراخوان 

. رندي مورد استفاده قرار گ    ي راه دور پس از زمان اتمام فراخوان       يفراخوان
 راه دور   ي ها ين فراخوان يصله ب کند که فا  ي م يسع يشنهاديپتم  يالگور

تم ي الگـور ي اجـرا يبـرا . اد کنـد يو دستورات استفاده کننده از آنها را ز     
 يبرا.  هر دستورالعمل مشخص باشد    ي اجرا ينيلازم است تا زمان تخم    

 ].7[ استفاده نمودي مختلفيتم هايتوان از الگوريمتخمين ن يا
 يچگونه تـداخل يتواند جابجا شود که ه  ي م يک دستورالعمل زمان  ي

بخشهاي در  ]. 1[اوردي بوجود ن  ي کنترل ي و وابستگ  ي داده ا  يدر وابستگ 
 يشنهادي ـتم پي ها و راه حـل حفـظ آنهـا در الگـور      ين وابستگ ي ا بعدي
  .شده است يبررس

  ي کنترليوابستگ -۲-۱
 دارد اگـر    ي کنترل ـ يگر وابستگ يک دستور به دستور د    يف  يدر تعر 

 يري جلـوگ  يبرا. ن دستور باشد   آ يجه اجرا ي دستور وابسته به نت    ياجرا

 دسـتورات در    يشنهادي ـتم پ ي، در الگـور   ي کنترل ياز تداخل در وابستگ   
ن ي تنها ب ـييشوند و جابجا  ي م ي دسته بند  ي کنترل ي وابستگ يحوزه ها 
 قـرار   ي کنترل ـ يک حـوزه وابـستگ    ي ـرد که در    يگي صورت م  يدستورات

 که در يترل کنيک کد نمونه به همراه گراف وابستگ  ي ۱در شکل   . دارند
ش داده شـده   ي مشخص شده است نمـا     ي کنترل ي وابستگ يآن حوزه ها  

در اين گراف وابستگي هاي کنترلي با فلـش هـاي عـادي نـشان            . است
  . داده شده است

  وابستگي داده اي -۲-۲
: بطور کلي سه نوع وابستگي داده اي بين دستورات وجود دارد

- مي. ]1[نوشتنبعد  بعد خواندن و نوشتن خواندن بعد نوشتن، نوشتن
در قالب يک گراف نمايش داد که در نيز توان وابستگي هاي داده اي را 

در شکل . هاستآن گره ها نماينده دستورات و لبه ها نماينده وابستگي
گرافي که شامل هر دو نوع وابستگي داده اي و  (گراف وظايف ۱

وابستگي .  نشان داده شده است نمونهقطعه کددر يک  )کنترلي است
   .با خط چين مشخص شده استدر اين گراف اي داده

هـاي داده اي در الگـوريتم از متـدي بـه نـام         براي حفظ وابستگي  
ResolveDependency ــي شــود ــتفاده م ــک  .  اس ــراي ي ــد ب ــن مت اي
کند که تمامي دستوراتي که در گراف وابستگي     دستورالعمل کنترل مي  

 از آن دسـتور ديـده       اي به عنوان پدر آن دستورالعمل هستند قبل       داده
  . شوند

  

  

1. if ( a > b ) 
{ 

2.    if ( a > c ) 
          { 

3.       a = obj1.method(); 
4.       b = a; 
5.       c = b+5; 
        } 
6.    d = b; 
7.    e = obj2.method(); 
8.    f = e; 
9.    g = d+10; 
    } 

2 

6 

3 

4 

7 

8 

9 

5 

 )Scope1(۱حوزه وابستگي کنترلي 

1 

  )Scope0(۰ ي کنترليحوزه وابستگ

 ۲حوزه وابستگي کنترلي 
)Scope2(  

Scope0 Path = Scope0 
Scope1 Path = Scope0.Scope1 

Scope2 Path = Scope0.Scope1.Scope2 
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 )گراف وظايف(گراف وابستگي کنترلي و داده اي): ۱(شکل 

  تميح الگوريتوض -۳
تم دور کـردن دسـتورات اسـتفاده        يهمانطور که اشاره شد هدف الگـور      

 آن متد هاست تا     ي راه دور از دستورات فراخوان     يج متدها يکننده از نتا  
مزمان دو متد فراخواننده و فراخوانده شـده بـه حـداکثر             ه يزمان اجرا 

م ي تقـس ي دسـته کل ـ ۳تم دسـتورات بـه   ين الگـور ي ـدر ا . ممکن برسـد  
  :شونديم

