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  تعهد اصالت اثر

نامه حاصل كار پژوهشي اينجانب است و  كه مطالب مندرج در اين پاياننمايم  اينجانب احمد لشگر تاييد مي

به دستاوردهاي پژوهشي ديگران كه در اين نوشته از آنها استفاده شده است طبق مقررات ارجاع گرديده 

  .اين پايان نامه قبلا براي احراز هيچ مدرك هم سطح يا بالاتر ارائه نشده است. است

  .باشد اين اثر متعلق به دانشكده فني دانشگاه تهران ميكليه حقوق مادي و معنوي 
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  تقديم به روح پدربزرگ هايم

  را تحصيلات عالي نايل شدن بهكه 

  .هاي خود آرزو داشتند براي نوه

 

 

 
  



 

 

 
 

 

  

  

  

   



 

 

 
 

  

  

  تشكر
  

در طول اين  گزارم كه سپاس ،هستند ميها داشته ترينِ باارزشكه ي عزيزم، پدر، مادر، و برادرم  از خانواده

آرامش  ،ي اينجانب بودند و با مهيا كردن محيطي عاري از دغدغه و دلگرمي دهنده تحقيق همواره مشوق

  .فراهم آوردندرا  پژوهشانجام براي كامل خاطر 

بخش اين  انگيزهحداكثر اشتياق همواره با  كه ،پژوهشخونساري، استاد راهنماي اول اين احمد از دكتر 

ي از يها دانشانتقال و  پژوهشمورد نياز اين  امكاناتمهيا كردن  وجانبه  همه ، به پاس ياريبودند پژوهش

اسدي، استاد راهنماي دوم  بنياميرعلي از دكتر . سپاس فراوان دارمش اجتماعي، مديريت زمان و هو جمله

با حداكثر انرژي و نقش كليدي داشتند،  آن رساندندر به ثمر تحقيق  خردمندانهكه با هدايت ، پژوهشاين 

به اينجانب آموختند، صميمانه  ارتباط اجتماعي راو  ،تحقيق انجام ،نگارش متن علمي هايي از قبيل دانش

  .كنم تقدير مي

س قبول آزاد، و دكتر سعيد صفري، به پا حميد سربازيفخرايي، دكتر سيد مهدي دكتر اساتيد گرامي، از 

  .سپاس فراوان دارم آندر جهت بهبود كيفيت  بها گرانارائه نظرات و  ،داوري اين پژوهش

نگارش اين  براي بهبود كيفيتكه االله مهابادي به پاس زحمات فراواني  از دكتر اميندارم تشكر ويژه 

كه در  لو بهنام خدابنده و از دوستان گرامي، علي شفيعيقدردان هستم همچنين . متقبل شدند نامه پايان

  .ارائه شده در اين تحقيق نظرات ارزشمندي ارائه كردند يها راستاي بهبود كيفيت تكنيك

  

   



 

 

 
 

 

 

 

 
  



 

 

 
 

 

 

  چكيده
  

. گيرند هاي جهان مورد استفاده قرار مي دهنده در بسياري از ابررايانه هاي گرافيكي به عنوان شتاب پردازنده

شوند و يك  بندي مي زمان تايي هاي چندده هايي در دسته همروند در قالب گروهها هزاران نخ  در اين پردازنده

انشعاب شرطي  گروه،زماني كه دستور مشترك . كنند اجرا مي SIMDگرهاي  دستور مشترك را روي محاسبه

هاي  روش مرسوم براي مديريت اين پديده در پردازنده. شوند ها به مسيرهاي مختلفي واگرا مي باشد، نخ

، اين پديده را عميقا پژوهشدر اين . گذارد افيكي واحدهاي محاسباتي را به ميزان چشمگيري بيكار ميگر

ها  بندي نخ دهيم كه اندازه گروه همچنين نشان مي. كنيم هاي آن را تحليل مي آمد پيكنيم و  بررسي مي

براي بهبود معماري تكنيك  مبتني بر مشاهدات فوق، دو. ها موثر باشد تواند بر گذردهي اين پردازنده مي

بندي پوياي  گروهو تكنيكي براي نام دارد  CROWNاول  روش. كنيم ها ارائه مي گذردهي در اين پردازنده

تخميني دهد كه اين تكنيك با سربار  ها نشان مي ارزيابي .ي واگرا شده و دوباره همگرا كردن آنها استها نخ

نام دارد كه تكنيكي براي نايل  DWRوم روش د. دهد بهبود مي برابر 2.3 بروندهي را تا ،%4افزاري  سخت

دهد كه اين  هاي ما نشان مي ارزيابي. كند بندي بزرگ و كوچك ارائه مي اي هر دو اندازه گروهيشدن به مزا

 .بهبود بخشد% 70، قادر است بروندهي را تا %1افزاري كمتر از  تكنيك با سربار سخت

 

، SIMDبرداري از  افزاري، پردازنده گرافيكي، بهره دهنده سخت معماري پردازنده، شتاب: هاي كليدي واژه

  .ها بندي نخ گروه چند نخي،
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دستور پرتاخيري اجرا كنند، وارپ آماده ديگري  Dهاي فعال در بلوك كد  اگر نخ. اند شده غيرفعال

همگرايي منتظر بازهاي روي نقطه  ، نيمي از نخBدر زمان اجرا بلوك كد . باقي نخواهد ماند
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 همگامبراي  ILTو  PSTكننده از  همگامدستور . كند بندي مي زيروارپ مستقل را زمان Nبند  زمان

  

  



 
 

 ه 

 

وجود دارد  PSTوارپ بزرگ، يك سطر در  Mبراي هر يك از . كند ها استفاده مي كردن زيروارپ

پوشي كردن برخي از سدهاي  براي چشم ILTسطرهاي . كند همگامهاي آن را  تا زيروارپ

شوند يك  همگامها  زماني كه زيروارپ SCO. شود كردن استفاده مي همگامحساس در هنگام 

  ................................................................................................................ .كند وارپ بزرگ ايشو مي
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  ها فهرست الگوريتم
  

كد توليد شده براي ) ب. اصلي براي معماري پايه PTXهاي  دنباله دستورالعمل) الف  5-1

DWR 39  .... كند شتيباني ميپهاي حساس  كه از سنكردن كردن بين زيروارپي روي دستورالعمل  
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  1فصل 

  كليات
  

  مقدمه 1-1

مدل . ]34[ اند مطرح شده SIMT1پردازشيبا مدل ي جديد از پردازشگرهاي موازي  هاي اخير گونه در سال

SIMT هاي مرسوم  هاي كليدي مدل ويژگي مصالحه، ازMIMD  وSIMD ي  در لايه. ايجاد شده است

ها  نخ ،افزار شود و در لايه سخت ريزي مي برنامه MIMDنويسي با مدل برنامه ها نخ ميليون ،SIMT افزارِ نرم

كاهش انرژي توان  ميرا  SIMTدر نتيجه هدف . شوند مياجرا  SIMDساختار بندي شده و روي  گروه

) GPU( 3هاي گرافيكي پردازندهروي  2منظوره پردازش همه. نويسي دانست مصرفي با حفظ سهولت برنامه

اند و عموما  طراحي شده 4گذردهيها براي  اين پردازنده. ]40، 47، 34[ است SIMTاي از تحقق مدل  نمونه

ها به عنوان GPU، 5هاي با كارايي بالا در پردازش. ]48[ ر آنها زياد استتاخير اجراي يك دستور د

هاي  در اين ساختار، برنامه. شوند استفاده مي 6در يك سيستم ناهمگوندهنده در كنار پردازنده مركزي  شتاب

درجه هايي با  كنند و برنامه از پردازنده مركزي استفاده مي) سازي ي كمي از موازي يا با درجه(سريال 

  .كنند دهنده استفاده مي سازي عظيم از شتاب موازي

هاي حافظه تشكيل شده  كننده ها و كنترل گر از محاسبه اي برتراشه از شبكه SIMTهاي  معماري پردازنده

را با همپوشاني دادن زمان دسترسي  گذردهيكند و  گر محتواي هزاران نخ را نگهداري مي هر محاسبه. است

براي نايل شدن به طراحي كارآمد . دارد اي ديگر، بالا نگه مي ها با محاسبات دسته اي از نخ ي دسته به حافظه

ها را در قالب واحدي  اي از نخ گر دسته ها، هر محاسبه بندي نخ در زمان) و انرژي گذردهيدر هر دو جنبه (

                                                 
1 Single Instruction Multiple Threads 
2 General-purpose computing 
3 Graphics processing unit 
4 Throughput 
5 High performance computing 
6 Heterogeneous 
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همواره يك دستور  وارپهاي فعال يك  برد و نخ كند و همگام پيش مي بندي مي دسته 7بزرگتر به نام وارپ

 شود ها كاسته مي بندي نخ ، چندين مرتبه از پيچيدگي زمانوارپبندي  بندي در دانه با زمان. كنند را اجرا مي

ي چندين نخ همزمان اجرا  كند تا دسترسي به حافظه افزون بر اين، استفاده از وارپ فرصتي مهيا مي .]16[

الحاق ويژگي به اين . بهره برده شودهاي حافظه  اد درخواستها براي كاهش تعد شود و از محليت دسترسي

افزايش و تبعا (هاي حافظه  گويند كه نقش مهمي در كاهش تعداد درخواست مي 8ها به حافظه دسترسي

 وارپها به حافظه روي كل وارپ يا بخشي از  الحاق دسترسيهاي مختلف،  در معماري. دارد )بروندهي

  .انجام شود

و ) از لحاظ زمان اجرا(تر  گاهي سريع SIMTهاي  ها، پردازنده بردن از نظم موجود در باركاري بهرهبا 

از سوي ديگر، نسبت . ]31[ دنشو ظاهر مي MIMDهاي  از پردازنده) از لحاظ مصرف توان(تر  مصرف كم

اي متقارن متداول  هسته هاي چند بسيار بزرگتر از پردازنده SIMTهاي  به انرژي مصرفي در پردازنده گذردهي

به  گذردهيهاي جهان، كه نسبت  در بسياري از ابررايانه SIMTهاي  دهنده بدين دليل، شتاب. ]22[ است

 و ،Titan ،Tianhe-1Aاز جمله (شوند  مصرف انرژي فاكتوري كليدي در طراحي است، بكار گرفته مي

Nebulae( ]46[ .گير اخير در معماري  علي رغم پيشرفت هاي چشمGPUي بزرگي بين كارايي  ها، فاصله

همان گونه كه توسط . ها وجود دارد گيري شده در اين ابررايانه اندازه ]LINPACK  ]43بيشينه و كارايي 

Top500.org  ،گزارش شده استTitan ،Tianhe-1A ، وNebulae  از  %43، و %55، %65به ترتيب تنها به

ي بزرگ  بيكاري منابع محاسباتي يكي از دلايل اصلي پشت اين فاصله. اند ي خود رسيده كارايي بيشينه

  .است

واگرايي انشعاب و واگرايي : تاثيرگذار هستند SIMTهاي  كننده بيكاري منابع در سريعدو واگرايي مهم بر 

 دستورِ كند و شرط جراشرطي را ا نشعابِا دستورِ وارپدهد كه  واگرايي انشعاب وقتي رخ مي. ]35[ حافظه

به  وارپهاي  شود كه نخ داد باعث مي اين رخ. ناهمسان سنجيده شود وارپهاي يك  كنترلي براي نخ

هاي امروزي، GPUداد در  هاي مرسوم مديريت اين رخ روش. متفاوتي واگرا شوند مسيرهاي اجراي دستورِ

در هنگام دسترسي  ،واگرايي حافظه. ]13[ گذارد اي بيكار مي ملاحظهواحدهاي محاسباتي را به مقدار قابل 

يابند  ها داده خود را در حافظه نهان مي اي از نخ كه دسته دهد رخ ميزماني ايه به حافظه سهاي هم نامنظم نخ

                                                 
7 Warp 
8 Memory access coalescing 
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عث اين واگرايي با. بايد به حافظه سراسري دسترسي پيدا كنندشوند و  با فقدان روبرو مياي ديگر  و دسته

  . اند شود كه داده خود را در حافظه نهان پيدا كرده هايي مي توقف غيرالزامي نخ

) 1وري بالايي از  مسئول است بهره 9لوله ها، جلوي خط براي نايل شدن به نهايت بروندهي اين پردازنده

 SIMD وري از پهناي واگرايي انشعاب بهره .فراهم كند 10لوله عقب خط SIMDپهناي ) 2لوله و  عمق خط

وري از عمق  كند كه كاهش بهره هاي فعال را كم مي دهد و واگرايي حافظه وارپ لوله را كاهش مي خط

   .پي دارد لوله را در خط

  ها نوآوري 1-2

اول، با تحليل واگرايي انشعاب نشان در مشاهده . ي كليدي صورت گرفته است دو مشاهده پژوهشدر اين 

تنها يكي از سه راس مثلثي است كه براي مقابله با افت گذردهي  SIMD نرخ فعاليتدهيم كه بهبود  مي

 SIMD نرخ فعاليتش از بيدو عامل ديگر در برخي موارد گيرد و  ناشي از واگرايي انشعاب هدف قرار مي

صورت  كنيم و ميزان اثرگذاري هريك را به يل معرفي ميصسه راس اين مثلث را به تف. كنند اهميت پيدا مي

اهميت  SIMDو عامل ديگر بيش از نرخ فعاليت دهيم در چه مواردي د و نشان مي كنيم زارش ميگعددي 

ها به حافظه روي كل وارپ انجام  زماني كه الحاق دسترسي دهيم دوم، نشان ميدر مشاهده . كنند پيدا مي

هاي  وارپ. استپردازنده  گذردهيپارامتري تاثيرگذار بر  )هاي هر وارپ تعداد نخ(اندازه وارپ  شود، مي

كاهش واگرايي . كنند داد واگرايي انشعاب و حافظه را كم مي ، رخSIMDتعداد خطوط اندازه ، به كوچك

 كند هاي منتظر بر نقطه همگرايي را كم مي نخ) 2تعداد خطوط غيرفعال در مسيرهاي واگرايي و ) 1انشعاب 

در  .دارد كنند كمتر منتظر نگه مي ا در حافظه نهان پيدا ميكه داده خود ررا هايي  كاهش واگرايي حافظه، نخ و

هاي  باعث دسترسيخود  كنند كه دسترسي به حافظه را كمتر مي الحاقهاي كوچك  طرف منفي، وارپ

 .افزايش پيدا كندتاخير دسترسي به حافظه اصلي شود  اين اتفاق باعث مي. شود تكراري به حافظه اصلي مي

هاي  توانند بهره ببرند و تعداد دسترسي هاي حافظه مي ف ديگر، از محليت دسترسي، از طرهاي بزرگ وارپ

  .كنند هاي بزرگ واگرايي انشعاب و حافظه را تشديد مي در طرف منفي، وارپ .خارج از هسته را كم كنند

                                                 
9 Pipeline Frontend 
10 Pipeline Backend 
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دو راه حل  SIMTهاي  ، براي بهبود گذردهي در پردازندهپژوهشمبتني بر مشاهدات انجام شده در اين 

به پهناي (ها به حافظه را روي بخشي از وارپ  اي كه الحاق دسترسي براي معماري پايه. كنيم پيشنهاد مي

SIMD (11اجراي وارپيدر شدن  باززندهجامع دهد، روش  انجام مي )CROWN (اين روش  .كنيم را ارائه مي

بندي پوياي  طراحي شده است و با گروه واگرايي انشعابتاثيرگذار در مثلث سه راس با جامع براي مقابله 

در روش . كند هاي واگرا شده در اين جهت حركت مي باززنده كردن وارپبا ها در هنگام واگرايي و  نخ

تغيير  روش دهد، ها روي كل وارپ را انجام مي اي كه الحاق دسترسي براي معماري پايهپيشنهادي دوم، 

هاي بزرگ و كوچك  وارپدو طراحي  هرتا به مزاياي  ]28[كنيم  مي پيشنهادرا  )DWR( 12اندازه وارپ پويا

   .دست پيدا كنيم

افزاري اين  كنيم و هزينه سخت هاي پيشنهادي، معماري واقعي ارائه مي سازي هريك از روش براي پياده

از اي  در هر روش روي طيف گستردهرا هاي خود  افزون بر اين، يافته. كنيم سازي را ارزيابي مي پياده

  .هاي متفاوتي سنجيده شود هاي پيشنهادي براي معماري روش اييكنيم تا كار ها باز ارزيابي مي پيكربندي

  نامه ساختار پايان 1-3

بخش  و مشاهدات انگيزه پژوهشبه مرور زمينه  2در فصل  .استزير نامه از قرار  اين پايان ي ساختار ادامه

 4در فصل . كنيم را مرور مي پژوهشبا اين ه در زمينه مرتبط كارهاي انجام شد 3در فصل . پردازيم ميآن 

در . كنيم را معرفي مي DWRپيشنهادي روش  5در فصل . كنيم را معرفي مي CROWNروش پيشنهادي 

 DWRو  CROWNبراي ارزيابي سازي  شود و نتايج شبيه سازي معرفي مي محيط شبيهتنظيمات و  6فصل 

كه به آنها خواهيم پرداخت را  آينده كنيم و برخي از كارهاي گيري مي نتيجه 7در فصل . كنيم ارائه ميرا 

  .كنيم مطرح مي

  

 

  

                                                 
11 Comprehensive Reincarnation-based Warping 
12 Dynamic Warp Resizing 
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  2فصل 

  زمينه پيش
  

ها GPUدر ابتدا مدل پردازشي . كنيم مطرح مي پژوهشي از مباحث مرتبط با اين ا زمينه در اين فصل، پيش

كنيم و بعد  و پردازش وارپي را معرفي مي  GPUسپس معماري . دهيم منظوره را شرح مي همه محاسباتدر 

را معرفي  2و واگرايي حافظه 1انشعاب ادامه دو نوع واگراييدر . دهيم دسترسي به حافظه را شرح مي الحاق

ي  درباره پژوهشبخش اين  زهدر پايان مشاهدات انگي. دهيم را شرح ميكنيم و طريقه مديريت آنها  مي

  .كنيم واگرايي انشعاب و تاثير اندازه وارپ را ارائه مي

  هاGPUمدل پردازشي    2-1

اي  پردازنده GPU، شود استفاده ميمنظوره  همه هاي براي پردازش GPUكه از  ]39[ 3كوداهايي مانند  در مدل

باشد يا از  CPUدر كنار  تراشهتواند روي يك  اين پردازنده كمكي مي. آيند حساب مي به CPUكمكي براي 

در اين مدل، در ابتدا پروسس اجراشده روي . به سيستم اضافه شود) PCI-Eمانند (طريق كارت جانبي 

CPU )باركاري براي )شود يده ميكه پروسس ميزبان نام ،GPU سته هاي غيرواب فرستد و خود پردازش مي

است كه در آن تعداد  SPMD4باركاري از جنس پردازش . دهد ادامه مي GPUديگري را موازي با 

اي منحصر  ها از طريق شناسه ي كرنل، نخ در بدنه. كنند را اجرا مي 5اي نخ موازي، تابعي به نام كرنل شده معين

نخ ميزبان اغلب منتظر . كنند پيدا مي هاي متفاوتي دسترسي كنند و به داده بفرد، خود را از يكديگر متمايز مي

  . ي معتبر دسترسي پيدا كند ي پردازش شده شود تا به داده اتمام اجراي باركاري مي

                                                 
1 Branch divergence 
2 Memory divergence 
3 Compute Unified Device Architecture (CUDA) 
4 Single Program Multiple Data 
5 Kernel 



 

) MCtrl )Memory Controllerهاي حافظه با 

بسيار زياد تواند  مي گريدهاي  تعداد نخ

تمام براي آنكه اجرا  .تواند همزمان اجرا كند

 7نويس به چندين بلوك نخ توسط برنامه

را در خود ) نام دارند هاي فعال بلوك

هاي  پس از اتمام اجراي بلوك. مانند

هاي يك بلوك روي يك هسته  نخ. 

ند را دار) از جنس حافظه نهان(اي سريع روي تراشه 

بندي  گروه. وجود دارد) هاي يك بلوك

ها را فراهم  بردن از اصل محليت داده و همچنين كاهش سربار تبادل داده بين نخ

اي  مدل شده است كه متشكل از شبكه

ها  هسته. نشان داده شده است 1- 2
                                                 
6 Grid 
7 Thread block 
8 Race conditions 
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GPU  هاي حافظه با  نترل كنندهك. پژوهشمطالعه شده در اين

Streaming Multiprocessor (اند نشان داده شده.  

تعداد نخ. نام دارند 6گريدكنند،  هايي كه كرنل را اجرا مي

تواند همزمان اجرا كند ولي هر هسته تنها هزاران نخ را مي )نخ

توسط برنامه گريدن باشد، افزاري ممك هاي سخت با محدوديت

بلوككه (هاي تعدادي بلوك  محتواي نخ GPUي  هر هسته

مانند هاي فعال مي منتظر اتمام اجراي بلوك ،ها دارد و باقي بلوك

. كامل شوند گريدهاي  شوند تا تمامي بلوك ها اجرا مي

اي سريع روي تراشه  شوند و امكان تبادل اطلاعات از طريق حافظه

هاي يك بلوك نخ(كردن آنها  همگام، امكان 8رقابتو براي جلوگيري از شرايط 

بردن از اصل محليت داده و همچنين كاهش سربار تبادل داده بين نخ امكان بهره

GPU 

GPU اي شبيه به معماريNVIDIA Tesla ]34[ مدل شده است كه متشكل از شبكه

2اين ساختار در شكل . هاي حافظه است كننده ها و كنترل

 

 

GPUمعماري  :1-2شكل 

SM )Streaming Multiprocessorها با  و هسته

هايي كه كرنل را اجرا مي ي نخ مجموعه

نخ 231- 1حدود (باشد 

با محدوديت گريدهاي  نخ

هر هسته. شود تقسيم مي

دارد و باقي بلوك مينگه 

ها اجرا مي فعال، باقي بلوك

شوند و امكان تبادل اطلاعات از طريق حافظه اجرا مي

و براي جلوگيري از شرايط 

امكان بهره گريدها در  نخ

  . كند مي

GPUمعماري    2-2

  سطح بالا 1- 2-2

GPU، پژوهشدر اين 

ها و كنترل برتراشه از هسته
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فرستند و شبكه  مرتبط مي 9كننده حافظه برتراشه به كنترل ي ها را از طريق شبكه نخ ي حافظه درخواست

  . رساند كننده حافظه به هسته باز مي را از كنترل) يا تاييد نوشتن(شده  ي خواسته برتراشه داده

. شوند هاي نخ توسط هسته به چند وارپ تقسيم مي بلوك. كند هر هسته چندين بلوك نخ را اجرا مي

اجرا  SIMDو روي يك  دونر يش ميهمگام با هم پ كهاست  )نخ 32عموما (ها  گروهي از نخ ،وارپ

هاي يك بلوك مستقل  وارپ. دنشو مي همگامهر دستور  يهاي يك وارپ همواره پس از اجرا نخ. شوند مي

  .شوند مي همگامكنند و  با هم ارتباط برقرار مياي  و از طريق دستور ويژه ]33[ بندي شده از يكديگر زمان

  اي فضاي حافظه 2-2- 2

حافظه ) 3حافظه محلي، ) 2حافظه ثباتي، ) 1: ها وجود دارد GPUاي متداول در  دسته فضاي حافظه 6

حافظه ثباتي و حافظه محلي حاوي . ]39[ 11حافظه بافت) 6حافظه ثابت، و ) 5حافظه داده، ) 4، 10مشترك

اي هر بلوك حافظه مشترك بر. متغيرهاي خصوصي هر نخ هستند و تنها خود نخ به آنها دسترسي دارد

حافظه . توانند به حافظه مشترك بلوك خود دسترسي پيدا كنند هاي هر بلوك تنها مي تعريف شده است و نخ

حافظه داده، . آن دسترسي دارند قابل رويت هستند و همگي به گريدهاي  داده، ثابت، و بافت بين تمامي نخ

  .كنيم اي را معرفي مي ن فضاهاي حافظهدر ادامه اي .نيز نام دارند 12ثابت، و بافت حافظه سراسري

هر  13ترين نوع حافظه است كه در رجيسترفايل شود و سريع حافظه ثباتي توسط كامپايلر مديريت مي

هايي كه به  شود و براي نگهداري ثبات حافظه محلي توسط كامپايلر مديريت مي. شود هسته نگهداري مي

حافظه محلي عموما در . رود بكار مي ،نگهداري شوند علت محدوديت حجم رجيسترفايل بايد خارج از آن

DRAM حافظه ثباتي و محلي خواندني و نوشتي هستند. شود خارج از تراشه ذخيره مي.  

حافظه مشترك كندتر از . شود حافظه مشترك خواندني و نوشتني است و در هسته نگهداري مي

هاي مشترك در محل ديگري ذخيره  هاي حافظه داده. خارج تراشه است DRAMتر از  رجيسترفايل و سريع

مديريت اين حافظه . شوند پايان اجراي بلوك آزاد ميز اجراي بلوك تخصيص و با اآغاند و با  نشده

                                                 
9 Memory Controller 
10 Shared memory 
11 Texture memory 
12 Global memory 
13 Register file 



 

  

حافظه مشترك اغلب براي محلي كردن و تسريع 

شود و هريك روي سلسله  ذخيره مي

ترين نوع حافظه است كه براي خواندن و 

اي فقط خواندني  حافظه ثابت مشابه حافظه داده است با اين تفاوت كه حافظه

هاي بافتي توسط واحدي  عمليات. 

. ستشوند كه در محاسبات گرافيكي بسيار كليدي و پركاربرد ا

با بهره بردن از حافظه (منظوره از حافظه بافت براي افزايش پهناي باند دسترسي به حافظه 

  . شود استفاده مي) به كمك واحد بافت

هر هسته . كند را پشتيباني مي ]42[ 

متمايز مرحله  7 ،نشان داده شده است

در مرحله دوم، دستورالعمل . شود

                                                 
14 Cache 
15 Fixed-function 
16 Texture unit 
17 Pipeline 
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  .هر هسته لوله خطساختار  :2-2شكل 

حافظه مشترك اغلب براي محلي كردن و تسريع . شود نويس انجام مي افزاري است و توسط برنامه

  .رود ي يك بلوك بكار مي

ذخيره مي GPUي  خارج از تراشه DRAMحافظه داده، ثابت، و بافت روي 

ترين نوع حافظه است كه براي خواندن و  حافظه داده متداول. شوند مي 14نهان ،اي در تراشه

حافظه ثابت مشابه حافظه داده است با اين تفاوت كه حافظه. شود

. هاي بافتي قابل دسترسي است حافظه بافت تنها توسط عمليات

شوند كه در محاسبات گرافيكي بسيار كليدي و پركاربرد ا انجام مي 16به نام واحد بافت

منظوره از حافظه بافت براي افزايش پهناي باند دسترسي به حافظه 

به كمك واحد بافت(افزاري  صورت سخت يابي داده به و يا درون

  ساختار هسته

 PTX 1.4معرفي شده در  RISCهاي شبه  هر هسته مجموعه دستورالعمل

نشان داده شده است 2-2همانطوري كه در شكل است و  SIMD 17لوله

شود هاي آماده سيستم انتخاب مي در مرحله اول، وارپي از بين وارپ

 

 

افزاري است و توسط برنامه نرم

ي يك بلوك بكار ميها ارتباطات بين نخ

حافظه داده، ثابت، و بافت روي 

اي در تراشه مراتب جداگانه

شود ينوشتن استفاده م

حافظه بافت تنها توسط عمليات. هستند

به نام واحد بافت 15منظوره خاص

منظوره از حافظه بافت براي افزايش پهناي باند دسترسي به حافظه  در محاسبات همه

و يا درون) نهان ويژه بافت

ساختار هسته 3- 2-2

هر هسته مجموعه دستورالعمل

لوله خطداراي ساختار 

در مرحله اول، وارپي از بين وارپ .دارد
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شود و در مرحله  شود، واكشي مي ي اختصاصي آن دنبال مي) PC( 18با شمارنده برنامه بعدي اين وارپ، كه

هاي اين وارپ از رجيسترفايل  هاي ثباتي نخ در مرحله چهارم، عملوند. شود سوم، اين دستور ديكود مي

 SIMDهاي فعال وارپ دستورالعمل ديكودشده را روي خطوط  در مرحله پنجم، نخ. شوند خوانده مي

 8متداول برابر طور  بهو  شود گفته مي SIMD، پهناي SIMDتعداد خطوط . كنند صورت موازي اجرا مي به

يا ) FPUتوسط واحد (اجراي يك دستور مميزشناور  گذردهي SIMDهر خط . استخط  ]47[ 16يا  ]34[

در صورتي كه اندازه وارپ بزرگتر . در هر سيكل را دارد) ALUتوسط واحد (يك دستور محاسبه و منطق 

به . هاي وارپ اجراشوند انجامد تا تمامي نخ طول مي باشد، اجراي وارپ چندين سيكل به SIMDاز پهناي 

مرحله ششم ويژه . انجامد طول مي سيكل به 4است، اجرا  SIMDبرابر پهناي  4طور مثال اگر اندازه وارپ 

از حافظه /در بارگذاري/دستورهاي ذخيره. سترسي به حافظه استهاي د دستورالعمل

اگر داده مورد نظر در حافظه نهان هسته يافت شد، در . مشترك در اين مرحله فعال هستند/محلي/سراسري

يا (داده در ) بارگذارييا (در غير اين صورت، درخواست براي ذخيره . شود يك سيكل دسترسي انجام مي

، يا FPU ،ALUمرحله هفتم، براي دستورهاي . شود فرستاده ميبرتراشه به شبكه  اشهترحافظه خارج ) از

هاي وارپ در رجيستر فايل پسنويسي  هاي خروجي دستور اجراشده توسط نخ فعال است تا ثبات بارگذاري

  .شوند

  به حافظه ها دسترسي الحاق   2-3

 را  حافظهبه دسترسي تركيب كردن چندين برد كه امكان  بهره مي الحاقاي به نام  هر هسته از قابليت ويژه

انجام  بارگذاريذخيره يا  هاي دستورالعملو حين اجراي  لوله خطدر مرحله ششم  الحاق .كند فراهم مي

بررسي ) شود ناميده مي الحاقپهناي كه (هاي دسترسي براي تعدادي نخ  در اين مرحله، آدرس. شود مي

شوند تا همزمان سرويس داده  نهان نگاشت شوند، تركيب ميحافظه تي كه به يك بلوك شود و در صور مي

ي  كنند كه همه درخواستي كاهش پيدا مي هاي درخواستي به تعدادي بلوك بدين ترتيب آدرس. شوند

اگر بلوك درخواستي در حافظه نهان وجود داشته . شود هاي يك بلوك همزمان سرويس داده مي درخواست

شود و در غير اين صورت يك درخواست براي آن بلوك  درخواست در يك سيكل سرويس داده ميباشد، 

. عموما برابر يك ربع وارپ، نصف وارپ، يا كل وارپ است الحاقپهناي . شود به شبكه برتراشه ارسال مي

                                                 
18 Program counter 
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هناي باند ها هزار نخ همروند پ دهدر آن است كه  SIMTهاي  حافظه قابليتي كليدي براي پردازنده الحاق

ها، فرصت  پردازش وارپي در اين پردازنده. گذارند تراشه را به اشتراك مياز ي خارج  دسترسي به حافظه

هاي داخل  به تعداد نخ(كند زيرا همواره تعدادي زيادي نخ  را ايجاد و كارآمدي آن را بيشتر مي الحاق

  .كنند ا ميو همزمان به حافظه دسترسي پيد روند پيش مي همگامبا هم ) وارپ

  مديريت واگرايي   2-4

بندي از  هاي زمان دهد زيرا تعداد المان بندي را كاهش مي بندي وارپ، پيچيدگي زمان ها در دانه بندي نخ زمان

O(N)  بهO(
�

�
ها در هر  تعداد نخ Mشده و  افزاري پشتيباني هاي سخت تعداد نخ Nكند كه  كاهش پيدا مي (

را بالا  SIMD برداري بهرههمچنين استفاده از وارپ، . است) شود هم ناميده مي اندازه وارپكه (وارپ 

به طور  SIMDشود كه پهناي  شوند و تضمين مي داشته مي هاي وارپ همگام نگه برد زيرا همواره نخ مي

اگرايي هاي واگرايي انشعاب و و كند، پديده آنچه استفاده از وارپ را با چالش مواجه مي. موثر استفاده شود

 .شود پرداخته مي هاآن معرفيبه حافظه است كه در ادامه اين بخش 

  واگرايي حافظه   4-1- 2

كنند و  هاي وارپ داده خواسته شده خود را در حافظه نهان پيدا مي هنگام دسترسي به حافظه، بخشي از نخ

هاي  در اين حالت كليه نخ. گويند به اين پديده واگرايي حافظه مي. شوند مواجه مي 19برخي ديگر با فقدان

 ،اي براي اجرا نداشته باشد اگر هسته وارپ آماده. مانند ها مي دادن به همه فقدان وارپ منتظر سرويس

كنند و تاخير ديگر توانند ادامه پيدا  اند مي هايي كه با فقدان مواجه نشده كند در حالي كه نخ افت مي گذردهي

  .ها را پنهان كنند نخ

  واگرايي انشعاب   4-2- 2

هاي خصوصي خود، كه احتمالا با  كنند ولي روي داده هاي يك وارپ، اگرچه يك دستور را اجرا مي نخ

انشعاب  هاي دستورالعملدر نتيجه هنگام اجراي . دهند هاي ديگر يكسان نيستند، پردازش انجام مي نخ

هاي  شود نخ اين اتفاق باعث مي. هاي يك وارپ يكسان سنجيده نشود شرط براي نخ شرطي، ممكن است

در اين . پذير نباشد امكان» ها دستور براي تمام نخ«هاي متفاوتي داشته باشند و ساختار يك PCيك وارپ 

                                                 
19 Miss 
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 هاي وارپ مسير نخ  دنباله كد كرنل شمارنده برنامه

1: a = threadIdx.x; ↓↓↓↓↓↓↓↓ 

2:  if(a>4)  ↓↓↓↓↓↓↓↓ 

3:  {f += g*h;} ↓↓↓----- 

4:  else{ f -= g*h;} ---↓↓↓↓↓ 

5:  k[a] = f; ↓↓↓↓↓↓↓↓ 

دوميناتور بلافاصله براي  پست 5نقطه  .نخ 8با  داد واگرايي انشعاب درون يك وارپ اي از رخ نمونه: 3-2شكل 

  .است 2انشعاب نقطه 

 3-2شكل  .گويند به اين پديده واگرايي انشعاب مي. هاي متفاوتي واگرا شوندPCتوانند به  ها مي حالت، نخ

  .دهد اي از واگرايي انشعاب درون يك وارپ را نشان مي نمونه

براي مديريت واگرايي انشعاب استفاده  )SBR( 20اي هاي امروزي، از روش همگرايي پشتهGPUدر 

كنند و  ي منطقي وارپ ذخيره ميهاPCعنوان  را به 21هاي مربوط به هر مسير واگراييPCاين روش. دشو مي

براي هر انشعاب شرطي . دهد هاي منطقي را متواليا انجام ميPCهاي متناظر با اين  اجراي هر دسته از نخ

در آن نقطه دوباره مسيرهاي واگرايي  تاشود  تعريف مي 23دوميناتور يا پست 22همگراييبازيك نقطه 

 Aاست در صورتي كه تمامي مسيرهاي اجرايي از  Aدوميناتور  پست Pطبق تعريف نقطه  .شوند بازهمگرا

 دوميناتور پستبدين جهت . دوميناتور يكتا نيست توجه شود كه پست .]37[ عبور كنند Pتا انتهاي برنامه از 

تمامي ) 1است اگر  A بلافاصلهدوميناتور  پست Pطبق تعريف يكتا است و شود كه  تعريف مي 24بلافاصله

 Aاز  يدر مسير Aدوميناتور ديگري براي  پست) 2عبور كنند و  Pتا انتهاي برنامه از  Aمسيرهاي اجرايي از 

كرنل بدست  جريانِ كنترلِ ن كامپايل از گرافدر زما بلافاصله دوميناتور پست .وجود نداشته باشد Pتا 

. شود در كلمه دستور در باينري گنجانده ميشرطي  يكي از عملوندهاي انشعابِ آيد و آدرس آن به عنوانِ مي

كند تا  مي بازهمگرادوباره  بلافاصله دوميناتور پستهاي واگراشده را در  با تشكيل يك پشته، نخ SBRروش 

  .ممكن شود» هاي وارپ اجراي يك دستور براي تمام نخ«دوباره 

                                                 
20 Stack-based re-convergence 
21 Diverging path 
22 Re-convergence point 
23 Postdominator 
24 Immediate postdominator 



 

بالاي پشته با  و در هر وارپ وجود دارد

فيزيكي  PCكند و  هاي منظقي هر وارپ استفاده مي

سه  ودارد  هر سطر پشته، ردي از يك مسير واگرايي نگه مي

شمارنده برنامه نقطه ) 3، و )ماسك فعال بودن

موجود در سطر بالايي پشته با آدرس نقطه 

ها به  دو سو است وقتي بخشي از نخ

ها به  پرش كنند و يك سو است وقتي بخشي از نخ

براي دو (يا دو سطر ) براي يك سويه

براي اين سطرهاي جديد . شوند تا مسيرهاي واگرايي را در پشته ذخيره كنند

ماسك «هاي متناظر اين مسير در ميدان 

 RPCذخيره كردن . شود ذخيره مي 

هاي مسيرهاي  جلوگيري شود تا نخ

ي بالاترين سطر PCميدان تر گفته شد، 

بالايي پشته سطر آن برسد،  RPCبالاي پشته به 

) W1و  W0(هاي درون دو وارپ 

SBR  واگرايي انشعاب را مديريت
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در هر وارپ وجود دارد نخ 8فرض شده كه . SBRروش مديريت واگرايي انشعاب با 

  .نشان داده شده است

هاي منظقي هر وارپ استفاده ميPCاز يك پشته براي ذخيره كردن 

هر سطر پشته، ردي از يك مسير واگرايي نگه مي. بالاي پشته استي منطقي 

ماسك فعال بودن(هاي متناظر  نخ) PC( ،2(رنامه شمارنده ب

موجود در سطر بالايي پشته با آدرس نقطه  PCهنگام رخ دادن واگرايي انشعاب، ). 

دو سو است وقتي بخشي از نخ(بسته به اينكه انشعاب چند سو داشته . شود همگرايي جايگزين مي

پرش كنند و يك سو است وقتي بخشي از نخ Yو بخشي ديگر به مسير واگرايي 

براي يك سويه(، يك سطر )پرش كنند Xي همگرايي و باقي به مسير واگرايي 

شوند تا مسيرهاي واگرايي را در پشته ذخيره كنند به پشته پوش مي

هاي متناظر اين مسير در ميدان  و نخ PCي ابتداي مسيرِ واگرايي در ميدان  شده، شمارنده برنامه

 RPCهمگرايي در ميدان بازهمچنين آدرس . شوند ره مي

جلوگيري شود تا نخ همگراييبازها فراتر از آدرس  بدين جهت است كه از اجراي نخ

تر گفته شد،  طوري كه پيش همان. شوند همگامهمگرايي 

بالاي پشته به  PCپس از اينكه . ته، شمارنده فيزيكي برنامه خواهد بود

  .كند ي جديد ادامه پيدا مي شود و اجرا با دنبال كردن بالاي پشته

هاي درون دو وارپ  ، گراف كنترل جريان نوعي به همراه مسيرهاي واگرايي نخ

SBRكند تا واضح سازد كه چگونه  مثالي ارائه مي شكل

 

 

مديريت واگرايي انشعاب با : 4- 2شكل 

Top نشان داده شده است

از يك پشته براي ذخيره كردن  SBRروش 

ي منطقي PCوارپ همان 

شمارنده ب) 1: ميدان دارد

). RPC(همگرايي باز

همگرايي جايگزين ميباز

و بخشي ديگر به مسير واگرايي  Xسير واگرايي م

ي همگرايي و باقي به مسير واگرايي  نقطه

به پشته پوش مي) سويه

شده، شمارنده برنامه پوش

ره ميذخي» فعال بودن

بدين جهت است كه از اجراي نخ

همگرايي بازواگرايي در نقطه 

ته، شمارنده فيزيكي برنامه خواهد بودپش

شود و اجرا با دنبال كردن بالاي پشته پاپ مي

، گراف كنترل جريان نوعي به همراه مسيرهاي واگرايي نخ4-2شكل 

شكلاين . دهد ن ميرا نشا



 

هاي حاشورخورده، اگرچه  نخ. در درون مسيرهاي واگرايي

هاي فعال در بلوك  اگر نخ. اند غيرفعال شده

هاي  ، نيمي از نخBدر زمان اجرا بلوك كد 

وارپ را به نمايش  2كه واگرايي انشعاب درون 

با  Bبلوك كد . يك انشعاب واگراي يك سويه است

 Eو  Fترتيب در  به Bو  Aواگرايي در بلوك كدهاي 

را  W0چگونه واگرايي انشعاب درون وارپ 

ها  ، تمامي نخAنشان داده شده است، قبل از اجراي آخرين دستور 

تغيير پيدا ) RPC(همگرايي بازبه آدرس 

منتظر  Fهاي ديگر روي  نخ. است 

كند تا  را اجرا مي Bهاي موجود در 

كند و دو  تغيير پيدا مي) E(همگرايي 

ديده  )d(، كه در داري كنند هاي متناظرشان را نگه

PC  سطر بالاي پشته بهRPC  برسد

ادامه پيدا ) Cبلوك كد (هاي سطر پاييني 

شوند و اجرا با بيشترين  همگرا مي 

شود برخي از خطوط  هاي فعال در مسيرهاي واگرايي باعث مي

وجود دارد تا خطوط بيكار كم شوند 
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در درون مسيرهاي واگرايي W1و  W0هاي  اجراي يك در ميان وارپ

غيرفعال شده SBRدر انشعاب واگرايي ي مديريت  نحوهتوانند فعال باشند، به علت 

در زمان اجرا بلوك كد . دستور پرتاخيري اجرا كنند، وارپ آماده ديگري باقي نخواهد ماند

  .همگرايي منتظر هستند

كه واگرايي انشعاب درون است گراف كنترل جريان براي يك كرنل 

W .( آخرين دستور از بلوك كدA، يك انشعاب واگراي يك سويه است

واگرايي در بلوك كدهاي . رسد سويه در دستور آخر به اتمام مي

) .b ( تا)g (دهند كه  نشان ميSBR  چگونه واگرايي انشعاب درون وارپ

نشان داده شده است، قبل از اجراي آخرين دستور ) b(طوري كه در  همان

به آدرس بالاي پشته ) PC(، شمارنده برنامه Aهنگام اجرا كردن 

 Bي مسير واگرايي  دهنده شود كه نشان كند و سطر جديدي پوش مي

هاي موجود در  نخ W0وارپ . نشان داده شده است) c(شدن هستند كه در 

همگرايي بازسپس سطر بالاي پشته به آدرس . رسد جايي كه به انشعاب واگرا مي

هاي متناظرشان را نگه شوند تا مسيرهاي واگرايي و نخ سطر جديد پوش مي

PCهنگامي كه . كند را اجرا مي Dشده در هاي واگرا

هاي سطر پاييني  شود و اجرا با نخ ، سطر بالايي پاپ مي)با آن برابر شود

 Fها در بلوك كد  نشان داده شده، نخ) g(طوري كه در 

 .كند ادامه پيدا مي 

هاي فعال در مسيرهاي واگرايي باعث مي كاهش نخ نشان داده شد كه

وجود دارد تا خطوط بيكار كم شوند  Cدر هنگام اجراي  W1و  W0موقعيت تركيب 

 

 

اجراي يك در ميان وارپ :5-2 شكل

توانند فعال باشند، به علت  مي

دستور پرتاخيري اجرا كنند، وارپ آماده ديگري باقي نخواهد ماند Dكد 

همگرايي منتظر هستندبازروي نقطه 

گراف كنترل جريان براي يك كرنل ) a( .كند مي

W1و  W0(گذارد  مي

سويه در دستور آخر به اتمام مي يك انشعاب دو

. (شوند همگرا ميباز 

همان. كند مديريت مي

هنگام اجرا كردن . فعال هستند

كند و سطر جديدي پوش مي مي

شدن هستند كه در  همگرا

جايي كه به انشعاب واگرا مي

سطر جديد پوش مي

هاي واگرا وارپ نخ. شود مي

با آن برابر شوديعني (

طوري كه در  همان). f(كند  مي

 SIMDاز  برداري بهره

نشان داده شد كهدر اين مثال  

SIMD موقعيت تركيب . بيكار بمانند
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در ) 1: هايي كه فعال نيستند يكي از دو وضعيت زير را دارند نخ. تر شود هاي اجرايي كل كم و سيكل

هاي  منتظر همگراشدن با باقي نخهمگرايي بازروي نقطه ) 2و يا  غيرفعال هستند ي خودمسيرهاي واگراي

و  دهد را در طول زمان نشان مي 4-2شكل هاي مثال  وضعيت كليه نخ 5-2 شكل. درون وارپ هستند

) 3غيرفعال، و ) 2فعال، ) 1ها بين  وضعيت نخ ،همانطوري كه نشان داده شده. كند مي ترسيممطالب فوق را 

ها  بندي براي وضعيت نخ از اين طبقه پژوهشدر سراسر اين . كند همگرايي تغيير ميبازمنتظر روي نقطه 

هاي بيكاري هسته مقداري قابل  دهيم كه سيكل در فصل بعدي نشان مي. شود استفاده شده و به آن ارجاع مي

كانديداي توانند  ، ميهمگراييبازهاي غيرفعال و يا منتظر روي نقطه  نخي هتعداد قابل توجملاحظه هستند و 

  .باشند هاي بيكاري مناسبي براي پوشاندن اين سيكل

  انگيزه   2-5

، سه اثر منفي واگرايي انگيزه اول  در بخش. كنيم مي ارائهرا  پژوهشكليدي اين بخش مشاهدات اين در 

هاي  سيكل) 2، الحاق) 1در بخش دوم تاثير اندازه وارپ بر . كنيم را معرفي و تحليل مي گذردهيانشعاب بر 

  .مراجعه شود 1-6ها به جدول  براي مشاهده مشخصات محك .كنيم را گزارش مي گذردهي) 3بيكاري، و 

  تاثير واگرايي انشعاب   5-1- 2

زمان كه (دهد  را كاهش مي SIMDبرداري از  بهرهجهت  3از  ،براي مديريت واگرايي انشعاب SBRروش 

) SIMD ،2 نرخ فعاليتكاهش ) 1: جهت عبارتند از 3اين . )كند پيدا ميافزايش از اين جهات مستقيما اجرا 

در اين . رسند همگرايي ميبازهايي كه به نقطه  منتظر نگه داشتن نخ) 3اجراي متوالي مسيرهاي واگرايي، و 

  .كنيم دادن آنها را از لحاظ كمي گزارش مي كنيم و رخ تر معرفي مي ميقمورد را ع 3بخش اين 

  SIMD نرخ فعاليت   1- 5-1- 2

) 2ميزان و الگوي رخ دادن واگرايي انشعاب، و ) 1: تحت تاثير دو عامل مهم است SIMD برداري بهره

. شود مي SIMDرخ دادن واگرايي انشعاب باعث بيكار ماندن برخي از خطوط . آماده براي اجراوجود وارپ 

عدم . شود مي SIMDاز طرف ديگر، عدم وجود وارپ آماده براي اجرا، باعث بيكار ماندن كليه خطوط 

 باشد گريدتواند ناشي از تاخير زياد دسترسي به حافظه خارج هسته يا كمبود نخ در  آماده مي وجود وارپ

نرخ «بر واگرايي انشعاب است و لذا  پژوهشتمركز اين . )كه روش مديريت واگرايي مسبب آن نيست(
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 SIMDبرداري از  گيري بهره معياري باشد براي اندازهكنيم تا  صورت زير تعريف مي را به» SIMDفعاليت 

بيكار هستند  SIMDهايي كه تمام خطوط  سيكل( شود ميتاثير عدم وجود وارپ آماده از آن حذف وقتي كه 

  :)شوند ناديده گرفته مي

)2-1(                                                       ������	
���

 � ��� �
� �����������
����� !�
�"#

$����%&��'(�)*+,-.
  