 که ي دستورات):CallInstruction (يدستورات فراخوان •
 .شودي ميک متد راه دور فراخوانيدر آنها 

 که از ي دستورات:)UseInstruction(دستورات استفاده  •
 .کنندي راه دور استفاده مي هاي فراخوانجينتا

 ر دستوراتيسا):CommonInstruction(يعاددستورات •
در مرحلـه   .  مرحله دانست  ۴تم را شامل    يتوان الگور ي م يبطور کل 

 راه دور به بالاترين مکان ممکـن در  ي هايشود تا فراخوان  ي م ياول سع 
 هـا  ينتقال فراخوان در ايت اصلياولو. داخل کد برنامه انتقال داده شوند     

 کـه در    ييهـا  گره يبراي اين منظور تمام   .  آنهاست يزمان تکميل اجرا  
قبل از گره مربوط بـه      ) گراف وظايف  (يا و داده  ي کنترل يگراف وابستگ 

ها ن گرهيان ايحال در م. شونديفراخواني مورد نظر قرار دارند انتخاب م 
دا نمـوده و ايـن   ي ـا پباز هم دستورالعمل فراخواني با بيشترين زمان اجر  

شود تا اينکـه فراخـواني راه   بازگشتي آنقدر تکرار مي  عمل را بطور خود   
 و سپس دسـتورات  ي دستورات عاديپس از آن تمام  . دوري باقي نماند  

  . شوندي راه دور انتخاب ميج متدهاياستفاده کننده از نتا
ست ابتدا دستورات پدر  يبايک دستور انتخاب شود م    يهر زمان که    

 ي انتخاب شوند و سپس دسـتور فراخـوان       ي کنترل ين در گراف وابستگ   آ
پـس از انتخـاب هـر دسـتور بـا اسـتفاده از متـد           . مربوطه انتخاب شود  

ResolveDependencyشودي حفظ ميا دادهيهاي وابستگ .  
کننـد و  يج متدها اسـتفاده م ـ    ي که از نتا   يدر مرحله دوم دستورات   

  . شونديهنوز انتخاب نشده اند انتخاب م
دا ي ـن زمان توقف پ   يان کل دستورات بزرگتر   يدر مرحله سوم در م    

 ـ  يي مکانها ين توقف تمام  يپس از بدست آمدن بزرگتر    . شوديم ن ي که ب
تـوان  يج آن وجود دارد بدست آمده و مي تابع تا استفاده از نتا     يفراخوان

 دسـتورات، مـورد   يد درج بـاق ي ـ کانديهـا ن مکانها را به عنوان محل    يا
شود تا در صورت ي مين مرحله سعيب در ا ين ترت يبد. اده قرار داد  استف

 يهـا  توقف درج شوند تـا زمـان  يهامانده در محليامکان دستورات باق  
  .ابديتوقف کاهش 

 دسـتورات انجـام   يمرحله چهارم در واقـع پـس از انتخـاب تمـام         
 ييگردد تا اگر امکان کاهش زمان توقف بـا جابجـا          ي م يرد و سع  يگيم

 وجود دارد، دستورات    ي کنترل ي وابستگ يات موجود در حوزه ها    دستور
. شوديدا مين توقف پين منظور در هر حوزه بزرگتر    ي ا يبرا. جابجا شوند 

ا ي ـرنـد کـه آ  يگيش قـرار م ـ ي دستورات بعد از توقف مـورد آزمـا   يتمام
توانند به قبل از دستور توقف کننده منتقل شوند و در صورت امکان    يم

 همـین امـر بـرای دسـتورات قبـل از          .گردنـد يمنتقل م به قبل از آن     
  .گیردفراخوانی نیز صورت می

  نتايج اعمال الگوريتم - ۴
براي بررسـي و بـرآورد تـاثير الگـوريتم بـر روي برنامـه هـا، الگـوريتم                   

ايـن برنامـه   . پيشنهادي بر روي برنامه فروشنده دوره گـرد اعمـال شـد     
ونـدي پـيش و پـس از    زمـان همر .  متد اسـت   ۱۲۹ کلاس و    ۱۷داراي  

اعمال الگوريتم بر روي برنامه مورد نظر به ازاي ورودي هاي مختلف در     
 ميـزان افـزايش همرونـدي    ۵در شکل .  نمايش داده شده است  ۴شکل  