هايي است كه حداقل يك  تعداد سيكل SIMD ،n_issuesبرابر تعداد خطوط  SIMDWidthكه در آن 

  . ام استiتعداد خطوط فعال در سيكل  act_thds[i]و  ،فعال بوده است SIMDخط از 

توانند همزمان ايشو  هاي يك وارپ مي تنها نخ چونكاهد  مي SIMD نرخ فعاليتمقداري از  SBRروش 

پشته تعلق ندارند، موقتا غيرفعال  اي را كه به مسير واگرايي بالاي هاي واگرا شده نخهمچنين شوند و 

براي . كند ميگزارش  پژوهشهاي بررسي شده در اين  محكبراي  SIMD نرخ فعاليت، 6-2شكل . كند مي

كند  را گزارش مي) Oracle(و ستون سمت چپ روش پيشگو  SBRستون سمت راست، روش  محكهر 

ي كه هر نخ هاي دستورالعمل رد، گريدر براي ه. كه در ادامه طريقه بدست آوردن آن شرح داده شده است

صورت آفلاين  شود و به صورت استاتيك خوانده مي به ردسپس اين . آيد كند، بدست مي اجرا مي

حذف  ردبندي شده از  هاي گروه دستورالعمل. شود بندي مي هايي گروه ها در وارپ هاي نخ دستورالعمل

. با وارپ پوشش داده شوند ردهاي موجود در  كند تا تمامي دستورالعمل شوند و اين كار ادامه پيدا مي مي

آيد، كران بالايي از  ت ميسهاي اين روش پيشگوي غيرواقعي بد بندي اي كه از وارپ SIMD نرخ فعاليت

همانطوري كه . تواند بدست آيد بنديِ پوياي وارپ مي هاي گروه است كه توسط مكانيزم SIMD نرخ فعاليت

  . ها بسيار عدد كوچكي است محك، در برخي از SIMD نرخ فعاليتشود،  مشاهده مي

  اجرا متوالي مسيرهاي واگرايي   2- 5-1- 2

دهد كه  اين اتفاق زماني رخ مي. كند افت مي گذردهياي براي اجرا نداشته باشد،  زماني كه هسته وارپ آماده

ن تاخير ي پشته دستور العملي با تاخير زياد اجرا كنند و وارپ ديگري براي پوشاندن ايهاي فعال در بالا نخ

وارپ ناتمامي هايي كه هسته  هاي بيكاري هسته در كل سيكل ، درصد سيكل7-2شكل . وجود نداشته باشد

  .بيكار باشدتواند  ميها  از سيكل) NWدر (% 93همانطوري كه گزارش شده، هسته تا . دهد داشته را نشان مي
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  ).Oracle(و پيشگو  SBRهاي  براي روش SIMD نرخ فعاليتتاثير واگرايي انشعاب بر  :6-2 شكل

 
اعداد براي اندازه وارپ  .علت عدم وجود وارپ آماده متوقف شود هسته به درصد رخ دادن وضعيتي كه :7-2 شكل

  .نخ گزارش شده است 32
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. كند هاي شرطي تودرتو افزايش پيدا مي هاي غيرفعال با افزايش اندازه وارپ و تعداد انشعاب تعداد نخ

هنگامي كه . دهد هايي كه هسته بيكار بوده است را نشان مي در سيكل ها ، تفكيك وضعيت نخ8- 2شكل 

جراي دستوري در درون در حال ا) 1: وضعيت زير را دارند 4هاي همروند آن يكي از  هسته بيكار است، نخ

هاي واگرا  شدن با نخ همگامروي نقطه همگرايي منتظر ) 2، )حافظه هاي دستورالعملشامل ( هستند لوله خط

در ) 4ها هستند، و يا  هاي درون بلوكي منتظر رسيدن باقي نخ كننده همگامروي ) 3ي ديگر هستند،  شده

 يداده شده است، مقادير نشان 8- 2شكل طوري كه در  همان. اند سطرهاي پايين پشته هستند و غيرفعال شده

هاي آماده  هاي غيرفعال به مجموعه وارپ با افزودن نخ. اند ها در سطرهاي پايين پشته غيرفعال شده از نخ

  .هاي بيكاري هسته را پوشاند توان درصدي از سيكل مي
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 .هايي كه هسته بيكار بوده است هاي همروند در زماني تفكيك وضعيت نخ :8-2شكل 
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reconvergence

Waiting at barrier 

synch.

Already issued in the 

pipeline

  انتظار روي نقطه همگرايي   3- 5-1- 2

منتظر  ،رسند همگرايي ميباززودتر به نقطه كه  راهاي واگراشده  نيازمند است كه دسته از نخ SBRروش 

نيستند،  متوازنواگرايي يك انشعاب  وقتي كه مسيرهاي. شوند همگامتا با ديگر مسيرهاي واگرايي  دارد نگه

هاي  نبودن مسيرهاي واگرايي به معني آن است كه نخ متوازن. تواند بسيار طولاني باشد اين دوره انتظار مي

نشان  8-2شكل . مسيرها ممكن است تعداد دستورهاي متفاوتي اجرا كنند و تاخير متفاوتي را تجربه كنند

توانند روي نقطه همگرايي منتظر باشند در حالي  هاي بيكار مي از نخ) BFS محكبراي % (26دهد كه تا  مي

هاي  توانند درصد قابل توجهي از سيكل اين ميزان نخ منتظر، مي. كه هسته بدون وارپ آماده مانده است

مشاهده كليدي آن است كه به تمام نخ اجازه عبور از نقطه همگرايي دادن، باعث . بيكاري را پنهان كنند

كنند، ممكن  عبور مي يهايي كه از نقطه همگراي علت آن است كه نخ. شود مي SIMD نرخ فعاليت كاهش

آن است كه  ديگرراه . در سراسر كرنل فراگير شود SIMDكم از  برداري بهرهاست ديگر همگرا نشوند و 

است كه عبور دادن هايي الزامي  داشتن نخ تنها منتظر نگه. شوند همگامتعداد كمتري نخ روي نقطه همگرايي 

تواند  مي SIMDهايي برابر با پهناي  مثلا نگه داشتن تعداد نخ(دهد  را كاهش مي SIMD نرخ فعاليتآنها 

  ). كافي باشد
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هايي با اندازه وارپ  براي ماشين گذردهي) جهاي بيكاري، و  درصد سيكل) ، بالحاقنرخ ) الف :9-2شكل 

  .نخ در وارپ نرمال شده است 16به ماشيني با اندازه  گذردهي. متفاوت
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  تاثير اندازه وارپ   5-2- 2

شود، اندازه  انجام مي) هاي وارپ بين تمامي نخ(ها به حافظه روي كل وارپ  زماني كه الحاق دسترسي

به  ها اي كه الحاق دسترسي با فرض معماري پايهدر اين بخش . اي روي گذردهي دارد وارپ تاثير دوگانه

 الحاقهاي بيكاري هسته،  تاثير اندازه وارپ بر تعداد سيكلدهد،  حافظه را روي كل وارپ انجام مي

گزارش نشده است زيرا مشاهدات  SIMD نرخ فعاليت. كنيم را گزارش مي گذردهيدسترسي به حافظه، و 

در اين  .دارد  SIMD فعاليتنرخ روي %) 1كمتر از (دهد كه اندازه وارپ تاثير بسيار ناچيزي  ما نشان مي

را كنيم و نتايج كامل  گزارش مي) از گونه رفتارهاي متفاوت(ها  از محك هايي نمايندهبراي را نتايج  ،بخش

  .كنيم ارائه مي 4-6در بخش 

  ها به حافظه دسترسي الحاق   1- 5-2- 2

شود تا  مي لحاقاهاي درون يك وارپ به تعداد كمتري تراكنش حافظه  هاي حافظه براي نخ دسترسي

صورت  را به الحاقدسترسي به حافظه، نرخ  الحاقگيري  براي اندازه. را كم كندحافظه تقاضاي پهناي باند 

  :كنيم زير تعريف مي

)2-2   (                                                      /0�1�2	��3�4�
� �
56-78�9:96;<�+=>=-;?@-+6=

56-78�6AA@.+B�;:C?:>-
   

استفاده ها به حافظه  دسترسي الحاقكارآمدي پردازنده در از اين تعريف براي تخمين  پژوهشدر باقي 

. كند هاي متفاوت گزارش مي هايي با اندازه وارپ را براي ماشين الحاقنرخ ) الف(9-2 شكل. كنيم مي

افزايش اندازه . بخشد را بهبود مي الحاقداده شده است، افزايش اندازه وارپ، نرخ  گونه كه نمايش همان
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هاي يك وارپ در يك بلوك نهان قرار بگيرد  هاي دسترسي به حافظه از سوي نخ وارپ احتمال اينكه آدرس

يابد زيرا عملا يك بلوك نهان  كاهش مي 32بزرگتر از هاي  اين افزايش براي اندازه وارپ. دهد مي را افزايش

متعاقبا . شود ها را شامل شود و اشباع مي كوچكتر از آن است كه عملوند تمامي اين نخ) بيتي 32ي  كلمه 16(

  .دارد الحاقبراي بزرگتر كردن اندازه وارپ بيش از اين اندازه، سود كمي 

  هاي بيكاري سيكل 2- 5-2- 2

هاي متفاوت را گزارش  هايي با اندازه وارپGPUهاي بيكاري براي  دادن سيكل نرخ رخ) ب(9-2 شكل

. و واگرايي انشعاب هستند ،واگرايي حافظههاي همروند،  وارپهاي بيكاري ناشي از  سيكل. كند مي

ي انشعاب و واگرايي حافظه در آنها كمتر زيرا واگراي ،كنند هاي بيكاري را كم مي كوچك سيكلهاي  وارپ

هاي  ، وارپ)BKPمانند (ها  محكاز طرف ديگر، براي برخي ديگر از ). MU محكمانند (دهد  رخ مي

اين . دهد دهند كه فشار حافظه را افزايش مي را از دست مي الحاقهاي قابل  كوچك بسياري از دسترسي

مانند (شود  هاي بيكاري مي برد كه خود باعث افزايش سيكل تاخير دسترسي به حافظه را بالا مي ،فشار

BKP.(  

  گذردهي   3- 5-2- 2

تواند بهبود يابد اگر سود  مي گذردهي. داشته باشد گذردهيتواند اثر عكس روي  افزايش اندازه وارپ مي

 همگامسربار وارپ بزرگ، . رگ را جبران كندها به حافظه، سربار وارپ بز دسترسي الحاقبدست آمده از 

) هاي حافظه هنگام واگرايي حافظه خصوصاً دستورالعمل(است  ها دستورالعملهاي متوالي روي تمام  كردن

تواند كاهش يابد اگر سربار  مي گذردهياز طرف ديگر، . هاي بيكاري شود تواند منجر به سيكل كه خود مي

ها به حافظه ناشي از آن سنگيني  دسترسي الحاقكنند، بر سود  ايجاد ميهاي بزرگ  كردني كه وارپ همگام

همانطوري كه . كند هاي متفاوت را گزارش مي هايي با اندازه وارپGPUبراي  گذردهي) ج(9-2 شكل. كند

با اندازه وارپ بيشتر  BKPدر  گذردهيدارد؛  گذردهيگزارش شده است، اندازه وارپ اثر متفاوتي روي 

 گذردهيبهترين ) نخ 16(با اندازه وارپ ميانه  HSPTيابد، و در  با اندازه وارپ كاهش مي MUشود، در  مي

از مشاهدات بدست . به اندازه وارپ بسيار ناچيز است CPاين درحالي است كه وابستگي . آيد بدست مي

  .هاي متفاوتي تحت تاثير قرار دهد را به شكل هيگذردتواند  گيريم كه اندازه وارپ مي آمده نتيجه مي
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  3فصل 

  كارهاي پيشين
  

را براي طيف رده هم GPUيك  در مقايسه بااي  كارايي يك پردازنده چندهسته ]30[لي و همكاران 

دهند در صورتي كه كد در هر دو پلتفورم بهينه شود به  كنند و نشان مي اي از كاربردها ارزيابي مي گسترده

هاي اخير  در سال. كند اي كار مي تر از يك پردازنده چندهسته برابر سريع 2.5حدود  GPUطور متوسط 

هاي  در معماري صرفي، و بهبود كاراييم سازي، بهبود انرژي مدلارزيابي، اي براي  تحقيقات گسترده

برخي از آنها مروري بر كه در  صورت گرفته است GPUو شبيه به  1اي بسيار هسته هاي دهنده شتاب

  .كنيم مي

  ارزيابي 3-1

هاي استانداردي وجود دارد كه  محكمنظوره، مجموعه  ها در محاسبات همهGPUبراي ارزيابي كارايي 

كر و همكاران . ]45[ Parboil، و ]NVIDIA CUDA SDK ]41[ ،RODINIA ]5[ ،SHOC ]9عبارتند از 

هايي از قبيل اهميت همگرايي و اشتراك داده بين  اند و رفتار كرنل كودا را ارزيابي كرده 50بيش از  ]23[

ها  كرنل ،)2نرخ فعاليتاز جمله (ي جديد معيارهابا معرفي برخي از  ،افزون بر اين. اند ها را مشاهده كرده نخ

را در مقايسه با  GPUهاي ماشيني كارايي  با معرفي مدل ]27[اسدي  لشگر و بني. را رفتارسنجي كرده اند

GPUاز بين بردن ) 2صفر كردن تاخير دسترسي به حافظه، ) 1آل با  هاي ايده ماشين. اند آل سنجيده ي ايده

دهند كه  نهايت كردن درجه چندوارپي نشان مي بي) 3، و )MIMDبه  SIMDتبديل (واگرايي انشعاب 

كند و البته چه  هاي امروزي كمك ميGPUآل شدن هريك از اين سه پارامتر چه ميزان بهبود كارايي  ايده

 GPUطيف بزرگي از كاربردها را روي  ]3[بِلم و همكاران . آل به دور است ميزان از ماشين كاملا ايده

تعريف ها كارايي  شش گلوگاهآنها . كنند بندي مي شان طبقه براساس گلوگاه كارايي كنند و آنها را ارزيابي مي

                                                 
1 Many-core accelerators 
2 Activity factor 
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هاي درون  تعداد نخ) 3هاي درون بلوك،  تعداد نخ) 2، گريدهاي درون  تعداد بلوك) 1: كنند كه عبارتند از مي

دسترسي به  تاخير) 6پهناي باند حافظه، و ) 5اجراي سريال وارپ به علت واگرايي انشعاب، ) 4وارپ، 

  .حافظه

  سازي مدل 3-2

ورودي مدل مذكور ويژگي . اند ارائه كرده GPU گذردهيمدلي رياضي براي مدل كردن  ]19[هونگ و كيم 

هايي كه واگرايي انشعاب كمي  اين مدل براي باركاري. و پارامترهاي معماري است) از قبيل تعداد(باركاري 

ها بسيار بزرگ است GPUدهند كه فضاي طراحي  نشان مي ]21[ژيا و همكاران . كند تر عمل مي دارند دقيق

. هزار پيكربندي تاثيرگذار بايد ارزيابي شوند 10بهينه در اين فضا بيش از پيكربندي  نقطهو براي پيدا كردن 

تصادفي نقطه  300زمان اجراي كاربرد در كنند كه با داشتن  مبتني بر تحليل رگرسيون ارائه ميسپس مدلي 

بيني  ، زمان اجرا كاربرد در كليه نقاط اين فضا را پيش%)4خطاي كمتر از (از اين فضا، با دقت قابل قبولي 

تواند  مدل رگرسيوني مياين كنند، ولي  بيني زمان اجرا ارزيابي مي اگرچه آنها مدل را براي پيش. كنند مي

  .ته شودهر پارامتر ديگري بكار گرفيا براي تخمين توان مصرفي و 

، و ]39[ ، كودا]PTX ]42هاي  سازي دستورالعمل ، ابزارهايي براي شبيهGPUسازي عملكرد  مدلبراي 

OpenCL ]24[ توان به  ترين اين ابزارهاي مي از شاخص .ارائه شده استGPGPU-sim ]2[ ،Ocelot ]11[ 

سازي سيكل به سيكل اجراي كرنل روي  سازي براي مدل شبيه GPGPU-simابزار . اشاره كرد ]Barra ]8 و

كند و گزارشي  را مدل مي OpenCLهاي كودا و  اين ابزار اجراي باركاري. است GPUاي شبيه به  پردازنده

اجرا  هاي دستورالعملتعداد ، يهاي اجراي گرداند كه حاوي تعداد سيكل برمي GPUاز اجراي باركاري روي 

از جمله حافظه  هاي معماري هاي جزئي كه از اتفاقات ماجول برخي ديگر از شمارنده، و گذردهيشده، 

اي از ابزارها براي تحليل  شامل مجموعه Ocelot ابزار. دهد گزارش مي DRAMنهان، كنترل كننده حافظه، و 

هاي NVIDIA ،GPUهاي GPUروي هاي كودا  سازي باركاري كامپايلري و شبيههاي  سازي بهينه رزيابيِو ا

ATI ،CPU هايSIMD و ،CPUسازي معماري  هاي اخير امكان شبيه در نسخه .استاي  هاي چندهسته

GPU هاي  ترجمه باينريهاي كامپايلري و  سازي بهينه اين ابزار وقفتر شده است و  در اين ابزار كمرنگ

PTX  زبان ميانه بهLLVM ]29[  هاي باينري هان ميانه امكان تبديل شده بباين ز كهشده ،PTX، CAL ]1[، 

  .را دارد x86و 
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  بهبود انرژي مصرفي 3-3

علت آن است كه در . دهد هاي محاسباتي الزاما بهترين كارايي را بدست نمي استفاده از تمامي هسته

هاي محاسباتي نه تنها باعث بهبود كارايي  هاي وابسته به پهناي باند حافظه، ازدياد تعداد هسته باركاري

شود كه خود تاخير دسترسي به حافظه را  ود بلكه باعث افزايش تراكم روي حافظه خارج تراشه ميش نمي

به توان  گذردهيهاي فعال، نسبت  بدين ترتيب در برخي از كاربردها با افزايش تعداد هسته. برد بالا مي

براي كنترل تعداد  يبا مشاهده كردن اين پديده، سيستم ]20[هونگ و كيم . كند مصرفي كاهش پيدا مي

كنند تا نسبت  ها فعال ارائه مي هسته
زمان�اجرا

توان�مصرفي
را ها  بهينه تعداد هسته ،اين تكنيك .داشته شود بيشينه نگه 

براي رسيدن به بيشينه 
زمان�اجرا

توان�مصرفي
انجام و توان مصرفي  زمان اجراتخمين كند كه اين كار با  پيشبيني مي 

   .دهد مي

مشاهدات نشان . كنند را ارزيابي مي GPUبر معماري  3اثر تغييرات فرآيند ساخت ]32[لي و همكاران 

ها  فركانس كاري هسته به دنبال آنگيرد و  دهد كه اندازه هر هسته مساحت كوچكي از تراشه را مي مي

ها با يك كلاك  اي كه تمامي هسته با درنظر گرفتن معماري پايهآنها . توانند بسيار متفاوت باشد مي

تكنيك . كنند ارزيابي ميرا دهي  كلاكبهبود كارايي با تغيير براي متفاوت دو تكنيك كنند،  كار مي) كندترين(

 ،تكنيك دوم. هسته با بيشترين كلاك خود كار كند دهد به نحوي كه هر ميمستقل  كلاكي اول به هر هسته

n با مشتركا را  باقيماندهفعال ي ها هستههمگي سپس كند و  را خاموش مي ها كندترين هستهاز  تههس

  ).ها جاروب شده است تا تمام هسته 1از  nنتايج براي (راند  ك ميكندترين كلا

در . كنند ارائه مي GPUدو طراحي متعامد براي بهبود انرژي مصرفي در  ]16[گبهارت و همكاران 

شوند، از دسترسي به رجيسترفايل بزرگ  ها كه متداولا استفاده مي ثباتا نهان كردن برخي از طراحي اول ب

اين طراحي بر اين مشاهده استوار است كه رجيسترها بعد از نوشته شدن، اغلب در . شود جلوگيري مي

طور  رجيسترها بهبا بهره گرفتن از اين رفتار، . شوند دستور بعدي براي آخرين بار خوانده مي 3كمتر از 

بدين . ند شدهشوند زيرا به زودي براي آخرين بار استفاده خوا موقت در حافظه كوچكتري ذخيره مي

                                                 
3 Process variation 
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اي  شود و از آنجايي كه رجيسترها در حافظه ها به رجيسترفايل بزرگ كم مي ترتيب، تعدادي از دسترسي

رجيسترفايل كم به عملوندهاي  دسترسي فرآيندشوند، ميزاني از توان مصرفي  بسيار كوچكي نهان مي

انرژي مصرفي ساختار رجيسترفايل را كم % 36تواند تا  دهد كه طراحي اول مي ها نشان مي ارزيابي. شود مي

) انرژي(كنند كه هدف از آن كاهش سربار  دوسطحي را معرفي مي وارپِ بند در طراحي دوم، زمان. كند

كند و مادامي كه وابستگي  داري مي وارپ را نگهكمي بند سطح نخست، تعدادي  زمان. بندي است زمان

. شود ها انجام مي بندي از ميان اين وارپ ها را متوقف نكرده است، انتخاب و زمان تمامي اين وارپ ندوعمل

هاي  شود و تعدادي از وارپ هاي سطح دوم بهره گرفته مي هاي سطح اول، از وارپ در صورت توقف وارپ

مگيري شاند كه ميزان چ نشان داده ]7[كولانژ و همكاران . گيرند سطح اول را مي هاي سطح دوم جاي وارپ

طراحي تركيبي آنها  با مشاهده اين رفتار،. ها يكسان هستندGPUهاي همروند در  هاي نخ عملوندمقادير از 

. دهد مي قرار 5در كنار رجيسترفايل برداريرا  4كنند كه رجيسترفايل عددي براي رجيسترفايل پيشنهاد مي

و در  شوند ها يكسان است از رجيسترفايل عددي خوانده مي اي از نخ هايي كه مقدار آنها براي دسته ثبات

دهد كه اين  هاي آنها نشان مي ارزيابي .شوند داري مي ها در رجيسترفايل برداري نگه ثباتتمايز، صورت 

هاي نوشتن به رجيسترفايل برداري  از دسترسي% 11هاي خواندن و  از دسترسي% 19طور متوسط  طراحي به

  . كند كم مي

به توان مصرفي بسيار  گذردهيروي نسبت  SIMDاند كه پهناي  نشان داده ]10[داسيكا و همكاران 

نيز  ]36[نگ و همكاران م. هاي علمي ارزيابي شده بهينه يافتند باركاري خط را براي 32موثر است و پهناي 

عمق چندنخي برابر با تعداد . اند اند و عمق چندنخي را هم بر اين نسبت موثر ديده اي مشابه داشته مشاهده

با تغيير عمق  تاكنند  تكنيكي معرفي ميآنها . شوند هاي همروندي است كه روي هر هسته اجرا مي نخ

صورت پويا  هبهر كاربرد  در گذردهيآنها براي رسيدن به بيشترين  ي مقدار بهينه ،SIMDچندنخي و پهناي 

دو پارمتر، براي انتخاب مقدار بهينه اين افزاري براي باز پيكربندي  با فرض وجود پشتيباني سخت. پيدا شود

افزاري  در روش نرم. افزاري افزاري و سخت نرم: كنند ، دو راه حل پيشنهاد ميSIMDعمق چندنخي و پهناي 

و او با شناخت  شود داده مينويس قرار  هاي تابع در اختيار برنامه پارامترهاي مذكور از طريق فراخوانيتعيين 

افزار  زاري، سختاف در روش سخت. كند خوبي كه از برنامه دارد اين پارامترها را به بهترين عدد انتصاب مي

                                                 
4 Scalar 
5 Vector 
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با اجراي بخشي از كاربرد، مقدار بهينه اين ) كه نسبت به كل زمان اجرا ناچيز است(در يك فاز كوچك 

  .دهد يابد و باقي اجرا را با پارامترهاي جديد ادامه مي پارامترها را مي

  كارايي 3-4

هاي حافظه را  بندي درخواست بندي وارپ و زمان هاي متفاوتي از زمان سياست ]26[ كيمو  لاكشمينارايانا

دهند كه  كنند و نشان مي ها را به دودسته متقارن و نامتقارن تقسيم مي آنكه كاربرد. اند ارزيابي كرده

دهد در حالي كه براي كاربردهاي نامتقارن  هاي عدالتي براي كاربردهاي متقارن كارايي را بهبود مي سياست

را  DRAMها به  درخواستبندي  سياست زمان ]50[آن و همكاران يو .تري نياز است هاي پيچيده به سياست

از طرفي، براي . بهترين كارايي را دارد 6دهند كه سياست خارج از ترتيب كنند و نشان مي ارزيابي مي

دليل  بندي به سازي اين زمان ها به حافظه زياد است، پياده درخواست اي كه تعداد هسته هاي بسيار پردازنده

هاي حافظه به ميزان  دهد كه درخواست ي ديگر آنها نشان مي مشاهده .هزينه استپرمصرف انرژي زياد 

هاي داخل شبكه ميان ارتباطي  دارند و اين محليت توسط مسيرياب DRAMتوجهي محليت رديف در  قابل

كنند كه  هاي شبكه ميان ارتباطي، سعي مي مسيرياب براياي  كم هزينه سپس با ارائه طراحيِ. خورد ميبرهم 

اي  به كارايي FIFOبند  با زمانو بهبود دهند  DRAMپيش از رسيدن به صف را ها  درخواستمحليت 

  .بند خارج از ترتيب برسند نزديك به زمان

، 8جايي داده كنند كه با استفاده از سه تكنيك جابه افزاري معرفي مي نرم 7چارچوب ]51[ژانگ و همكاران 

هاي دسترسي به حافظه و واگرايي  نظمي سعي در حداقل كردن بي 10، و تبديل پيوندي9تعويض شغل

ي چيده شده در حافظه ايجاد  هاي آرايه جايي داده چينش جديدي براي المان تكنيك جابه. كنند انشعاب مي

تكنيك تعويض شغل وظايف . هاي دسترسي به حافظه پيشنهاد شده است نظمي براي كاهش بي كند و مي

ها عموما از  وظايف نخ. نظمي دسترسي به حافظه و واگرايي انشعاب كمتر شود بيكند تا  جا مي ها را جابه نخ

آنها  دهد تا وظايف ها مي ي مجازي به نخ شود و تكنيك تعويض شغل شناسه ي نخ مشخص مي شناسه

 .تعويض شود

                                                 
6 Out-of-order 
7 Framework 
8 Data reordering 
9 Job swapping 
10 Hybrid transformation 
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 SIMDهاي  متفاوت مديريت انشعاب در پردازنده يها به مقايسه دقيقي بين روش ]6[كولانژ در 

تر  هاي قديمي براي رعايت اختصار از تكرار روش. كند ترين آنها را معرفي مي شاخصپردازند و  مي

بر كارهاي انجام كنيم  ميش مروري اين بخادامه در . دهيم ارجاع مي ]6[كنيم و خواننده را به  خودداري مي

تحقيقات گذشته دو نوع  .اند هاي اخير پيشنهاد شده كه درسال هاGPUمديريت انشعاب در شده براي بهبود 

اي  هاي يك وارپ در نقطه همگرا كردن نخ) 1: اند كردهپيشنهاد  SIMD نرخ فعاليتحل براي بهبود  راه

ها براي پركردن خطوط  هاي ديگر وارپ استفاده از نخ) 2، يا ]12، 15[  بلافاصلهدوميناتور  پستزودتر از 

دو نوع راه حل براي كاهش زمان انتظار روي نقطه . ]38، 13، 15[ غيرفعال و تشكيل يك وارپ جديد

عبور ) 2، ]13[ همگراييبازها روي نقطه  شدن همگاماز بين بردن تمام ) 1: همگرايي پيشنهاد شده است

  .]35[ ا منتظر روي نقطه همگراييه دادن انتخابي نخ

كم منابع محاسباتي هنگام رخ  برداري بهرهاند تا  را پيشنهاد داده DWF 11روش  ]13[ و همكاران فانگ

بندي پويا هدف قرار  را با استفاده از گروه SIMD نرخ فعاليت DWFمكانيزم . دادن انشعاب را بهبود دهند

هنگام رخ دادن واگرايي  .هاي مختلف را در يك وارپ قرار دهد هاي واگرا شده از وارپ دهد تا نخ مي

هاي يك  شوند كه هريك شامل نخ شود و دو وارپ جديد ساخته مي منحل ميواگرا شده انشعاب، وارپ 

هاي ديگر  شوند و تا در صورت امكان با نخ جدول نگه داشته مي هاي جديد در يك وارپ. اند مسيرواگرايي

مكانيزمي براي اعمال  DWF. هاي فعال بيشتري بسازند ها پس از واگرايي تركيب شوند و وارپي با نخ وارپ

آنها . ها دارد ها سعي در همگرا كردن وارپ بندي وارپ حتمي همگرايي ندارد و با استفاده از سياست زمان

توان به كوچكترين شمارنده  اند كه از ميان آنها مي وارپ گوناگوني را ارزيابي كرده بنديِ زمان ياه سياست

  .اشاره كرد 14ي برنامه اقل ، و شمارنده13ي برنامه غالب ، شمارنده12برنامه

را بهبود  )MLP 16(سازي در سطح حافظه  اند تا موازي را پيشنهاد كرده DWS 15 ]35[و همكاران  منگ

واگرايي انشعاب و واگرايي  DWSروش . دهند و پوشاندن تاخير را با تعداد كمتري نخ همروند انجام دهند

ها جلوگيري  دادن واگرايي از غيرفعال شدن نخ برش وارپ هنگام رخدهد و با  حافظه را هدف قرار مي

ساختار . ها دوباره همگرا شوند كه وارپاي باشد  گونه برش وارپ در هنگام واگرايي انشعاب بايد به. كند مي
                                                 
11 Dynamic Warp Formation 
12 Minimum PC 
13 Majority PC 
14 Minority PC 
15 Dynamic warp subdivision 
16 Memory Level Parallelism 
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همگرايي متناظر با اولين برش تضمين بازي  شدن روي نقطه همگاماي است كه تنها  به گونه DWSمعماري 

هاي  بخش اعظمي از كرنل با وارپشود هاي متوالي يك وارپ ممكن است باعث  و در نتيجه برش شود مي

برش وارپ در هنگام از طرف ديگر، . كند را كم مي SIMD يتنرخ فعالي باريك اجرا شود كه  شده ريدهب

 اند داده خود را در حافظه نهان يافتههايي كه  واگرايي حافظه تنها زماني سودمند است كه جلو رفتن نخ

كمتر  SIMD نرخ فعاليتدر غير اين صورت، تنها . كند 17واكشي پيش ي منتظرها اي براي ديگر نخ داده

كند  ارائه مي) گفته شده 18هاي زيربخش كردن كه به آنها روش(اي  مكانيزم مكاشفه سه DWSروش . شود مي

  . موقعيت مناسب براي برش وارپ را تخمين بزندتا 

براي هر و  تر عريض كند با اين تفاوت كه يك پشته از پشته همگرايي استفاده مي ]TBC 19 ]15روش 

 TBCبه عبارت ديگر در . باشد داشتهيك پشته رپ، هر واشود به جاي آنكه  مي مشتركا استفادهبلوك نخ 

. است SBRپشته كاملا مشابه روش  كاركرد ساختارِ. هاي درون بلوك است پهناي پشته به پهناي تعداد نخ

) SIMDبرابر پهناي (وارپ مستقل زيرماسك فعاليت سطر بالاي پشته را فشرده كرده و چندين  TBCاما 

هاي فعال كمتري دارد،  نخ شود در مسيرهاي واگرايي كه بالاي پشته باعث مياين مكانيزم . كند ايجاد مي

. بالا برود SIMD نرخ فعاليتپر شود و  رهاي ديگ هايي از زيروارپ ها با آوردن نخ خطوط خالي زيروارپ

گيرند و  ها قرار مي شوند و در جدول زيروارپ ها در هنگام واگرايي وارپ بزرگ ساخته مي اين زيروارپ

ها هنگامي كه به انشعاب شرطي يا نقطه همگرايي  اين زيروارپ. شود بندي مي مستقل از يكديگر زمان

  .شوند همگامهايي يك بلوك نخ  شوند تا با ديگر زيروارپ برسند، متوقف مي

. را بهبود دهند SIMD نرخ فعاليتكنند تا  را پيشنهاد مي LWM 20روش  ]38[و همكاران  ناراسيمن

LWM ها را در چندين  كند و هر وارپ بندي مي هاي بزرگي گروه ها را در وارپ صورت استاتيك نخ به

ها  برخي از سيكل ،شوند هاي فعال بالاي پشته كم مي تعداد نخ كه در مسيرهاي واگرايي. كند سيكل اجرا مي

كند و  شته را فشرده ميهاي فعال در سطر بالايي پ نخ LWMبراي جلوگيري از اين اتفاق، . شدخواهند تلف 

با  LWMتفاوت  .كند مي را ايشوكند و هر سيكل يكي از آنها  ايجاد مي SIMDهايي برابر با پهناي  وارپ

                                                 
17 Prefetch 
18 Subdivision schemes 
19 Thread-block compaction 
20 Large-warp Microarchitecture 
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TBC  در آن است كهLWM ولي  كند مي همگامها  ها را در تمامي سيكل نخTBC ها را در پايان اجراي  نخ

  .كند مي همگامبلوك كد 

تر از  اي نزديك اند تا در نقطه را پيشنهاد كرده Thread Frontierايي در همگر ]12[ و همكاران دياموس

همگرايي كه اين روش مبتني بر اين حقيقت است . شده همگرا شوند هاي واگرا نخ بلافاصلهدوميناتور  پست

ممكن  هاي يك وارپ كارانه است و شرايطي وجود دارد كه نخ محافظه بلافاصلهدوميناتور  پستدر نقطه 

است درحالي و اين  صورت سريال و چندين بار اجرا كنند يك بلوك كد را بهپيش از همگرا شدن،  است

. شد اجراهاي تكراري جلوگيري ميتمامي همگرا شده بودند از  بلافاصلهدوميناتور  اگر زودتر از پستكه 

تواند  ميبه كثرت  ]49[ساختار  هاي بدون اين اتفاق در كنترل جرياندهد كه  هاي آنها نشان مي ارزيابي

ترتيبي اجرا سريال و به هاي واگرا شده را  هاي كد، نخ اين روش با اعمال اولويت روي بلوك .دهد رخ

  .قابل همگرا شدن هستند، همگرا شوند بلافاصلهدوميناتور  اي پيش از پست كند كه اگر در نقطه مي

هاي غيرالزامي در  كردن همگامكنند تا از  معرفي مي TBCرا مبتني بر  CAPRIروش  ]44[ ارزِو  رو

هاي مفيد را  شدن همگامي استوار است كه ا بر پيشبيني كننده كاپري. انتهاي بلوك كد جلوگيري شود

 همگام، نرخ قابل توجهي از 21بيتي اشباعي 2كننده  كاپري با استفاده از يك پيشبيني. دهد تشخيص مي

 نرخ فعاليت CAPRIهاي واگرايي انشعاب،  در بين چالش. دهوان تشخيص دت هاي غيرالزامي را مي كردن

SIMD  دهد گرايي را هدف قرار ميهمو انتظار روي نقطه.  

-SBI، و SBI ،SWIهاي  دهند و مكانيزم را هدف قرار مي SIMD نرخ فعاليت ]4[و همكاران  بروني

SWI  كنند كه در آنها دستورالعمل دومي براي پركردن  معرفي مي ها دستورالعملبراي در ميان كردن را

 .ي انتخاب دستور دوم است ها در نحوه تفاوت اين روش. شود مي ايشوخطوط غيرفعال دستور اصلي 

از  SWIدر دستور دوم  شود، انتخاب مي ي همان وارپ از مسيرهاي واگرايي پايين پشته SBIدستور دوم در 

است و  SWIو  SBIتركيب هر دو روش  SBI-SWI، و شود آورده مي هاي ديگر مسير واگرايي فعال وارپ

هاي ديگر  تواند دستور دوم را از مسيرهاي واگرايي غيرفعال همان وارپ يا مسير واگرايي فعال وارپ مي

شود كه يكي از اين دو  يك ماسك عملياتي پيكربندي پويا مي با SIMDهر خط از در حين اجرا، . ايشو كند

 .اجرا كندايشو شده را تور دس

                                                 
21 2-bit saturating counter 
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  4فصل 

   CROWNروش پيشنهادي 
  

، كه در براي كاهش هر سه چالش واگرايي انشعابجامع راه حلي را به عنوان  CROWNروش پيشنهادي 

هاي  ، نخ)چالش اول( »SIMD نرخ فعاليتبهبود «براي در اين روش . يمكن بيان شد، ارائه مي 1-5-2 فصل

افزون بر اين، از مكانيزم متفاوتي براي همگرايي . شوند بندي مي هجديدي گرو يها واگرا شده در وارپ

هاي واگرا شده در مسيرهاي واگرايي متفاوت همروند اجرا  نخ. ها در نقطه بازهمگرايي استفاده شده است نخ

هاي واگراشده  بندي نخ گروه. ودكاملا برطرف ش) چالش دوم( »مسيرهاي واگرايي متوالي ياجرا«شوند تا  مي

دهد زيرا در  را كاهش مي) چالش سوم( »انتظار روي نقطه بازهمگرايي«هاي متفاوت در يك وارپ،  وارپاز 

هايي  ورت وارپصب(شود  ميهمزمان انجام شوند و اجراي آنها  در يك وارپ اجرا ميها  اين وضعيت نخ

براي كاهش بيشتر انتظار  افزون بر اين،. رسند همگرايي ميبازبه نقطه تر  و سريع )ال اجرا نخواهند شدسري

بندي  گروه) SIMDبرابر با پهناي (كوچكتري  يها ها در وارپ نخ ،)چالش سوم(روي نقطه بازهمگرايي 

هاي كوچكتر واگرايي حافظه و واگرايي انشعاب كمتري  وارپتر بيان شد،  همانطوري كه پيش. شوند مي

. تر به نقطه همگرايي برسند شود سريع شوند كه باعث مي سنكرون مي هاي كوچكتري وهدر گر ها نخدارند و 

ابتدا . كنيم را معرفي ميفوق براي نايل شدن به موارد  CROWNاين فصل روش پيشنهادي ادامه در 

 CROWNسازي  سپس معماري پيشنهادي براي پياده. دهيم را شرح مي CROWNعملكرد سطح بالايي از 

  .كنيم سازي آن را ارزيابي مي افزاري پياده دهيم و در پايان سربار سخت يرا شرح م

   CROWNنگاه سطح بالا به عملكرد  4-1

. است SBRمشابه روش پايه  آن ، مادامي كه واگرايي انشعاب رخ نداده است، عملكردCROWNدر 

. شوند شود و دو وارپ جديد ايجاد مي مي اعتبار بيواگراشده  هنگامي كه واگرايي انشعاب رخ دهد، وارپِ

هاي جديد  وارپ. شود همگرايي رزرو ميبازها در نقطه  اي براي همگرا كردن نخ همچنين سنكرون كننده

ها به نقطه بازهمگرايي،  هنگام رسيدن نخ. شود كنند و اجراي آنها درميان مي مسيرهاي واگرايي را اجرا مي



 

هر وضعيت در اين ماشين به يك جدول 

  

ي زماني كه تمام. كند ها را علامت گذاري مي

ها به نقطه بازهمگرايي  علامت گذاري شوند تمامي نخ

هاي سنكرون شده به سيستم اضافه 

نگهداري ) بندي پويا جدول گروه(

. بهبود يابد SIMD نرخ فعاليت هاي واگرا شده تركيب شوند و

بندي رو به  ليست زمان زماني كهشوند و 

ها از  كند و در اين زمان اين وارپ

 

30 

هر وضعيت در اين ماشين به يك جدول . CROWNها در طول اجرا در  ماشين حالت انتقال وضعيت نخ

  .بندي وارپ است ي تعدادي نخ در دانه شود كه نگهدارنده

ها را علامت گذاري مي شود و سنكرون كننده رسيدن نخ مي 

علامت گذاري شوند تمامي نخ ،هايي كه سنكرون كننده منتظرشان هست

هاي سنكرون شده به سيستم اضافه  در اين حالت سنكرون كننده وارپ جديدي متشكل از نخ

  .كند ادامه پيدا ميها از نقطه بازهمگرايي 

(س از واگرايي به طور موقت در جدولي هاي ساخته شده پ

هاي واگرا شده تركيب شوند و شود تا در صورت امكان با ديگر وارپ

شوند و  ها خارج مي بندي و اجراي وارپ ها موقت از ليست زمان

كند و در اين زمان اين وارپ ها براي پر كردن دوباره ليست استفاده مي خالي شدن باشد، از اين وارپ

  .شوند بندي پويا خارج مي

 

 

ماشين حالت انتقال وضعيت نخ: 1-4شكل 

شود كه نگهدارنده در معماري نگاشت مي

 اعتبار بيها  وارپ نخ

هايي كه سنكرون كننده منتظرشان هست نخ

در اين حالت سنكرون كننده وارپ جديدي متشكل از نخ. اند رسيده

ها از نقطه بازهمگرايي  كند و اجراي نخ مي

هاي ساخته شده پ وارپ

شود تا در صورت امكان با ديگر وارپ مي

ها موقت از ليست زمان اين وارپ

خالي شدن باشد، از اين وارپ

بندي پويا خارج مي جدول گروه
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  معماريو  ها ماشين حالت تغيير وضعيت نخ 4-2

  ها ماشين حالت تغيير وضعيت نخ 2-1- 4

-4را معرفي كنيم، ماشين حالت شكل  CROWNسازي مكانيزم  شنهادي براي پيادهپيش از آنكه معماري پي 

هايي كه هر نخي در طول اجرايش ممكن است تجربه كنند را نشان  كنيم كه انتقال بين وضعيت را ارائه مي 1

 و وارپِگيرند  قرار مي) issue pool(بندي  هاي آماده براي اجرا در سطح اول زمان تعدادي از وارپ. دهد مي

اي براي اجرا انتخاب شد، از  هنگامي كه وارپ آماده. شود ها انتخاب مي بعدي براي اجرا از بين اين وارپ

پس . شود زده مي شود و به عنوان وارپ منتظر علامت شود و به سطح دوم قرار داده مي سطح اول خارج مي

دن وارپ، وضعيت آن در سطح دوم به كر commitمنتظر تمام شد، هنگام  وارپِ اجراي دستورِاينكه از 

هاي موجود در سطح اول رو به اتمام باشد، وارپ آماده از  كند و هنگامي كه تعداد وارپ آماده تغيير پيدا مي

وقتي بلوك نخ جديدي به هسته سپرده در ابتدا نيز، توجه شود كه . شود سطح دوم به سطح اول آورده مي

  . شوند گيرند و در زمان مقتضي وارد سطح اول مي در سطح دوم قرار مي ي آن بلوك نخها شود، وارپ مي

كردن دستور يك وارپ اگر واگرايي انشعاب رخ داده باشد، اين وارپ منتظر در سطح  commitهنگام 

اين دو وارپ . شوند هاي هر مسير واگرايي ايجاد مي آماده شامل نخ  شود و حداكثر دو وارپ دوم باطل مي

گيرند تا در صورت امكان با ديگر  قرار مي) Ready Lookup(بندي پوياي آماده  جدول گروهموقتا در 

پذير  امكان. بهبود يابد SIMD نرخ فعاليتتركيب شوند تا ) موجود در همين جدول(هاي واگرا شده  وارپ

ل به سطح هاي موجود در اين جدول در هر زماني به سطح دوم منتقل شوند و سپس با انتقا است كه وارپ

 وجود داشتهوارپ آماده  2كمتر از دهيم كه در سطح دوم  ما اين انتقال را زماني انجام مي. اول اجرا شوند

  .باشد

 هاي وارپِ ي براي سنكرون كردن نخمسيرهاي واگرايي، سدهر ي در ا هاي آماده همزمان با ايجاد وارپ

. شود رزرو مي) Re-convergence barriers(ي واگراشده در نقطه بازهمگرايي در جدول سدهاي بازهمگراي

هنگامي كه نخي به اين نقطه . كند ها و آدرس نقطه بازهمگرايي را علامت گذاري مي اين سد شناسه نخ

هنگامي . شود گذاري مي متناظر علامت ِ در سد، شود و رسيدن اين نخ اجراي آن جلوگيري ميادامه برسد از 

تواند به يك وارپ تبديل شود  ر آنها است به نقطه بازهمگرايي برسند، سد ميهايي كه سد منتظ كه تمامي نخ



  

CROWN.  