  . بعد از اعمال الگوريتم نسبت به حالت قبل از آن نشان داده شده است

  نتيجه - ۵
همروندي در اجـراي  در اين مقاله، الگوريتمي نوين براي افزايش ميزان        

بـراي ايـن   . فراخوانيهاي غير همزمان در برنامه هاي توزيعي ارايـه شـد      
منظور در درجه اول جمله هاي فراخـواني بـه بـالاترين مکـان ممکـن                

در هنگام انتقـال الويـت بـه فراخـواني متـدهاي           . انتقال داده مي شوند   
از نتـايج  به همين ترتيب جملات استفاده کننده     . بزرگتر بايد داده شود   

در اينجـا   . فراخوانيها بايد به پايينترين مکان ممکن انتقـال داده شـوند          
در .  اولويت به مکان استفاده با طولاني ترين زمان توقف بايد داده شود           

 زمان ييشود تا در صورت امکان جابجاي م يسعمرحله چهارم الگوريتم    
 . ن حد خود برسدي به بالاتريتواز
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   از الگوريتم جابجايي دستورات۲ و ۱مراحل ): ۲(شکل 

  
    از الگوريتم جابجايي دستورات۴ و ۳مراحل ): ۳(شکل 

  

--------------------------------Step 1-------------------------------------- 
Algorithm : ScheduleTheCalls(ListOfInstructions:List) 
Begin 
    Do 
    Begin 
1      Find a CallInstruction with the longest execution time from 

ListOfInstructions which is not selected. 
2     Find all the parent nodes of the found CallInstruction in Data 

Dependency and Control Dependency Graph and put them in 
the     NewListOfInstructions . 

3      ScheduleTheCalls(NewListOfInstructions). 
    End 
    Until there is no CallInstruction 
4 while there is a CommonInstruction in ListOfInstructions which 

is not selected 
    Begin 
5    Select a CommonInstruction ,Select the control dependent 

parents of the selected instruction before it if not selected 
before and then ResolveDependency for the selected 
instruction 

    End 
6  while there is a UseInstruction in ListOfInstructions which is 

not selected 
    Begin 
7     Select a UseInstruction ,Select the control dependent parents of 

the selected instruction before it if not selected before and 
then ResolveDependency for the selected instruction 

    End 
End 
--------------------------------Step 2-------------------------------------- 
Algorithm : SelectUseInstructions 
Begin 
1  while there is a UseInstruction which is not selected 
    Begin 
2   Select a UseInstruction ,Select the control dependent parents of 

the selected instruction before it if not selected before and 
then   ResolveDependency for the selected instruction 

    End 
End 

 

----------------------------------Step 3---------------------------------------- 
Algorithm : 
ScheduleInstructionsFillWaitingTimes(ListOfUseInstructions) 
Begin 
1   while there is an Instruction in ListOfUseInstructions which is 

not selected 
     Begin 
2   Find the UseInstruction with the longest wait time from 

ListOfUseInstructions 
3       Remove the UseInstruction form ListOfUseInstructions 
4      Find all the candidate places between the UseInstruction and 

its corresponding CallInstruction and put them in 
CandidatePlacesList 

5       For each place in CandidatePlacesList, if it is possible to put 
an instruction which is not selected 

         Begin 
6     Select the instruction ,Select the control dependent parents of 

the selected instruction before it if not selected before and 
then ResolveDependency for the selected instruction 

7      Subtract the time of the instruction form the wait time of the 
UseInstruction. 

8      If the wait time of the UseInstruction is equal to 0 then go to 1. 
         End 
      End 
9    while there is an instruction which is not selected 
      Begin 
10   Select an instruction ,Select the control dependent parents of 

the selected instruction before it if not selected before and 
then ResolveDependency for the selected instruction 

       End  
End 
------------------------------Step 4-------------------------------------------- 
Algorithm: MoveInstructionBeforWait (ListOfUseInstructions) 
Begin 
1    while there is an Instruction in ListOfUseInstructions which is 

not selected 
      Begin 
2   Find the UseInstruction with the longest wait time from 

ListOfUseInstructions. 
3       Remove the UseInstruction form ListOfUseInstructions 
4       Add All the instruction of the scope which are placed after the 

UseInstruction to MovingList. 
5       For each instruction in MovingList, if it is possible to move it 

before the UseInstruction 
           Begin 
6                Move the instruction to the place before the 

UseInstruction. 
7              Subtract the time of the instruction form the wait time of 

the UseInstruction. 
8               If the wait time of the UseInstruction is equal to 0 then 

go to 1. 
          End 
      End 
End 

1942
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