سدهاي تبديل شده به وارپ زماني كه سطح دوم خالي از وارپ 

  .توانند به سطح اول منتقل و اجرا شوند

ماند با احتمال تركيب آن با  بندي پوياي آماده باقي مي

تر  هرچه يك وارپ بيشتر در اين جدول بماند، محتمل

دهد كه  بر خلاف اين مطلوب، مشاهدات نشان مي

هاي آماده در سطح دوم كم  مانند زيرا هنگامي كه تعداد وارپ

اين اتفاق متداولا رخ  هاي درون بلوك نخي

روند تا تاخير اجرا  به سطح دوم مي

هاي واگرا شده  با توجه به اين مشاهده، براي اينكه احتمال تركيب وارپ

بندي مبتني بر  اين گروه. كنيم را پيشنهاد مي

دسترسي به حافظه سراسري معمولا تاخير زيادي 

. هاي واگراشده استفاده كرد توان به عنوان يك سنكرون كننده براي تركيب وارپ

هاي  بندي پويا وارپ زياد را اجرا كرد، به جدول گروه

هاي ديگري كه اين دستور را اجرا كنند نيز به اين جدول 

هاي اين جدول  وارپ. شود ها موجود در اين جدول تركيب مي
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CROWNسازي  پيشنهادي براي پيادهمعماري : 2-4شكل 

سدهاي تبديل شده به وارپ زماني كه سطح دوم خالي از وارپ . و اجرا از نقطه بازهمگرايي ادامه پيدا كند

توانند به سطح اول منتقل و اجرا شوند كنند و سپس مي آماده باشد به سطح دوم انتقال پيدا مي

بندي پوياي آماده باقي مي مدت زماني كه يك وارپ در جدول گروه

هرچه يك وارپ بيشتر در اين جدول بماند، محتمل. ي ديگر رابطه مستقيم دارد

بر خلاف اين مطلوب، مشاهدات نشان مي. ي ديگري تركيب شود شدهخواهد بود كه با وارپ واگرا 

مانند زيرا هنگامي كه تعداد وارپ ها به مدت كوتاهي در اين جدول مي

هاي درون بلوك نخي به علت تاخير بزرگ دسترسي به حافظه يا سنكرون كننده

به سطح دوم ميرفته رفته هاي موجود در اين جدول  ، به ناچار تمامي وارپ

با توجه به اين مشاهده، براي اينكه احتمال تركيب وارپ. هاي منتظر را مخفي كنند

را پيشنهاد مي) Waiting Lookup(هاي منتظر  بندي پوياي وارپ

دسترسي به حافظه سراسري معمولا تاخير زيادي  هاي دستورالعملاست كه اجراي 

توان به عنوان يك سنكرون كننده براي تركيب وارپ دارند و از اين تاخير مي

زياد را اجرا كرد، به جدول گروهبدين ترتيب، هنگامي كه وارپي دستوري با تاخير 

Waiting Lookup (هاي ديگري كه اين دستور را اجرا كنند نيز به اين جدول  شود و وارپ منتقل مي

ها موجود در اين جدول تركيب مي شود و در صورت امكان با وارپ

 

 

و اجرا از نقطه بازهمگرايي ادامه پيدا كند

آماده باشد به سطح دوم انتقال پيدا مي

مدت زماني كه يك وارپ در جدول گروه

ي ديگر رابطه مستقيم دارد هاي واگراشده وارپ

خواهد بود كه با وارپ واگرا 

ها به مدت كوتاهي در اين جدول مي وارپ

به علت تاخير بزرگ دسترسي به حافظه يا سنكرون كننده(شود 

، به ناچار تمامي وارپ)هدد مي

هاي منتظر را مخفي كنند وارپ

بندي پوياي وارپ گروه ،بالارود

است كه اجراي كليدي اين مشاهده 

دارند و از اين تاخير مي

بدين ترتيب، هنگامي كه وارپي دستوري با تاخير 

Waiting Lookup(منتظر 

شود و در صورت امكان با وارپ منتقل مي
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 1-3-6بخش  همانطوري كه در. شود آماده درآيند به سطح دوم منتقل مي به محض اينكه به وضعيت

به ميزان قابل توجهي  SIMD نرخ فعاليتاين جدول در برخي موارد براي بهبود ، خواهد شدارزيابي 

  .كند تاثيرگذار عمل مي

  معماري 2-2- 4

ترسيم شده است كه متناظر با ماشين حالت  CROWNسازي  معماري پيشنهادي براي پياده 2-4در شكل 

شود كه جدولي با ظرفيت  انجام مي issue poolهاي آماده براي اجرا در   بندي وارپ زمان. است 1-4شكل 

هر سطر در اين جدول به يك وارپ . هاي سطح دوم است نسبت به جدول وارپ) وارپ 8(بسيار كمتري 

  .كند را نگهداري مي وارپآن هاي  نخاختصاص دارد و شمارنده برنامه و شناسه 

سنكرون سد منتظر اتمام دستورالعمل خود يا منتظر روي (توانند آماده يا منتظر  هاي سطح دوم مي وارپ

. شود ها در اين جدول بروز مي وضعيت وارپ commitباشند و هنگام  )ي درون بلوك نخي كننده

اين جدول، واسط بايد به سطح دوم منتقل شوند و  issue poolهاي جداول ديگر پيش از انتقال به  وارپ

ها اين  در هنگامي كه به علت واگرايي هاي متداول تعداد وارپ. است issue poolبين جداول ديگر و 

  .توانند به خارج از هسته منتقل شوند ها مي جدول بيش از سطرهاي جدول شود، تعدادي از وارپ

. هستند fully-associativeسطر دارند و ) 8تا  4(تعداد كمي ) منتظرآماده يا (بندي پويا  هاي گروه جدول

شود و وارپ  تمامي سطرهاي اين جداول براي يافتن وارپي براي تركيب شدن با نخ واگراشده جستجو مي

در خط متناظر با نخ واگراشده، ) 2اي يكسان با نخ واگراشده داشته باشد و  مهشمارنده برنا) 1هدف بايد 

  . )نباشداز وارپ هدف نخي در آن خط ( خالي باشدهدف وارپ 

تواند تعداد زيادي  است و مي way set-associative-8جدول نگهداري سدهاي بازهمگرايي جدولي 

براي  )ي جدولها ي تعداد راه به اندازه( سنكرون كنندهتعدادي هر مجموعه از اين جدول، . سطر داشته باشد

ي  هاي پرارزش شناسه شود از طريق بيت اي كه نخ به آن نگاشت مي مجموعه. اردد ها نگه مي از نخ اي دسته

  .شود نخ معين مي

هاي  بندي پوياي وارپ ، گروه)Ready Lookup(هاي آماده  بندي پوياي وارپ هاي گروه اندازه جدول

ارامترهاي از مهمترين پ) re-convergence barriers(سدهاي بازهمگرايي  ، و)Waiting Lookup(منتظر 
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تعداد . نانومتري براي هر هسته 90در تكنولوژي ساخت  CROWNسازي  افزاري پياده سربار سخت: 1- 4جدول 

. نخ در وارپ است 8و شناسه ) بيت 32(هاي مقايسه براي شمارنده برنامه  ها حاصل جمع بيت در ماجول Tagهاي  بيت

زمان  SIMDمروند كافي است زيرا خط نخ در نخ ه 1024براي شناسايي منحصر به فرد هريك از ) بيت 10-3(بيت  7

 .ارزش نيست بيت كم 3كند و نيازي به ذخيره  بندي تغيير نمي گروه

Module Specification Area (mm2) 

#entries #sets Associativity Tag bits Row Size (bits) Tag Data 

Reconv. Barrier 128 16 8 32+(8*(10-3)) 32+(8*(10-3))+8 0.035 0.137 

Second level 512 512 1 32+(8*(10-3))+2 0.123 

Lookup Ready 8 1 8 32+(8*(10-3)) 32+(8*(10-3)) 0.020 0.091 

Lookup Waiting 8 1 8 32+(8*(10-3)) 32+(8*(10-3)) 0.020 0.091 

Total area 0.5185 mm2 
 

در بخش بعدي سربار بزرگترين پيكربندي  .كارايي هستند/براي مصالحه هزينه CROWNقابل پيكربندي 

حساسيت بروندهي به  1- 3- 6ر بخش د و كنيم را محاسبه مي پژوهشدر اين  CROWNي  ارزيابي شده

   .خواهد شدارزيابي  اندازه اين جداول را

  افزاري ارزيابي سربار سخت 4-3

كنيم و هريك را جداگانه محاسبه  را به دو بخش تقسيم مي CROWNافزاري روش پيشنهادي  سربار سخت

  .رجيسترفايل ديكود كردن چندين آدرس در) 2و  CROWNسازي  هاي پياده جدول) 1: كنيم مي

  CROWNسازي  هاي پياده جدول 3-1- 4

از قبيل (به پارامترهاي پيكربندي آن  CROWNسازي  افزاري طراحي پيشنهادي براي پياده سربار سخت

بندي  بندي، سدهاي بازهمگرايي، گروه هاي سطح دوم زمان داد سطرهاي موجود در هريك از جدولتع

بندي  سطر در جدول زمان 512در اين بخش با فرض . بستگي دارد) بندي پوياي منتظر پوياي آماده، و گروه

سطر  8، و بندي پوياي آماده سطر در جدول گروه 8سطر در جدول سدهاي بازهمگرايي،  128سطح دوم، 

در بخش  .آوريم بدست مي CROWNافزاري  سربار سختتخميني از بندي پوياي منتظر،  در جدول گروه

مساحت  1-4 جدول. شود ارزيابي مي CROWNتاثير كمتر شدن اندازه جداول بر كارايي  6-3-1

نانومتري  90در تكنولوژي  ]CACTI 6.5 ]52كه بوسيله  كند را گزارش مي CROWNهاي مختلف  جدول

در  CROWNسازي  همانطوري كه گزارش شده است، مساحت تخميني براي پياده. بدست آمده است



 
 

35 

 

 8.3هسته برابر  16اين سربار براي  .استمتر مربع براي هر هسته  ميلي 0.52نانومتر برابر  90تكنولوژي 

شده  ساختهمتر مربعي  ميلي 470ي  بر تراشه نانومتر 90در  Teslaمعماري مشابه . دشمتر مربع خواهد  ميلي

سربار % Tesla ،1.77اي شبيه به  براي معماري CROWNسازي  توان نتيجه گرفت كه پياده مي. ]34[ ستا

  .افزاري خواهد داشت سخت

  رجيسترفايل ديكودكردن چندين آدرس در 3-2- 4

عملوند . است) بايتي 4ثبات  32(بايت  128شود كه هر رديف از رجيسترفايل  در طراحي پايه فرض مي

با ديكود كردن شوند و هنگام خواندن عملوند،  هاي يك وارپ در يك رديف از رجيسترفايل ذخيره مي نخ

. هاي وارپ خواند توان يك عملوند از دستور را براي تمامي نخ واكشي يك سطر مي/دسترسيو  يك آدرس

هاي متفاوت در قالب يك وارپ ايشو  هايي از وارپ هنگامي كه نخ CROWNاما در روش پيشنهادي 

هاي اين وارپ در سطرهاي متفاوتي قرار خواهند داشت و با واكشي يك رديف  شوند، عملوند نخ مي

استفاده از چندين  ]38، 14، 13[ن تحقيقات پيشي. ها را واكشي كرد توان كليه عملوندهاي اين نخ نمي

دهد كه  نشان مي آنهاارزيابي . اند را پيشنهاد كردهتلف رجيسترفايل هاي مخ براي بانك كننده آدرسديكود

خواهد  GPUاز مساحت تراشه % 2.5دهد كه برابر  افزايش مي% 18.7اين طراحي مساحت رجيسترفايل را 

 .بود
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  5فصل 

 DWRروش پيشنهادي 
 

تكنيكي در  DWR. نايل شدن به مزاياي هردو طراحي وارپ بزرگ و وارپ كوچك است DWRهدف 

، كاربردكند و با توجه به رفتار  مي) SIMDبرابر با پهناي (لايه معماري است كه با وارپ كوچك شروع 

از  خواهند بود و SIMDهاي كوچك برابر پهناي  وارپاندازه . بيند براي استفاده از وارپ بزرگ آموزش مي

هاي كوچك، واگرايي حافظه و  با درميان كردن اجراي وارپ. گوييم نيز مي 1اين به بعد به آنها زيروارپ

دسترسي به حافظه را بالا  الحاقصورت پويا،  با افزايش اندازه وارپ به DWR. شود واگرايي انشعاب كم مي

كردن چندين  تجميعها براي همگام كردن و  كننده همگامبرد كه اين افزايش اندازه متكي بر استفاده از  مي

كند و آنها را براي اجراي  بندي مي ها را مستقل از هم زمان زيروارپ DWR. زيروارپ است

براي . را اجرا كنند ها دستورالعملكند تا در قالب يك وارپ بزرگ اين  مي همگامحافظه  هاي دستورالعمل

توسعه پيدا ) ISA 2(هاي ماشين  ها و مجموعه دستورالعمل د وارپبن كننده، زمان همگامسازي اين  پياده

  . است نشان داده شده 1. 5در شكل  DWRمعماري . كنند مي

 همگامبست و جلوگيري از  رهايي از بن. شود پيشنهادي معرفي مي ي پايهدر بخش اول، معماري 

عملكرد دستورالعمل اضافه شده براي . شوند هاي دوم و سوم ارائه مي ترتيب در بخش هاي غيرالزامي به شدن

اي از  نمونه. دهيم هاي غيرالزامي را در بخش چهارم شرح مي شدن همگامبست و جلوگيري از  رهايي از بن

  .كنيم افزاري تحميل شده را ارزيابي مي در انتها، سربار سخت. در بخش چهارم آمده است DWRعملكرد 

  معماري   5-1

DWRهاي  هاي بزرگ براي دستورالعمل كند؛ وارپ بندي و ايشو مي هاي متفاوت گروه هايي با اندازه ، وارپ

ها كه  اي از زيروارپ دسته. شوند ها اجرا مي با زيروارپ ها دستورالعملشوند و ماباقي  اي استفاده مي ويژه

                                                 
1 Sub-warp 
2 Instruction Set Architecture 



 

 Nبند  زمان .با معماري پايه با رنگ خاكستري مشخص شده است

ها استفاده  كردن زيروارپ همگامبراي 

سطرهاي . هاي آن را همگام كند وجود دارد تا زيروارپ

زماني كه  SCO. شود پوشي كردن برخي از سدهاي حساس در هنگام همگام كردن استفاده مي

ي اجراي يك دستورالعمل ويژه و يك وارپ بزرگ برا

پايين  هاي سطح از دستورالعمل) و استاتيك

. خوانيم مي» حساس«يا به اختصار 

حساس با  هاي دستورالعملاين است كه 

در . شوند غيرحساس هميشه با زيروارپ اجرا مي

 زيروارپچندين از شوند كه متشكل 

ي  اند و آماده شده همگامهاي همكار 

براي گرفتن اين تصميم، يك بيت براي 

  .شود استفاده مي

ها را در هر ترتيبي انتخاب كند، برخي از 

براي تضمين حضور تمامي . هاي حساس برسند

 همگاماين . شود اي قبل از دستور حساس تحميل مي

از آن استفاده  پژوهش، كه در اين 

در زمان . كنند كننده بين زيروارپي توسعه پيدا مي

هاي همكار، و  ي بين زيروارپ كننده
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DWR . تفاوتDWR با معماري پايه با رنگ خاكستري مشخص شده است

براي  ILTو  PSTكننده از  همگامدستور . كند بندي مي زيروارپ مستقل را زمان

وجود دارد تا زيروارپ PSTوارپ بزرگ، يك سطر در  Mبراي هر يك از 

پوشي كردن برخي از سدهاي حساس در هنگام همگام كردن استفاده مي

  .كند شوند يك وارپ بزرگ ايشو مي

و يك وارپ بزرگ برا شده همگامشوند،  ناميده مي» 

و استاتيك(ثابت  اي مجموعههاي ويژه شامل  دستورالعمل

يا به اختصار » حساس به وارپ بزرگ«هاي  هستند كه آنها را دستورالعمل

اين است كه  ها ملدستورالعحساس با ديگر  هاي دستورالعمل

غيرحساس هميشه با زيروارپ اجرا مي هاي دستورالعمل. شوند تر اجرا مي

شوند كه متشكل  هاي بزرگ اجرا مي حساس، با وارپ هاي دستورالعمل

هاي همكار  دهد زيروارپ خيص، هنگامي كه تشDWRبند وارپ در 

براي گرفتن اين تصميم، يك بيت براي . كند كند و يك وارپ بزرگ ايشو مي اجرا هستند، آنها را تركيب مي

استفاده مي) گوييم آماده مي-كه به آن بيت تعيين وضعيت تركيب

ها را در هر ترتيبي انتخاب كند، برخي از  ها آزاد است كه زيروارپ بند وارپ از آنجايي كه زمان

هاي حساس برسند ديگران به دستورالعملها ممكن است زودتر از 

اي قبل از دستور حساس تحميل مي كننده  همگامها در هنگام اجرا دستور حساس، 

، كه در اين روش ايستا در. صورت ايستا يا پويا تحقق پيدا كند

كننده بين زيروارپي توسعه پيدا مي همگامافزار براي پشتيباني از  و سخت

كننده همگاماول : شود كامپايل، هر دستور حساس با دو دستور جايگزين مي

 

 

DWRمعماري  :1-5شكل 

زيروارپ مستقل را زمان

براي هر يك از  .كند مي

ILT پوشي كردن برخي از سدهاي حساس در هنگام همگام كردن استفاده مي براي چشم

شوند يك وارپ بزرگ ايشو مي همگامها  زيروارپ

» هاي همكار زيروارپ«

دستورالعمل. دهند تشكيل مي

PTX هستند كه آنها را دستورالعمل

دستورالعملتفاوت اصلي 

تر اجرا مي وارپ بزرگ سريع

دستورالعملطرف مقابل، 

بند وارپ در  زمان. است

اجرا هستند، آنها را تركيب مي

كه به آن بيت تعيين وضعيت تركيب(هر زيروارپ 

از آنجايي كه زمان

ها ممكن است زودتر از  زيروارپ

ها در هنگام اجرا دستور حساس،  زيروارپ

صورت ايستا يا پويا تحقق پيدا كند تواند به كننده مي

و سخت ISAم، كني مي

كامپايل، هر دستور حساس با دو دستور جايگزين مي
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كه از  DWRكد توليد شده براي ) ب. اصلي براي معماري پايه PTX هاي دستورالعملدنباله ) الف :1-5 الگوريتم

 .كند حساس پشتيباني مي هاي دستورالعملسنكردن كردن بين زيروارپي روي 

cvt.u64.s32       %rd1, %r3; 

ld.param.u64    %rd2, [__parm1]; 

add.u64             %rd3, %rd2, %rd1; 

ld.global.s8      %r5, [%rd3+0]; 

mov.u32           %r6, 0; 

setp.eq.s32       %p2, %r5, %r6; 

@%p2 bra        $Lt_0_5122; 

mov.s16           %rh2, 0; 

st.global.s8      [%rd3+0], %rh2; 

 

cvt.u64.s32       %rd1, %r3; 

ld.param.u64    %rd2, [__parm1]; 

add.u64             %rd3, %rd2, %rd1; 

bar.synch_partner 0; 

ld.global.s8      %r5, [%rd3+0]; 

mov.u32           %r6, 0; 

setp.eq.s32       %p2, %r5, %r6; 

@%p2 bra        $Lt_0_5122; 

mov.s16           %rh2, 0; 

bar.synch_partner 0; 

st.global.s8      [%rd3+0], %rh2; 

)الف( )ب(   

  
گوييم، تضمين  حساس مي 3ي حساس يا سد كننده همگامدستور اول، كه به آن . دوم خود دستور حساس

 الگوريتم. شود دستور دوم با يك وارپ بزرگ اجرا مي. اند ها به اين نقطه رسيده كند كه تمامي زيروارپ مي

-5 الگوريتم. دهد را نشان مي ]PTX ]42 نحودر ) BFS محكمرتبط با (بخشي از كد كرنل ) الف(5-1

، الگوريتمدر اين . ايل شده استكامپ DWRدهد كه براي  كد تبديل شده را نشان مي) ب(1

bar.synch_partner  در صورتي كه . ها است ي بين زيروارپ كننده همگامدستورالعمل جديدي است كه

استفاده كرد كه ابتدا دستور حساس پس از اولين بار ديكود  روش پوياتوان از  روش ايستا مطلوب نباشد، مي

روي اين دستور ها را از آن به بعد  و زيروارپ) شود يو به ليستي اضافه م(شود  شدن تشخيص داده مي

ش  دارد اما نياز به فاز آموز را سازگار با طراحي پايه نگه مي DWRهاي  روش پويا، باينري. كند مي همگام

  .حساس دارد هاي دستورالعملديدن و يادگيري قبل از تشخيص 

، PTXهاي مجازي  با استفاده از واژگان مجموعه دستورالعمل .هاي حساس انتخاب دستورالعمل

از  بارگذاريمحلي يا /از فضاي سراسري/در بارگذاري/توانند ذخيره حساس مي هاي دستورالعملكانديداهاي 

به وضوح به حافظه سراسري هستند كه  ييها دستورالعملتنها  ها دستورالعملاين . فضاي ثابت باشند

دسترسي به  هاي دستورالعمل الحاق، از پژوهشمعماري پايه مطالعه شده در اين . دكنن دسترسي پيدا مي

                                                 
3 Barrier 
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 محلي/از فضاي سراسري/در بارگذاري/هاي ذخيره در نتيجه، ما دستورالعمل. كند فضاي ثابت پشتيباني نمي

  . گيريم هاي حساس در نظر مي را به عنوان دستورالعمل

هاي بزرگ در  براي تشكيل وارپ) SCO(يا  4ها كننده زيروارپواحد تركيب . ها تركيب كننده زيروارپ

از  حساس را اجرا كردهسد كه دستور  يزيروارپ. شود حساس استفاده مي هاي دستورالعملهنگام ايشو كردن 

. تركيب علامت بزند-كننده وضعيت آن را به آماده همگامماند تا  منتظر مي شود و وضعيت آماده خارج مي

ي همكار ها دهد كه تمام زيروارپ نشان مي شده باشد، فعال براي زيروارپي تركيب-ت آمادهبيهنگامي كه 

شوند و دستور حساس مرتبط را اجرا  اند و آماده هستند كه تركيب كننده حساس رسيده همگامبه دستور  آن

همكار نيز ايشو  هاي بندي انتخاب شود، ديگر زيروارپ ها براي زمان هنگامي كه يكي از اين زيروارپ. كنند

كند و يك وارپ بزرگ ايشو  مي تجميعتركيب را -هاي آماده ماسك فعاليت زيروارپ SCOسپس . شوند مي

از پارامترهاي قابل پيكربندي ايستا ) اندازه بزرگترين وارپ(هاي قابل الحاق  بيشينه تعداد زيروارپ. كند مي

دسترسي به حافظه بين  الحاقهرچه اين بيشينه بزرگتر باشد، موقعيت بيشتري براي . است DWRدر 

، پژوهشدر اين . كند كردن بيشتري تحميل مي همگاماز طرف ديگر سربار  ليشود و ها ايجاد مي وارپ

  .كنيم ارزيابي مي و گيريم نظر مي برابر اندازه زيروارپ در 8برابر، و  4برابر،  2بيشينه اندازه وارپ بزرگ را 

  بست رهايي از بن   5-2

ها در  منتهي شود وارپ اي بست معماري معرفي شده در بالا ممكن است در يكي از دو وضعيت زير به بن

  :وضعيت منتظر روي سنكرون كننده باقي بمانند

1 ( علاوه  حساس بهسد حساس ديگرسد  

2 ( علاوه  حساس بهسد__syncthreads()  

مانند كه از رهايي  متفاوت ميسد هاي همكار منتظر روي دو  عموما، در هر دو مورد فوق، زيروارپ

افتد كه واگرايي انشعاب درون يك وارپ بزرگ رخ دهد  اين اتفاق وقتي مي. كند يكپارچه آنها جلوگيري مي

. فاوتي اجرا كنندي حساس متها ها مسيرهاي واگرايي متفاوت بگيرند و هريك دستورالعمل و زيروارپ

  .بست را واضح سازد داد بن كند تا رخ ، دو مثال سطح بالاي شبيه به كودا ارائه مي2-5 الگوريتم

                                                 
4 Sub-warp Combiner 



 
 

41 

 

 2#حساس  ها روي سد يكي از زيروارپ) الف. (دهد پايه رخ مي DWRبست كه در  وضعيت بن :2-5الگوريتم 

و  2#حساس  ها روي سد يكي از زيروارپ) ب. (ماند منتظر مي 4#حساس  ماند و ديگري روي سد منتظر مي

 .ماند منتظر مي 4#در دستور  syncthreadsوارپ ديگر روي  زير

1: if( sub_warp_id == 0){ 
2:       regA = gmem[idxA];  
3: } 
4: regB = gmem[idxB];  

 )الف(

1: if( sub_warp_id == 0){ 
2:       regA = gmem[idx]; 
3: } 
4: __syncthreads();  

 )ب(

  

  .شود منتهيبست  بن بهرود  استاندارد كودا كه انتظار مي APIوضعيتي در  :3-5الگوريتم 

if( warp_id == 0){ 
__syncthreads(); // warp-0 is locked here 
}else{ 
__syncthreads(); // warp-1 is locked here 
} 

). 3-5 الگوريتم(دهد  استاندارد كودا رخ APIتواند در  بست شبيه به آنچيزي است كه مي اين موارد بن

بست منتهي  شرح داده شده است، اين وضعيت به بن ]48[ همكارانو  نگوُهمانطوري كه توسط اگرچه، 

ها را  كند و فقط نخ نمي همگامها را روي دستورالعمل مشخصي  كننده، نخ همگامافزار  شود زيرا سخت نمي

. به دستور خروج برسند) 2يا   ()synchthreads__به دستوري از نوع ) 1ي آنها  كند تا زماني كه همه قفل مي

تواند  ميها  زيروارپ يدوبست با رها كردن هر ، بن2- 5 الگوريتمدرنتيجه، در هر دو وضعيت ارائه شده در 

توانند يك وارپ بزرگ مشترك تشكيل دهند چون  ها نمي رپاين زيرواتوجه شود كه . شود پيشگيري مي

PCبندي  هاي متفاوتي گروه هاي همكار در وارپ در نتيجه، در اين وضعيت، زيروارپ. هاي متفاوتي دارند

  .شوند مي

  كردن انتخابي همگام   5-3

كمي دارد درحالي  الحاق، منفعت 2-5 الگوريتمهاي مشابه  هاي همكار در وضعيت همگام كردن زيروارپ

، گذردهيمنفعت براي  هاي كم كردن همگامبه اين نوع . دارد گذردهيكردن سربار زيادي براي  همگامكه 

 گوييم حساس بيهوده ميسد . ي بالايي از واگرايي  هايي رايج است كه مرتبه هاي بيهوده در برنامه حساسسد

 NQU، و BFS ،MU ،MPهايي از جمله  محككه  دهد مشاهدات ما نشان مي. دهد انشعاب در آنها رخ مي

حساس سد پذير نيست زيرا  حساس بيهوده به صورت ايستا امكانسد تشخيص . گيرند در اين دسته قرار مي

اين سدها را  DWR. ]51[ اي پويا است بيهوده به شرايط كنترلي اجراي هر نخ بستگي دارد كه اغلب پديده
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. دهد صورتي كه در ادامه شرح داده شده است تشخيص مي و به bar.synch_partnerبا استفاده از دستور 

 همگامهاي متفاوتي  از شمارنده برنامه ها تشخيص دهد كه زيروارپ bar.synch_partnerزماني كه دستور 

ناميده  ILTيا  5پوشي اين جدول، جدول ليست چشم. كند ها را در جدولي ذخيره ميPCاند، يكي از  شده

روي  گريدصورت پويا در هنگام اجراي  پوشي به ليست چشم. نشان داده شده است 1-5و در شكل  شود مي

اطلاعات اين جدول تنها . كند هاي سدهاي حساس بيهوده را ذخيره مي PCشود و  رساني مي هر هسته بروز

عات را شود و تنها اين دستور لازم است اين اطلا بروز رساني مي bar.synch_partnerتوسط دستور 

دارد  گذردهيهاي بيهوده، نقش مهمي در بهبود  كردن همگاماين جدول با كاهش . كند بارگذاري

پوشي  ي آن در ليست چشم ي برنامه شود اگر شمارنده حساس قفل نميسد ترتيب كه زيروارپ روي  بدين

  .باشدثبت شده 

  حساسسد دستور    5-4

گروهي از پيشتر گفته شد كه . دهيم را شرح مي bar.synch_partnerدر اين بخش عملكرد دستور 

 همگامحساس با هم  هاي دستورالعملاند تا روي  شده صورت ايستا پيكربندي كه به DWRها در  زيروارپ

هاي همكار، يك سطر  كردن هر گروه زيروارپ همگامبراي مديريت . هاي همكار نام دارند شوند، زيروارپ

نشان داده  1-5همانطوري كه در شكل . شود ذخيره مي PSTيا  6ي همكارهاهمگامدر جدول براي هر گروه 

روي  bar.synch_partnerدستور . شامل شمارنده برنامه و بردار بيتي قفل است PSTهر سطر شده است، 

هنگام اجراي دستور . ي دستور كند؛ شناسه زيروارپ و شمارنده برنامه دو ورودي عمل مي

bar.synch_partner اگر ،PC  درILT در غير اين . شود وجود داشت، عمليات اضافي ديگري انجام نمي

  :شوند صورت سريال در دو مرحله و در طول اجراي دستور انجام مي هاي زير به صورت، عمليات

سطر  PCاگر سطر گروه همكار معتبر نيست،  .ILT، بردار بيتي قفل، و PCبروز كردن  :مرحله اول

 PCاگر سطر گروه معتبر است و . مي گردد ’1‘شود و بيت مرتبط زيروارپ در بردار بيتي قفل  بروز مي

برابر با  PCاگر سطر گروه معتبر است و . شود زيروارپ است، تنها بردار بيتي بروز مي PCموجود برابر با 

PC شود و  دستورِ سد نيست، بردار بيتي بروز ميPC  زيروارپ بهILT شود تا اين دستور در  اضافه مي

  .پوشي شود ها آينده چشم كردن همگام

                                                 
5 Ignore list table 
6 Partner-synch table 
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هاي  است، سد تمام زيروارپ ’1‘اگر بردار بيتي تماما  .ها بروز كردن وضعيت زيروارپ: مرحله دوم

در غير اين . زند ها علامت مي بند وارپ آماده در زمان- كند و آنها را با عنوان تركيب همكار را آزاد مي

  .ماند ها مي خورد و منتظر ديگر زيروارپ مي» منتظر«زيروارپ علامت صورت، 

هاي همروند تعداد كمتري زيروارپ  توجه شود كه در هنگامي كه وارپ بزرگ به علت كمبود تعداد نخ

براي اينكه مشخص شود  .شود نمي ’1‘وقت تماما  بردار بيتي هيچبردار بيتي دارد، اندازه فعال نسبت به 

 :ايم زير استفاده كرده عبارت منطقياند از  حساس رسيدهسد هاي موجود وارپ بزرگ به  ارپتمامي زيرو

 )5 -1                                                               (DEFGHI
J K��� L M NO���PQ�R�O�SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSST  

شناسه اولين  Xها،  اندازه وارپ بزرگ بر حسب تعداد زيروارپ Wشناسه وارپ بزرگ،  nكه در آن 

متناظر با وارپ  بردار بيتي قفل Bبزرگ است،  وارپِ شناسه آخرين زيروارپِ Y ،بزرگ وارپِ زيروارپِ

بند  است كه از زمان ها اعتبار زيروارپبيتي بردار  Aو ، وارد شده PSTجدول كه از ام است  nبزرگ 

ها  بند وارپ ام در زمان nبارت منطقي فوق مادامي كه زيروارپي از وارپ بزرگ ع .شود وارد مي ها زيروارپ

زماني كه . مانند ميآن ها منتظر  گرداند و تمامي زيروارپ برمي ’0‘نرسيده  سد حساسمعتبر است و هنوز به 

به  بند در زمانها  برگرداند، تمامي زيروارپ ’1‘اين عبارت  برسد و سد حساسه بآخرين زيروارپ 

  .شوند تركيب علامت زده مي-وضعيت آماده

، در نظر گرفته لوله خطسيكل، برابر با عمق  24، تاخير اجراي bar.synch_partnerبراي اجرا دستور 

  .شده است

  نمونه عملكرد   5-5

 BFSبراي اين مثال از يكي از دو كرنل . سازيم تر مي را با ارائه مثالي واضح DWRدر اين بخش عملكرد 

در با  ،بخشي از اين كد كه علامت گذاري شده. داده شده استنشان  4-5 الگوريتم كه در كنيم استفاده مي

هركدام (براي اين مثال فرض شده است كه سه زيروارپ . نشان داده شده است PTX نحوبا  5-5 الگوريتم

ها اجرا  هاي اين زيروارپ مسيري كه نخ. همزمان در حال اجرا هستند) SIMDبرابر پهناي اي  با اندازه

اند و واگرايي  نشان داده شده C، و A ،Bها با  اين زيروارپ. نشان داده شده است 5-5 الگوريتمكنند در  مي

  . ها رخ نداده است انشعاب درون هريك از اين زيروارپ
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  .چين شده در مثال اين بخش اجرا خواهند شد هاي خط قسمت. BFSكد كودا متعلق به كرنل محك : 4-5الگوريتم 

__global__ void 
Kernel( Node* g_graph_nodes, 

int* g_graph_edges, bool* g_graph_mask, 
bool* g_updating_graph_mask, bool *g_graph_visited, 
int* g_cost, int no_of_nodes) 

{ 
    int tid = blockIdx.x*MAX_THREADS_PER_BLOCK + threadIdx.x; 
    if( tid<no_of_nodes && g_graph_mask[tid]) 
    { 

        g_graph_mask[tid]=false; 
        for(int i=g_graph_nodes[tid].starting; 

i<(g_graph_nodes[tid].no_of_edges + g_graph_nodes[tid].starting); 
i++) 

        { 
            int id = g_graph_edges[i]; 
            if(!g_graph_visited[id]) 
            { 
                g_cost[id]=g_cost[tid]+1; 
                g_updating_graph_mask[id]=true; 
            } 
        } 

    } 
} 

ارائه  هايي با اندازه وارپ ثابت و ماشين DWRط توس 5- 5 الگوريتمي اجراي كد  نحوه 2- 5در شكل 

دسترسي به حافظه  هاي دستورالعملدر اين مثال، براي  .را واضح سازد DWRشده است تا مزيت استفاده از 

سيكل درنظر گرفته شده است و  1تاخير  ها دستورالعملسيكل و براي باقي  10تاخير ) ld.global(سراسري 

  .است 7است راندروبينها با سي بندي وارپ زمان

اين ماشين مادامي كه . كند بندي مي ماشين وارپ كوچك، هريك از اين زيروارپ را مستقلا زمان

هاي بيكاري را كمتر  ها سيكل دسترسي به حافظه سراسري وجود ندارد، با درميان كردن اجراي زيروارپ

ام و هنگامي كه  29اما در سيكل . رسد به پايان مي Bام، اجراي وارپ  23بدين ترتيب در سيكل . كند مي

در . شود سيكل از وضعيت آماده خارج مي 9كند، به مدت  دستور دسترسي به حافظه را اجرا مي Aزيروارپ 

سيكل از وضعيت آماده  9+  9كند و آن نيز به مدت  دستور حافظه را اجرا مي Cام زيروارپ  30سيكل 

اي ندارد و بيكار  هسته هيچ زيروارپ آماده 47تا  43و  38تا  31زماني سيكل  هاي در بازه. شود خارج مي

در قالب يك  Cو  Aهاي  اگر زيروارپ. هاي حافظه است ماند و اين به علت تاخير اجراي درخواست مي

توانست  ها وجود داشت كه خود مي كردند، احتمال الحاق دسترسي وارپ بزرگ دستور حافظه را اجرا مي

  .دسترسي به حافظه را كم كند تاخير

                                                 
7 Round-robin 
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در سمت راست مسيرهاي . 4-4گذاري شده در الگوريتم  هاي علامت متناظر با بخش PTXكد : 5-5الگوريتم 

 .كنند نشان داده شده است اجرا مي C، و A ،Bهايي كه هريك از وارپ  واگرايي و دستورالعمل
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.entry Kernel ( 
        .param .u64 g_graph_nodes, 
        .param .u64 g_graph_edges, 
        .param .u64 g_graph_mask, 
        .param .u64 g_updating_graph_mask, 
        .param .u64 g_graph_visited, 
        .param .u64 g_cost, 
        .param .s32 no_of_nodes) 
{ 
$LBB1__Kernel: 
    mov.u16  %rh1, %ctaid.x; 
    mul.wide.u16  %r1, %rh1, 512; 
    cvt.u32.u16  %r2, %tid.x; 
    add.u32  %r3, %r2, %r1; 
    ld.param.s32  %r4, [no_of_nodes]; 
    setp.le.s32  %p1, %r4, %r3; 
    @%p1 bra  $Lt_0_5122; 
    cvt.u64.s32  %rd1, %r3; 
    ld.param.u64  %rd2, [g_graph_mask]; 
    add.u64  %rd3, %rd2, %rd1; 
    ld.global.s8  %r5, [%rd3+0]; 
    mov.u32  %r6, 0; 
    setp.eq.s32  %p2, %r5, %r6; 
    @%p2 bra  $Lt_0_5122; 

. 

. 

. 

    $Lt_0_5122: 
        exit; 
} 
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اين . كند كند و همواره يك وارپ بزرگ را اجرا مي مي تجميعماشين وارپ بزرگ، سه زيروارپ را 

. كند را در قالب يك پشته همگرايي مديريت مي C، و A ،Bماشين واگرايي انشعاب در هر سه زيروارپ 

اگرچه هريك از اين سه زيروارپ عاري از واگرايي انشعاب هستند، ولي قرار دادن آنها در يك وارپ 

هاي  مسير واگرايي متفاوتي نسبت به نخ Bهاي زيروارپ  كند زيرا نخ ميبزرگ، واگرايي انشعاب ايجاد 

هاي وارپ بزرگ و وارپ كوچك مشابه هم عمل  ، ماشين7تا دستور شماره . دارند Cو  Aزيروارپ 

سويه است و طبق ساختار پشته ابتدا  اين واگرايي يك. دهد واگرايي انشعاب رخ مي 7اما در دستور . كنند مي

). C، و A ،Bهاي  وارپ(همگرايي بازاجرا شود و سپس نقطه ) Cو  Aهاي  وارپ(واگرايي  بايد مسير

 Cو  Aهاي  هاي فعالي از زيروارپ با نخ Wنشان داده شده است، وارپ  2-5همانطوري كه در شكل 

با . سدر مي 11دهد تا جايي كه به دستور دسترسي به حافظه  را ادامه مي 10، و 9، 8 هاي دستورالعملاجراي 

سيكل از وضعيت آماده خارج  9مدت  به W، وارپ Cو  Aهاي  ي زيروارپ الحاق دسترسي به حافظه

در  Cو  Aهاي فعال  سپس اجراي زيروارپ. شود شود و منتظر اتمام واكشي داده از حافظه سراسري مي مي

كوچك مدت زمان  اين ماشين نسبت به ماشين وارپ. دهد را ادامه مي 14، و 13، 12 هاي دستورالعمل



  

سه وارپ . هايي با اندازه وارپ ثابت بزرگ و كوچك

براي . گيرند نام مي Wنام دارند و هنگامي كه در قالب يك وارپ بزرگ اجرا شوند 

ولي . ها را الحاق كرده است كند زيرا دسترسي به حافظه زيروارپ

دو زيروارپ فعال دارد درحالي كه هر دستور را 

استفاده از  ،علت اين سيكل اضافي

 هاي دستورالعملكند ولي براي اجراي 

كند و سپس دستور حافظه را  مي همگام

كردن  همگاماين عمليات سربار اجراي يك دستور اضافي براي 

 10تا دستور  DWRنشان داده شده است، 

كردن  همگامبراي  سد حساس، دستور 

 5-5 الگوريتمتوجه اين دستور در 

شود و منتظر ديگر  هر زيروارپ پس اجراي اين دستور از حالت آماده خارج مي

سد اتمام انتظار روي پس از . به اتمام برسند

ادامه پيدا  Cو  Aهاي  ام با اجراي وارپ بزرگ متشكل از زيروارپ

هاي  اين دستور دسترسي به حافظه
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هايي با اندازه وارپ ثابت بزرگ و كوچك ، و ماشينDWRروي  5- 5 الگوريتماجراي كد 

B و ،C  نام دارند و هنگامي كه در قالب يك وارپ بزرگ اجرا شوند

 .اند نمايش داده نشده 18تا  7هاي 

كند زيرا دسترسي به حافظه زيروارپ كمتري براي دسترسي به حافظه صرف مي

دو زيروارپ فعال دارد درحالي كه هر دستور را  14، و 13، 12، 10، 9، 8 هاي دستورالعمل

علت اين سيكل اضافي. ودش كند و يك سيكل در هر دستور هدر مي در سه سيكل اجرا مي

  . وارپ بزرگ و رخ دادن واگرايي انشعاب است

كند ولي براي اجراي  بندي مي ، سه زيروارپ را مستقل از هم زمان

همگامها را قبل از دستور حافظه  دسترسي به حافظه سراسري، ابتدا وارپ

اين عمليات سربار اجراي يك دستور اضافي براي . كند وارپ بزرگ اجرا مي

نشان داده شده است،  2- 5طوري كه در شكل  همان. كند ها را تحميل مي

، دستور 11قبل از اجراي دستور . كند مشابه ماشين وارپ كوچك عمل مي

توجه اين دستور در ( نشان داده شده است Pشود كه اين دستور در شكل با 

هر زيروارپ پس اجراي اين دستور از حالت آماده خارج مي. )نشان داده نشده است

به اتمام برسند) 2حساسي برسند، يا سد به ) 1ماند تا  مي

ام با اجراي وارپ بزرگ متشكل از زيروارپ 31ام، سيكل  30

اين دستور دسترسي به حافظه). به پايان رسيده استتر  پيش Bتوجه شود كه زيروارپ 

 

 

اجراي كد : 2-5شكل 

A ،Bكوچك اين مثال 

هاي  رعايت اختصار، سيكل

كمتري براي دسترسي به حافظه صرف مي

دستورالعملدر هنگام اجرا 

در سه سيكل اجرا مي

وارپ بزرگ و رخ دادن واگرايي انشعاب است

، سه زيروارپ را مستقل از هم زمانDWRماشين 

دسترسي به حافظه سراسري، ابتدا وارپ

وارپ بزرگ اجرا ميبا يك 

ها را تحميل مي زيروارپ

مشابه ماشين وارپ كوچك عمل مي

شود كه اين دستور در شكل با  ها اجرا مي وارپ

نشان داده نشده است

مي ي معتبرها زيروارپ

30حساس در سيكل 

توجه شود كه زيروارپ (كند  مي
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. شود سيكل منتظر واكشي داده از حافظه سراسري مي 9كند و به مدت  را الحاق مي Cو  Aهاي  زيروارپ

  .شود تا اجراي همگي آنها به پايان برسد بندي مي زمان ها مستقلاً سپس زيروارپ

  افزاري سربار سخت   5-6

براي دستور (ها در معماري پايه قادر است وضعيت چندين وارپ را همزمان بروز كند  بند وارپ زمان

syncthreads هنگام رها كردن از قفل لازم است .(SCO تركيب را در -چندين زيروارپ با وضعيت آماده

ي  ا در محدودهتركيب ر-هاي آماده زيروارپ SCOبراي ساده كردن طراحي، . كند قالب يك وارپ ايشو مي

اين فاصله از طريق بيشينه اندازه وارپ، كه پارامتر قابل پيكربندي . يابد هاي معيني مي ي بين شناسه فاصله

DWR زيروارپ باشد،  4براي مثال، اگر بيشينه اندازه وارپ . شود است، مشخص ميSCO هايي  زيروارپ

. كند هاي بزرگ تغيير مي در محدوده تعداد وارپ iو  كند را وارسي مي x4-1(i+1)تا  ix4هاي بين  با شناسه

  .شوند مي همگام PSTدر جدول حساس سد متناظراً با  ي يك وارپ بزرگ،ها محدوده زيروارپ

بايد عبور ) ها و ماسك فعاليت نخ(براي انجام عمليات صحيح، اندازه وارپ به همراه وارپ ايشو شده 

. باشد) اندازه زيروارپ( SIMDتواند مضربي از پهناي  مي) ها تعداد زيروارپ(اندازه وارپ . داده شود

. ها را انجام دهد روارپلازم است تا واكشي و ديكود همزمان زي لوله خطدانستن اندازه وارپ براي جلوي 

ي ثباتهاي  ، دانستن شناسه زيروارپ و ماسك فعاليت متناظرش كافي است تا عملوندلوله خطدر پشت 

  .ها پسنويسي شوند ثباتو در پايان  ،خوانده شوند، دستور اجرا شود

با . مكني فرض مي PSTافزار، يك سطر براي هر وارپ بزرگ در  در سخت ISAبراي پشتيباني از توسعه 

بيت بردار بيتي قفل خواهد  8، و PCبيت  32بيت اعتبار،  1زيروارپ در هر وارپ بزرگ، هر سطر  8داشتن 

يك مقايسه كننده . خواهد بود SMبايت در هر  PST ،82وارپ بزرگ در هر هسته، اندازه  16براي . داشت

درحالي . را بروز كند ILT نبودن صورت برابر دستور سد نياز است تا PCسطر با  PCبيتي براي مقايسه  32

تا  ILTكنند، اندازه  ذخيره نمي ILTهيچ سطري در  پژوهشي ارزيابي شده در اين ها محكعدد از  11كه 

دارد  يراه 8ي  مجموعه 4سطري كه  32جدول  ILTبراي  ). MP محكدر (تواند بزرگ شود  سطر مي 36

بيت تگ  30بيت اعتبار و  ILT 1از هر سطر . شود فهرست مي PCگيريم كه با دو بيت پاييني  را در نظر مي

  . بايت خواهد بود 124برابر  ILTدر نتيجه، اندازه . دارد
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هر سطر از . ]36[ كند بيت وضعيت ذخيره مي 2بيت ماسك فعاليت، و  PC ،8بيت  32ها،  بند وارپ زمان

. آماده هم پشتيباني شود- خيره كند تا تركيببيت وضعيت را ذ 3شود تا  تر مي ها كمي بزرگ بند وارپ زمان

كيلوبايت حافظه نهان داده در هر  48كيلوبايت حافظه مشترك، و  16كيلوبايت رجيستر فايل،  64بافرض 

  .كند سربار به هر هسته تحميل مي% 1كمتر از  ILTو  PSTي  هسته، نياز به فضاي ذخيره
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  6فصل 

  سازي شبيه نتايج
  

را ارائه  پژوهشدر اين پيشنهادي  هاي از ارزيابي تكنيكسازي  در اين بخش نتايج بدست آمده از شبيه

سپس . كنيم ارزيابي خود را بيان مي هايسپس معيار. كنيم سازي را معرفي مي در ابتدا محيط شبيه. كنيم مي

  .شود ارائه مي DWRارزيابي نتايج فصل  پاياني ايندر بخش . كنيم را ارائه مي CROWNنتايج ارزيابي 

  سازي محيط شبيهتنظيمات و    6-1

استفاده  2.1.1bي  نسخه GPGPU-simساز  ، از شبيهپژوهشي اين  GPUسازي معماري شبه  براي شبيه

ي  را روي يك پردازنده) OpenCLو همچنين (سازي باركاري كودا  امكان شبيه GPGPU-sim. شده است

استفاده  DWRاي از كاربردهاي كودا را براي ارزيابي  مجموعه پژوهشدر اين  و ما كند فراهم مي GPUشبه 

شوند و از طريق توابع  لينك مي libcudart.soي  هاي نوشته شده با مدل كودا به كتابخانه برنامه. كرديم

-GPGPUيند نصب فرآ. كنند را كنترل مي GPU) هستند CUDA APIكه همان (موجود در اين كتابخانه 

simاي جانشين براي  ، كتابخانهlibcudart.so كند و هنگامي كه برنامه به اين كتابخانه جديد لينك  ايجاد مي

در اين حالت، كليه . خواهد بود GPGPU-simي مجازي GPUكنترل آنها  ي تحتGPUشوند، 

ها،  اي باركاري روي هسته، اجرGPGPU-simدر . شوند سازي مي ، شبيهlibcudartهاي توابع  فراخواني

. شود خارج از تراشه، سيكل به سيكل مدل مي DRAMي  هاي حافظه، و حافظه كننده تراكنش آنها با كنترل

را مدل  ها محدوده وسيعي از معماريتوان در نظر گرفت تا  مي GPGPU-simهاي متفاوتي براي  پيكربندي

  .دهيم وضيحات بيشتري ميساز ت در ادامه در رابطه با ساختار اين شبيه. كند
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  .در حالت پايه GPGPU-simپارامترهاي پيكربندي  :1-6جدول 

 شبكه ميان ارتباطي

 16 ها تعداد هسته

 6 هاي حافظه كننده تعداد كنترل

هايي كه يك واسط شبكه را به SMتعداد 
  گذارند اشتراك مي

2 

 8 اندازه بافر هر واسط شبكه

 هسته

 Threads 32 اندازه وارپ

 1024  هستهها در هر  تعداد نخ

 8  ترين تعداد بلوك همزمانشبي

 16K 32-bit  تعداد رجيسترها

 SIMD  8پهناي 

 16KB اندازه حافظه مشترك

 : 48KB : 12-way : LRU اندازه حافظه نهان داده
64BytePerBlock 

 16KB : 2-way : LRU : 64BytePerBlock اندازه حافظه نهان بافت

 16KB : 2-way : LRU : 64BytePerBlock اندازه حافظه نهان ثابت

 كلاك دهي

 MHz 1300 هسته

 MHz 650 شبكه

 DRAM 800 MHzحافظه 

  و كنترل كننده آن DRAMحافظه 
 8 تعداد

 DRAM First-Come First-Serveبندي  سياست زمان

 ,GDDR3 tRRD=12, tRCD=21, tRAS=13مشخصات رمان حافظه 
tRP=34, tRC=9, tCL=10 

 
GPGPU-sim هاي  كليه واحدهاي لازم براي مدل كردن بارهاي كاري غيرگرافيكي، از جمله هسته

خارج تراشه را  DRAMي  ي ميان ارتباطي روي تراشه، و حافظه هاي حافظه، شبكه كننده پردازشي، كنترل

ي  منظوره ولي در كاربردهاي همهها وجود دارند GPUكه در  1داراست و واحدهاي گرافيكي مثل رسترايز

بخش مجزا تشكيل شده است كه  2ساز از  شبيه. كند شوند را مدل نمي استفاده نمي نوشته شده با كودا

                                                 
1 Rasterizer 
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وظيفه  CUDA APIهاي  جايگزين. GPUمدل معماري ) 2، و CUDA APIهاي  جايگزين) 1: عبارتند از

را  libcudartو كليه فراخواني توابع موجود در  واسط شوندي مدل شده GPUو معماري  كاربردبين  دارند

هاي  سازي معماري براي پياده GPU، بخش مدل معماري پژوهشدر اين . مدل كنند 2صورت عملكردي به

  .پيشنهادي ويرايش شده است

است و در  ]Tesla ]34بسيار نزديك به معماري  2.1.1bنسخه  GPGPU-simدر  GPUمدل معماري 

) 3شبكه ميان ارتباطي بر تراشه، ) 2هاي پردازشي،  هسته) 1: تشكيل شده بخش 4سطح بالا از 

هر بخش با نرخ كلاك قابل پيكربندي . خارج تراشه متناظر DRAMي  هاي حافظه و حافظه كننده كنترل

پارامترهايي از قبيل فركانس كاري، . ها از طريق بافر باهم در ارتباط هستند كند و بخش متفاوتي كار مي

عمق و بافت، /ثابت/، اندازه حافظه مشترك، اندازه رجيسترفايل، اندازه حافظه نهان دادهSIMDي پهنا

هاي حافظه، فركانس كاري،  كننده تعداد كنترل. لوله، مهمترين پارامترهاي قابل پيكربندي هر هسته هستند خط

ها، از مهمترين  بندي درخواست انبندي، و سياست زم ها، پهناي بيتي خطوط داده، اندازه بافر زمان تعداد بانك

، و فركانس كاري، از مهمترين DRAMزمان . هاي حافظه هستند كننده پارامترهاي قابل پيكربندي براي كنترل

اي از مدل شبكه ميان ارتباطي  بخش عمده. خارج تراشه هستند DRAMپارامترهاي قابل پيكربندي حافظه 

 الحاق، پژوهشدر اين  .شود ساز پيكربندي مي ي خاص اين شبيهوارد شده است و با پارامترها Booksimاز 

ها  ، الحاق دسترسيCROWNبراي ارزيابي . براي دسترسي به حافظه داده، مشترك، و محلي مدل شده است

 ،DWRمدل شده است و براي ) SIMDبرابر با پهناي (روي بخشي از وارپ در معماري پايه به حافظه 

، Teslaاي شبيه به  براي مدل كردن پردازنده. شود انجام ميروي كل وارپ ها به حافظه  الحاق دسترسي

  . ايم پيكربندي كرده 1- 6ساز را با پارامترهاي داده شده در جدول  شبيه

هايي از  محكهستند كه  كوداو  OpenCLهاي  ، باركاريGPUهاي شبه  هاي سنجش معماري  محك

 Parboilو  ]5[ RODINIAهاي استاندارد  محك، مجموعه ]CUDA SDK 2.3 ]41هاي مجموعه نمونه كد

معيار . آوري كرديم ها جمع هايي از اين مجموعه محكما  پژوهشدر اين . ترين آنها هستند متداولاز  ]45[

. ه استبود نمايش رفتارهاي متفاوت) 2، و سازي قابل اجرا بودن باركاري در محيط شبيه) 1 انتخاب ما

-MUMmer محكو  GPGPU-simهاي منتشر شده به همراه  محكهايي از مجموعه  محكهمچنين، 

                                                 
2 Functional 
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  .اين پژوهشارزيابي شده در هاي  مشخصات محك: 2-6جدول 

 ابعاد بلوك ابعاد توري مخفف نام
تعداد كل 

ها دستورالعمل  

هاي  نخ  تعداد بلوك

هر هسته همروند  

BFS Graph[5] BFS 16x(8) 16x(512) 1.4M 1 
Back Propagation[5] BKP 2x(1,64) 2x(16,16) 2.9M 4 
Coulumb Poten. [45] CP (8,32) (16,8) 113M 8 
Dyn_Proc[5] DYN 13x(35) 13x(256) 64M 2 
Gaussian Elimin.[5] GAS 48x(3,3) 48x(16,16) 9M 1 
Hotspot[5] HSPT (43,43) (16,16) 76M 2 

Fast Wal. Trans.[41] FWAL 
6x(32) 
3x(16) 
(128) 

7x(256) 
3x(512) 

11M 2 

MUMmer-GPU++[17]  big MP2 (196) (256) 139M 2 
MUMmer-GPU++[17]  small MP (1) (256) 0.3M 1 
Matrix Multiply[41] MTM (5,8) (16,16) 2.4M 4 
MUMmer-GPU[2] big MU2 (196) (256) 75M 4 
MUMmer-GPU[2] small MU (1) (100) 0.2M 1 
Nearest Neighbor[5] NNC 4x(938) 4x(16) 5.9M 8 
N-Queen [2] NQU (256) (96) 1.2M 1 
Scan[41] SC (64) (256) 3.6M 4 

Needleman-Wun. [5] NW 

2x(1) 
… 

2x(31) 
(32) 

63x(16) 12M 2 

 

GPU++ ]17[ پژوهشهاي پيشنهادي در اين  به عنوان يك برنامه كاربردي مطرح، براي ارزيابي معماري 

  .ندا آورده شده 2-6در جدول  پژوهشهاي اين  محكخصوصيات برخي از . اند استفاده شده

  ارزيابي معيار 6-2

هاي  يا متوسط تعداد دستورالعمل گذردهي ،پژوهشدر اين هاي پيشنهادي  تكنيكمعيار ارزيابي كارآمدي 

براي آنكه مقايسه با  .شود نيز گفته مي IPCيا  Instruction Per Clockاجرا شده در هر سيكل است كه 

كنيم كه معياري مناسب براي  استفاده مي Normalized IPCا ينرمال شده  گذردهيتر انجام شود از  معني

   .ها متفاوت در مقايسه با معماري پايه است روش گذردهيمقايسه 

 CROWNنتايج  6-3

در . كنيم را ارائه مي CROWNارزيابي عملكرد روش پيشنهادي  حاصل ازها  سازي در اين بخش نتايج شبيه

بر كارايي آن را  CROWNكنيم و تاثير پارامترهاي پيكربندي  را بررسي مي CROWNابتدا فضاي طراحي 
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حساسيت به تعداد سطرهاي جدول ) الف. هاي مختلف آن براي پيكربندي CROWNنتايج ارزيابي گذردهي : 1-6شكل 

حساسيت به تعداد ) بندي پوياي منتظر، و ج حساسيت به تعداد سطرهاي جدول گروه) بندي پوياي آماده، ب گروه

  .سطرهاي جدول سدهاي بازهمگرايي
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هاي  در پايان حساسيت يافته. كنيم هاي گذشته مقايسه مي سپس روش پيشنهادي را با روش. كنيم مشاهده مي

  .كنيم مي ارزيابيرا  خي از پارامترهاي معماري پايهخود به تغيير بر

  CROWNفضاي طراحي  6-3-1

افزاري آن  ايي و هزينه سختسه پارامتر قابل پيكربندي دارد كه بر كار CROWNمعماري پيشنهادي براي 

) 2بندي پوياي آماده،  گروه) 1اين پارامترها عبارتند از تعداد سطرهاي موجود در جداول . بسيار موثر هستند

 8كه  يافزاري پيكربندي زينه سخته 1-3-4در بخش . سدهاي بازهمگرايي) 3بندي پوياي منتظر، و  گروه

سطر در جدول  128بندي پوياي منتظر، و  ر در جدول گروهسط 8بندي پوياي آماده،  سطر در جدول گروه

اين پيكربندي را به عنوان پيكربندي پايه در ارائه نتايج . سدهاي بازهمگرايي داشته باشد را ارزيابي كرديم
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CROWN بررسي  راهريك از اين جداول  يتاثير كاهش تعداد سطرهادر اين بخش گيريم و  در نظر مي

  .كند نتايج اين ارزيابي را ارائه مي 1-6شكل . كنيم مي

كاهش سطرهاي . كند گزارش ميبندي پوياي آماده را  حساسيت به اندازه جدول گروه) الف( 1-6شكل 

 تر هاي واگراشده را كم كاهش خطوط خالي وارپتبع به هاي واگراشده و  اين جدول امكان تركيب وارپ

همانطوري . دنبال دارد را به گذردهيافت كند كه كاهش  SIMD نرخ فعاليتشود  اين امر باعث مي. كند مي

توجه . كاهش دهد% 8را تا  گذردهيتواند  مي 4به  8شود، كاهش اندازه جدول از  كه در اين شكل ديده مي

 دهد هايي كه واگرايي انشعاب در آنها رخ مي در باركاريتنها حساسيت به كاهش اندازه اين جدول شود كه 

  .يابد كاهش مي% 3كارايي كمتر از ) MPو  MUبه غير از (موارد اين شود و در اغلب  ديده ميتواند  مي

به . بندي پوياي منتظر ارزيابي شده است حساسيت به كاهش اندازه جدول گروه) ب( 1-6در شكل 

نرخ تبع به احتمال تركيب و نيز بندي پوياي آماده، كاهش اندازه اين جدول  ي مشابه با جدول گروهيقطر

در اغلب  4به  8طوري كه گزارش شده، كاهش اندازه اين جدول از  همان. آورد را پايين مي SIMD فعاليت

بيش از  MP گذردهيهاي ارزيابي شده،  در بين باركاري. دهد را به ميزان ناچيزي تغيير مي گذردهيموارد 

  . باقي به اندازه اين جدول وابسته است

كاهش تعداد سدهاي . كند ول سدهاي بازهمگرايي را ارزيابي ميحساسيت به اندازه جد) ج( 1-6شكل 

نرخ فعاليت اما از طرف ديگر . كند ، ميزان انتظار روي نقطه بازهمگرايي را كم ميشده پشتيباني بازهمگرايي

SIMD هاي  هاي واگراشده هرگز همگرا نشوند و سراسر كرنل با وارپ كند زيرا ممكن است نخ را كم مي

در MU2( ،138 )در ( 188دهد كه تعداد سدهاي مورد نياز تا  هاي ما نشان مي تحليل. ا شودپر اجر نيمه

MP2( 85، و ) درBFS (همانطوري كه در . سد نياز است 64كمتر از  ها محكتواند رشد كند و در باقي  مي

. كرده استرا كم  گذردهينشان داده شده است، كاهش سدهاي بازهمگرايي همواره ) ج( 1- 6شكل 

شود كه رفته رفته سطرهاي جدول سطح  پر مي هاي نيمه كاهش سدهاي بازهمگرايي باعث افزايش وارپ

 16، و 32، 64به  128، كاهش تعداد سدهاي بازهمگرايي از MU2به عنوان مثال در . كنند دوم را پر مي

دين ترتيب، افزايش ب. رساند مي 890، و 802، 714به  432هاي موردنياز در سطح دوم را از  تعداد وارپ

سطرهاي جدول سدهاي همگرايي باعث كاهش سطرهاي موردنياز در جدول سطح دوم و همچنين افزايش 

با  CROWNنشان داده شده، هنگامي كه روش ) ج( 1-6همانطوري كه در شكل . شود ميهسته  گذردهي
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نوع . هاي ارزيابي شده بر اساس ارتباط سه چالش واگرايي انشعاب با گذردهي انواع رفتارها در محك: 2-6شكل 

تعدد رخداد واگرايي انشعاب، درجه موازي سازي كم، و : نوع دوم. درجه كمي از رخداد واگرايي انشعاب: اول

سازي بالا، و حساس به نرخ  عاب، درجه موازيتعدد رخداد واگرايي انش: نوع سوم. هاي فعال حساس به تعداد نخ

 . SIMDفعاليت 

��.��.��.��.
�
IPC

SIMD …
Diverging …

Re-…SBR LWM DWF CROWN

IPC

SIMD efficiency

Diverging Path Serialization

Re-convergence Waiting نوع اول) الف(

IPC

SIMD efficiency

Diverging Path Serialization

Re-convergence Waiting نوع دوم) ب(

IPC

SIMD efficiency

Diverging Path Serialization

Re-convergence Waiting نوع سوم) ج(

وش بازهمگرايي پيكربندي شود، عملكردي نزديك به ر تعداد كمي سدDWF ]13[ واهد داشت و تفاوت خ

  .شود ها محدود مي بندي وارپ سياست زمان) 3، و بندي گروه هاي اندازه جدول) 2اندازه وارپ، ) 1آنها به 
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  مقايسه با كارهاي قبلي 6-3-2

براي . كنيم مقايسه مي ]38[ LWM، و ]SBR ،DWF ]13هاي  را با روش CROWNدر اين بخش كارايي 

DWF  از سياستMajority  به عنوانIssue Heuristic  طور متوسط بهترين عملكرد را  بهزيرا (استفاده شده

) وارپي 128مجموعه  2در (نخي  32وارپ  256در آن برابر  LUTو همچنين ظرفيت جدول ) دارد

  .نخ درنظر گرفته شده است 128، اندازه وارپ بزرگ برابر LWMبراي . شده است پيكربندي

هايي هستند  ، محكنوع اول .توان به سه دسته تقسيم كرد را مي پژوهشهاي ارزيابي شده در اين  محك

كه در نتيجه  ندسته memory-boundناچيز است و يا كاربرد /كه رخداد واگرايي انشعاب در آنها كم

مشابه ) CROWN، و DWF ،LWMمثل (اند  هايي كه براي مقابله با واگرايي انشعاب پيشنهاد شده روش

مگير شرخداد واگرايي انشعاب در آنها چهايي هستند كه  ، محكنوع دوم. كنند عمل مي) SBR(روش پايه 

استفاده زياد هر بلوك ) 1تواند به علت  كمبود نخ مي. هاي همروند در هر هسته كم است است و تعداد نخ

در اين حالت . گيرد بكار مينخ  باركاري ميزان كمي بلوك) 2نخ از رجيسترفايل يا حافظه مشترك باشد يا 

هاي  نخكاهش «و  »هاي غيرفعال كاهش نخ«، گذردهيرد و براي بهبود هاي فعال اهميت زيادي دا وجود نخ

، نوع سوم. د شدنمهم خواه »SIMD نرخ فعاليتبهبود «اهميت به ميزان  ،»منتظر روي نقطه بازهمگرايي

هاي همروند در هر هسته  هايي هستند كه رخداد واگرايي انشعاب در آنها چمگير است و تعداد نخ محك

 مرتبه »هاي منتظر روي نقطه بازهمگرايي نخكاهش «و  »هاي غيرفعال كاهش نخ«در اين حالت . است زياد

هاي همروند  نخدر هسته علت آن است كه . دارند »SIMD نرخ فعاليتبهبود «كمتري از اهميت نسبت به 

شود  كمتر ديده مي »هاي منتظر روي نقطه بازهمگرايي نخ«و  »هاي غيرفعال نخ«فراواني وجود دارند و توقف 

نشان داده  2-6گانه در شكل  بندي سه اين دسته. دنشو ها مخفي مي توسط ديگر نخها  اين توقفاغلب  زيرا

ها در  در نوع سوم، و باقي محك BFSدر نوع دوم،  NQU، و MU ،MPهايي از جمله  محك. شده است

  .گيرند نوع اول قرار مي

هاي  ، انتظار روي نقطه بازهمگرايي، و نخSIMD نرخ فعاليت، گذردهيپارامترهايي از قبيل  3-6شكل 

هاي نوع سوم،  در اغلب محك. كند هاي پيشين در هر محك گزارش مي و روش CROWNبراي را غيرفعال 

LWM ،SBR  وCROWN گذردهيكنند و  مشابه هم عمل مي DWF علت . نسبت به آنها كمتر است

فقدان مكانيزمي براي همگرايي پس از اجراي مسيرهاي واگرايي در اين مواقع،  DWFعملكرد ضعيف 
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شده  نرمال(گذردهي ) الف. هاي اين پژوهش براي محك LWM، و SBR ،DWF ،CROWNمقايسه : 3-6شكل 

  .هاي غيرفعال نخ) انتظار روي نقطه بازهمگرايي، د) ، جSIMDنرخ فعاليت ) ، ب)SBRنسبت به 
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 گذردهيشود كه  پس از نقطه بازهمگرايي ميحتي  SIMDكم از  برداري بهرهاست كه باعث فراگير شدن 

بهتر از باقي عمل كند زيرا با  LWMرود كه  براي كاربردهاي نوع سوم انتظار مي. كند را كم مي DWFدر 

كه پارامتر ( SIMD نرخ فعاليتداد زيادي نخ و فشرده كردن بالاي پشته همگرايي، همگام نگهداشتن تع

براي . مشاهده كرد BFSتوان در محك  اين مورد را مي. كند را بيشينه مي) حياتي در اين نوع كاربردها است

كافي نيست و بايد ميزان  گذردهيبراي بيشينه كردن   SIMD نرخ فعاليتهاي نوع دوم، بيشينه كردن  محك
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هاي نوع دوم بهتر از  راي محكب CROWNشود،  همانطوري كه مشاهده مي. هاي فعال را نيز افزايش داد نخ

ها منتظر روي  نخ«كاهش ) 1هاي فعال از طريق  كند كه اين مهم بوسيله افزايش نخ ها عمل مي باقي روش

نسبت  CROWNبه طور متوسط،  .حاصل شده است »هاي غيرفعال نخ«از بين بردن ) 2و  »نقطه همگرايي

  .بخشد ود ميبهب% 10، و %12، %14را  گذردهي LWM، و SBR ،DWFبه 

  ارزيابي حساسيت 6-3-3

لوله،  ، عمق خطSIMDتغيير پارامترهايي از قبيل پهناي  به 2- 3-6بخش هاي  در اين بخش حساسيت يافته

 8برابر  SIMDدر معماري پايه پهناي . سنجيم ميرا ) هاي همروند در هر هسته تعداد نخ(و عمق چندنخي 

حساسيت  4- 6شكل . لحاظ شدنخ  1024مرحله، و عمق چندنخي برابر  8لوله برابر  خط، عمق خط

مرحله تغيير  16به  8لوله وقتي از  خط تغيير پيدا كند، عمق خط 16به  8وقتي از  SIMDبه پهناي  گذردهي

  . كند ش ميتغيير پيدا كند، را گزارنخ  512به  1024پيدا كند، و عمق چندنخي وقتي از 

دهد و تغيير ناچيزي بر  را افزايش مي compute-boundهاي  محك گذردهي ،SIMDافزايش پهناي 

 SIMDبا افزايش پهناي  CROWNكارايي روش . دارد) MP2و  MU2مانند ( memory-boundهاي  محك

هايي   پكه وار CROWNو  LWMهاي  براي روش SIMDافزايش پهناي ) 1: شود مي تربه دو دليل محدود

اين . كند هاي واگرا شده ايجاد مي بندي نخ كنند، تداخل خط بيشتري هنگام گروه ايجاد مي SIMDبه پهناي 

 »SIMD نرخ فعاليتبهبود «هاي پهن به  SIMDدر  )SBRدر مقايسه با (ها  شود كه اين روش امر باعث مي

اي برابر با پهناي  سدهاي بازهمگرايي در اندازه CROWNدر ) 2. تر نايل شوند باريك SIMDكمتري نسبت 

SIMD افزايش پهناي . شوند اعمال ميSIMD شود كه  باعث ميCROWN روي نقطه را هاي بيشتري  نخ

 تر باريك SIMDهاي فعال نسبت به  شود تعداد نخ اين امر باعث مي به تبع دارد بازهمگرايي منتظر هم نگه

  .كمتر شود

 استها  مشترك بين تمامي روش ،اول مورد. كنيم دو مورد را بيان ميلوله،  عمق خطدر رابطه با افزايش 

 DWFمثل (بندي پويا  هاي گروه روش خاصِ دوم موردو  شود هاي چندنخي ناشي مي كه از ماهيت پردازنده

) GPUمانند (هايي چندنخي بسيار عميق  در پردازنده گذردهي :مورد مشترك) 1. است) CROWNو 

هاي همروند براي  وابسته خواهند بود كه تعداد نخ) تاخير اجراي دستور محاسباتي(لوله  زماني به عمق خط

اين مورد براي . كند لوله كارايي را بسيار كم مي در اين حالت افزايش عمق خط. لوله كافي نباشد پركردن خط
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 8لوله  خط، عمق خط SIMD 8حساسيت گذردهي به تغيير پارامترهاي معماري پايه كه با پهناي : 4-6شكل 

) لوله، و ج افزايش عمق خط) ، بSIMDافزايش پهناي ) الف. نخ ارزيابي شد 1024مرحله، و عمق چندنخي 

  .اند ماري پايه نرمال شدهمع SBRكليه اعداد به ماشين . كاهش عمق چند نخي
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نخ 512عمق چندنخي ) ج(

 گذردهينسبت به قبل  SBRشود كه  ديده مي) ب( 4- 6در شكل  NW، و MU ،MP ،NQUهاي  محك

مورد خاص ) 2. اثرگذار است گذردهيلوله ميزان ناچيزي بر  در باقي موارد عمق خط. كمتري داشته است

زماني كه وارپ ) CROWNو  DWFمثل (بندي پويا  هاي گروه در روش :بندي پويا هاي گروه روش

ها  شوند تا تاخير باقي نخ بندي خارج مي پر از جدول گروه اي براي اجرا وجود نداشته باشد، وارپي نيمه آماده

پر مدت  هاي نيمه شود زيرا وارپ ها و تركيب آنها محدودتر مي بندي وارپ در اين موقعيت، گروه. را پر كنند

  .شوند ميها تركيب  با ديگر وارپ ندرت و در نتيجه بهمانند بندي ب توانند در جدول گروه تري مي كوتاه

حساسيت ) ج( 4-6شكل . شود مختلف ديده مي يها رفتار مشابهي بين روش ،كاهش عمق چندنخي با

، BKP ،CPهاي مثل  توجه شود كه محك. كند نخ را گزارش مي 512به  1024به كاهش عمق چندنخي از 

MU2 ،MTM و ،SCN  اي در كنار نام آنها  با ستاره(گيرند  نخ همروند در هر هسته به كار مي 512بيش از
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، BFS ،DYN ،FWAL ،GAS(كمبود نخ همروند ) 1به دليل ها  محكو باقي ) اند در شكل مشخص شده

MU ،MP و ،NW( ،2 ( استفاده زياد حافظه مشترك در هر بلوك نخ)NQU( ،3 ( استفاده زياد از

بلوك نخ  8كمتر از هسته در بكار گرفتن  يتمحدود) 4، يا )MP2، و HSPT(در هر بلوك نخ  رجيسترفايل

هاي همروند كارايي آنها  و كاهش تعداد نخ( نخ همروند در هر هسته دارند 512از ، كمتر )NNC(همروند 

هاي  زيرا نخ رود با كاهش عمق چندنخي، كارايي كاهش پيدا كند انتظار مي. )دهد را تحت تاثير قرار نمي

محك مذكور  5در بين . وجود خواهند داشتدر هسته كمتري براي مخفي كردن تاخير دسترسي به حافظه 

ميزان ناچيزي كاهش  SCN گذردهيتوانند حساس باشند، با كاهش عمق چندنخي  كه به عمق چندنخي مي

شود كه با  بر خلاف انتظار اوليه، رفتار متفاوتي نيز ديده مي. است تراين كاهش بسيار زياد MTMيافته و در 

 BKPميزان ناچيزي افزايش يافته است و البته اين افزايش در  MU2و  CP گذردهيكاهش عمق چندنخي، 

هاي همزمان و  با درخواست BKPدر  حافظه خارج تراشهعلت آن است كه . مقدار چشمگيري است

هنگامي كه عمق . كه تاخير دسترسي به حافظه را بالا برده است ستالف روبرو هاي مخت متعددي از هسته

. شود شود و تاخير دسترسي به حافظه كمتر مي هاي همزمان كم مي آيد، تعداد دسترسي چندنخي پايين مي

  .در اين محك شده است گذردهياين امر باعث بهبود 

 DWR نتايج   6-4

در . سنجيم مي هايي كه اندازه وارپ ثابتي دارند، پردازنده مقايسه بادر  DWRروش كارايي ، بخشدر اين 

DWR اندازه ) 1: سه پارامتر قابل پيكربندي وجود داردILT ،2 ( اندازه ) 3اندازه كوچكترين وارپ، و

كنيم و اندازه  مجموعه فرض مي 4 در سطر 32اي از جنس حافظه نهان با  حافظه ILTبراي . بزرگترين وارپ

بزرگترين اندازه وارپ را براي مقادير . گيريم در نظر مي SIMDرا برابر پهناي  DWRدر رين وارپ كوچكت

در . شوند نمايش داده مي DWR-64، و DWR-16 ،DWR-32سنجيم كه به ترتيب با  مي 64، و 32، 16

ش دوم، و هاي بيكاري در بخ درصد سيكل. كنيم ها به حافظه را گزارش مي دسترسي الحاقبخش اول، نرخ 

نسبت به پارامترهايي از قبيل  گذردهيدر بخش چهارم، حساسيت . شود در بخش سوم گزارش مي گذردهي

  .شود ميگزارش  ILT، و اندازه SIMDاندازه حافظه نهان داده، پهناي 

  

  



 
 

61 

 

 

 
  

  .هايي با اندازه وارپ ثابت و ماشين DWRهاي متفاوت  مقايسه نرخ الحاق بين پيكربندي: 5-6شكل 
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  ها به حافظه دسترسي الحاق   4-1- 6

طوري كه گزارش شده است، ماشين  همان. كند ها به حافظه را گزارش مي دسترسي الحاقنرخ  5-6 شكل

را با  ها دستورالعملاكثر  DWR. ها دارد محكرا در اغلب  الحاقنخ ثابت در وارپ بيشترين نرخ  64

براي  DWR. هاي غيرالزامي جلوگيري كند كردن همگام كند تا از اجرا مي) زيروارپ(نخي  8هاي  وارپ

ها  ، زيروارپنايل شود هاي اندازه وارپ بزرگ ماشين نزديك بهي ا ها به حافظه دسترسي الحاقنرخ آنكه به 

ها با تغيير  دسترسي به حافظه الحاقهايي كه  محكدر . كند مي همگامرا در هنگام اجراي دسترسي به حافظه 

، اين مكانيزم موثر عمل )BKP ،DYN ،GAS ،MTMهاي  محكاز جمله (اندازه وارپ تاثيرپذير است 

 DWR الحاقمقايسه نرخ . دهد نخي ثابت بهبود مي 8نسبت به ماشين % 14را به ميزان  الحاقنرخ كند و  مي

  .است دست يافتهاين ماشين  الحاقنرخ  %97به  DWRدهد كه  نخي ثابت، نشان مي 64با ماشين 

از دست » ثابت با وارپ بزرگ«ها  اي را نسبت به ماشين قابل ملاحظه الحاقنرخ  DWR ،MUبا ماشين 

اين . شوند ذخيره مي ILTحساس در  هاي دستورالعملاي از  ، مقدار قابل ملاحظهمحكدر اين . داده است

به  ILTعلت آن است كه . شود نمي گذردهياز دست رفته، منتهي به كاهش  الحاقدرحالي است كه اين 

هاي  كاهد كه متناظراً از سيكل مي ،واگرايي حافظهناشي از  هاي كردن همگامميزان قابل توجهي از سربار 

  .بيكاري كاسته شده است
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  .هايي با اندازه وارپ ثابت و ماشين DWRهاي متفاوت  هاي بيكاري بين پيكربندي مقايسه درصد سيكل: 6-6شكل 
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  هاي بيكاري سيكل   4-2- 6

هاي بيكاري را با كاهش انتظارهاي ناشي از  هاي كوچك سيكل بحث شد، وارپ 2طوري كه در فصل  همان

هاي  هاي بيكاري ناشي از وارپ اما اين كاهش سيكل. دهد واگرايي انشعاب و واگرايي حافظه، كاهش مي

اين نقص  DWR. شود اثر مي پذيرد و گاهي بي دسترسي به حافظه تاثير مي الحاقكوچك، با از دست رفتن 

هاي  كردن همگام DWR. كند ها در هنگام اجراي دستور حافظه جبران مي كردن زيروارپ همگام را با

دهد تا تاخير  ها را همپوشاني مي دهد و اجراي زيروارپ هاي وارپ را كاهش مي غيرالزاميِ تمامي نخ

طور متوسط داده شده است، به  نشان 6- 6 شكلوري كه در ط همان. كنند پنهانگونه موثري  يكديگر را به

هايي با  به ترتيب در مقايسه با ماشين% 25، و %17، %12، %26هاي بيكاري را  سيكل DWR-64استفاده از 

نشان داده شده است،  6-6 شكلهمانطوري كه در . دهد كاهش مي 64، و 32، 16، 8اندازه وارپ ثابت 

DWR-64 رصد سيكل بيكاري را دارددطور متوسط كمترين  به.  

مانع از پيشرفت ) هاي درون بلوكي از طريق سنكرون كننده(هاي درون يك بلوك  متوالي نخكردن  همگام

هاي  كردن همگامتوان به  براي مثال مي. شود ها و مخفي كردن تاخير به ميزان بيشتر مي بيشتر زيروارپ

شود  نع از آن ميها ما كردن همگاماين . اشاره كرد MTMهاي بلوك در هر تكرار حلقه در  غيرالزامي تمام نخ

  .هاي بيكاري بين تكرارهاي حلقه را مخفي كند ي موثرتري سيكل به گونه DWRكه 
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  .هايي با اندازه وارپ ثابت و ماشين DWRهاي متفاوت  مقايسه گذردهي بين پيكربندي: 7-6شكل 
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  گذردهي   4-3- 6

ها،  محكدر اكثر . كند هايي با اندازه وارپ ثابت گزارش مي و پردازنده DWRرا براي  گذردهي 7- 6 شكل

علت آن است . را دارد گذردهياست كه بهترين  ينزديك به ماشين اندازه وارپ ثابت DWR-64 گذردهي

كارايي را  DWR-64طور متوسط،  به. كند هردو وارپ بزرگ و كوچك را مهيا ميكارايي مزاياي  DWRكه 

  .كند نخ در وارپ، بهتر مي 64، و 32، 16، 8هاي ثابت  به ترتيب در مقايسه با ماشين% 18، و 11%، 8%، 8%

به . كنند عمل مي DWRهاي ثابت بهتر از  ها، ماشين محكمهم است كه مشاهده شود چرا در برخي از 

مقي در ع ها دستورالعملاغلب اين . داردوجود دستور حساس در كل كرنل  NNC، 17 در عنوان مثال

ها  بندي وارپ واگرايي و ترتيب زمان. يكسان از واگرايي ولي در داخل مسيرهاي واگرايي متفاوتي هستند

هاي قابل  تعداد زيادي دسترسي DWRبنابراين، . درج شوند ILTدستور در  17شود تمامي اين  مي باعث

  .درس نخي مي 8به ماشين نزديك  گذردهيبه دهد و  شدن خارج از اندازه زيروارپ را از دست مي الحاق

  حساسيتارزيابي  4-4- 6

اي از جمله اندازه حافظه نهان داده، پهناي  به پارامترهاي معماري گسترده گذردهيدر اين بخش، حساسيت 

SIMD و اندازه ،ILT سنجيم را مي.  
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  حافظه نهان داده 1- 4-4- 6

 8- 6شكل . كند حافظه نهان در هر هسته استفاده مي) راه 12مجموعه،  64(كيلوبايت  48معماري پايه از 

 يهاي متفاوت براي اندازه حافظه نهانهايي با اندازه وارپ ثابت  را در مقايسه با ماشين DWR گذردهي

 192(برابر بزرگتر  4و ) راه 6مجموعه،  32كيلوبايت،  12(برابر كوچكتر  4هاي  كند؛ حافظه نهان گزارش مي

طوري كه گزارش شده است، استفاده از حافظه نهان كوچكتر،  همان). راه 24مجموعه،  128كيلوبايت، 

اول، واگرايي انشعاب اهميتش . اين پديده دو دليل دارد. دهد را كاهش مي DWRناشي از  گذردهيافزايش 

شوند  مي memory-boundها بيشتر  محكفقدان بالاتر، دهد زيرا در اين شرايط به علت نرخ  را از دست مي

 DWRكه توسط  »كاهش واگرايي انشعاب«اثر شود كه  اين باعث مي. خواهند بود compute-boundو كمتر 

كند كه در آن  را توجيح مي MU گذردهياين توضيح، . چشمگير نباشد گذردهيشود روي  انجام مي

هاي  دوم، حافظه نهان. هاي كوچك بهتر كنند حافظه نهان برايرا  گذردهيتوانند  هاي كوچك نمي وارپ

ها به حافظه نهان با  كنند زيرا اكثر دسترسي را كم مي DWRناشي از  »حافظه يكاهش واگراي«كوچك، اثر 

هايشان  ها براي تمامي نخ ي خود واگرايي حافظه كمتر شده و بيشتر وارپ شوند كه به نوبه فقدان روبرو مي

هاي بزرگتر به  با حافظه نهان گذردهياز طرف ديگر، افزايش . شوند رت يكپارچه با فقدان مواجه ميصو به

ي  فاصله. ناچيز است NNCهايي مثل  محكتاثير اندازه حافظه نهان بر . شود طريقي مشابه توجيح مي

زه برابري اندا 4افزايش . است% 8برابر  DWRبين بهترين ماشين اندازه وارپ ثابت با بهترين  گذردهي

كم % 4برابري اندازه حافظه نهان اين فاصله را به  4رساند و كاهش  مي% 7حافظه نهان اين فاصله را به 

  .كند مي

  SIMDپهناي    2- 4-4- 6

هاي اندازه  را با ماشين DWRروش  9-6شكل . برد خطي بهره مي 8هاي  از هسته پژوهشي اين  ماشين پايه

، كوچكترين اندازه وارپ SIMDبراي هر پهناي . كند خطي مقايسه مي 32و  16هاي  وارپ ثابت براي هسته

 SIMDاندازه وارپ در هر ماشين با مضربي از پهناي ). DWRهاي  براي ماشين(است  SIMDبرابر پهناي 

وارپ ثابت همان اندازه وارپ است و براي  هاي اندازه نشان داده شده است كه اين عدد براي ماشين

بسيار پهن منجر به افزايش فشار زير  SIMDاستفاده از . اندازه بزرگترين وارپ است DWRهاي  ماشين

 SIMDبنابراين، . باند اجرا و دسترسي به حافظه است شود كه ناشي از متوازن نبودن پهناي سيستم حافظه مي
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هايي با اندازه وارپ  و ماشين DWRهاي متفاوت  حساسيت گذردهي به اندازه حافظه نهان براي پيكربندي: 8-6شكل 
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كند زيرا در اين شرايط حافظه  شود را كم مي انجام مي DWRكه توسط  تر اثر كاهش واگرايي انشعاب پهن

دهد كه، دو برابر  با بهترين ماشين اندازه وارپ ثابت نشان مي DWRي بهترين  مقايسه. گلوگاه كارايي است

پهن كردن . دهد كاهش مي% 7خط در هر هسته، فاصله گذردهي را  16ها به  هسته SIMDكردن پهناي 

ها، گذردهي را براي  هسته SIMDتوجه شود كه پهن كردن . رساند مي% 5اين فاصله را به  SIMDبيشتر 

NNC  وMP كند زيرا  بهتر نميNNC  خط از  16نهايتا (نخ در هر بلوك دارد  16تنهاSIMD  استفاده

  .بسيار محدود به كارايي سيستم حافظه است MPو ) شود مي
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  .هايي با اندازه وارپ ثابت و ماشين DWRهاي متفاوت  براي پيكربندي SIMDحساسيت گذردهي به پهناي : 9-6شكل 
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هايي با اندازه وارپ  و ماشين DWRهاي متفاوت  براي پيكربندي ILTحساسيت گذردهي به اندازه جدول : 10-6شكل 
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  ILTاندازه   3- 4-4- 6

 شكلهمانظوري كه در ). راه 8مجموعه،  4(سطر در نظر گرفتيم  32اي با  حافظه ILT، براي پژوهشدر اين 

 8(برابر كوچكتر  4و ) راه 4مجموعه،  4سطر،  16(برابر كوچكتر  2گزارش شده است، جداول  6-10

 MPشده،  هاي ارزيابي كدر بين مح .رسند سطري مي 32كارايي جدول % 99به ) راه 4مجموعه،  2سطر، 

  .را دارد ILTاندازه بيشترين حساسيت به 

  بحث   4-5- 6

ديد تا و  يمكن مي مطالبي را عنوان DWR آمدهاي استفاده از پيكاربردهاي ديگر و در اين بخش، در رابطه با 

  . كنيم نسبت به بكارگيري اين روش مهيابيشتري 

دهد كه از واگرايي انشعاب  هايي را تحت تاثير قرار مي محكاندازه وارپ كارايي  .بارهاي كاري كم اثر

هايي  محكبنابراين، . برند ها به حافظه بهره مي دسترسي الحاق پذيرند يا آنكه از يا واگرايي حافظه تاثير مي

 و به اندازه وارپ حساس نخواهند بود، )DYNو  CPمانند (يك از اين دو خصوصيت را ندارند  كه هيچ

  .كه كارايي اين كاربردها را بهبود دهدرود  مين DWRاز  انتظاريتبعاً 

هايي كه از وارپ GPUتواند به عنوان مكانيزمي براي بهبود كارايي  مي DWR. هاي كوچك بهبود وارپ

نخ در وارپ دارد بدترين  8اي كه GPUها،  در بين تمامي پيكربندي. كنند، تلقي شود كوچك استفاده مي

. برد ها به حافظ مي دسترسي الحاقزيرا كمترين بهره را از ) BKPمانند (ها دارد  محكرا در اغلب  گذردهي

DWR از طرف ديگر، . دارد%) 116تا (دهد و بازدهي چشمگيري  اين ماشين را بهبود ميDWR  مشابه

كه واگرايي انشعاب ) NQU، و BFS ،NUمانند (هاي محاسباتي  محكماشين وارپ كوچك براي 

  .كند در آنها است، خوب عمل مي گذردهيترين عامل افت  غالب

 الحاقسازي  تواند به عنوان مكانيزمي براي پياده مي DWR .ها ها به حافظه بين وارپ دسترسي الحاق

براي نايل شدن به اين هدف، كوچكترين اندازه وارپ برابر با اندازه وارپ ماشين . ها استفاده شود بين وارپ

 DWR. حافظه ساخته خواهند شد هاي دستورالعملهاي بزرگتري در حين اجراي  خواهد بود و وارپ

  .كند الحاق ي آنها را ها به حافظه كند تا دسترسي چندين وارپ را با هم تركيب مي
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ها، موتور واكشي، ديكود كننده  بند وارپ شامل زمان لوله خطجلوي . هاي كوچك مسائل عملي با وارپ

را  لهلو خطاستفاده از تعداد كمي نخ در وارپ، جلوي . شود ها مي ، و مرحله خواندن ثباتها دستورالعمل

. كند زيرا نياز به نرخ كلاك بالاتري براي رساندن باركاري در يك بازه زماني خواهد بود دستخوش تغيير مي

و محدود كردن پهناي باند  لوله خطتواند باعث افزايش توان مصرفي در جلوي  افزايش نرخ كلاك مي

اند باعث بزرگتر شدن جلوي تو تواند مي هاي كوچك مي افزون بر اين، استفاده از وارپ. واكشي شود

اين مسئله براي . ها شود زيرا در اين حالت بايد از بين تعداد بيشتري المان انتخاب كند بند وارپ زمان

دهد  هاي ما نشان مي ارزيابي. نيز وجود دارد ]44[ CAPRI، و ]TBC ]15[ ،LWM ]38هايي مثل  طراحي

بردن از اين محليت با  ي شده وجود دارد و امكان بهرههاي واكش كه محليت بسيار بالايي بين دستورالعمل

لوله وجود  براي كاهش باركاري جلوي خط ]18[ 4حلقه ديكود دريا بافر  ]25[ 3هايي مثل فيلتر نهان تكنيك

تاثير اندازه وارپ بر مساحت و توان . بود گذردهيتمركز ما بر تاثير اندازه وارپ بر  پژوهشدر اين . دارد

  .در حال انجام ماست پژوهشبخشي از مصرفي 

. كند در رجيستر فايل را دستخوش تغيير مي يصتخص الگوياندازه وارپ طراحي و  .رجيستر فايل

GPUاين نوع . ]14[ كنند هاي يك وارپ را در يك رديف ذخيره مي نام نخ ها تمامي رجيسترهاي هم

. هاي وارپ خوانده شود ند براي تمام نخدهد كه با يكبار خواند يك رديف، يك عملو تخصيص اجازه مي

اندازه (  هاي مختلف، تعداد رجيسترهاي موجود در يك رديف براي حفظ اين ساختار براي اندازه وارپ

ها بزرگتر، اندازه رديف بايد بيشتر باشد تا اجازه خواندن تمام  براي وارپ. تغيير خواهد كرد) رديف

هاي كوچكتر، اندازه رديف بايد  ه رديف مهيا شود و براي وارپها در يك دسترسي ب هاي تمام نخ عملوند

  .ها اضافي جلوگيري شود كمتر باشد تا از خواندن

ها، تعداد  هاي شركت انويديا رشدي پايدار در تعداد نخGPUگرايش جاري  .هاGPU آينده هاي نسل

پذير طراحي شده  مقياس DWR. دهد بندهاي وارپ، و تعداد واحدهاي محاسباتي در هر هسته نشان مي زمان

طوري كه در اين  همان. در هر هسته همچنان موثر عمل خواهد كرد) ها وارپ(ها  است و با افزايش تعداد نخ

كنند زيرا اندازه كوچكترين وارپ  را محدود مي DWRهاي  تر مزيت هاي پهنSIMDسنجيده شد،  پژوهش

اما . شود كردن بيشتري مي همگامدهند كه اين افزايش اندازه وارپ باعث تحميل كردن سربار  را افزايش مي

                                                 
3 Filter cache 
4 Loop Buffering 
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نشده است تا از ريسك طراحي  16بيش از ) Keplerمانند انويديا (هاي امروزي GPUتوجه شود كه پهناي 

واحدهاي واحد محاسباتي در هر هسته دارد و  40[، 192[ Keplerي  هپردازند. ]36[ جلوگيري شود

سازي روي  اگرچه ما تنها امكان شبيه. اند تقسيم شده 16برابر با  SIMDگروه با پهناي  12به  محاسباتي

و  ]Kepler ]40هايي شبيه به  پردازندهتوان براي  مي DWRايم، اما معتقديم كه  داشته Teslaمعماري شبيه به 

Fermi ]47[  فراهم آورد گذردهينيز بهبود.  
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  7فصل 

  آينده گيري و كارهاي نتيجه
  

  گيري نتيجه 7-1

و  شدهاي گرافيكي انجام  پردازندهمنظوره با  محاسبات همهتحليلي از واگرايي انشعاب در  پژوهشدر اين 

نرخ ي  تواند به اندازه ها مي نشان داديم كه پارامترهايي مثل انتظار روي نقطه بازهمگرايي و غيرفعال شدن نخ

تاثير  پژوهشمشاهده ديگر اين . هاي گرافيكي تعيين كننده باشد پردازنده گذردهيدر  SIMD فعاليت

ه حافظه روي كل وارپ انجام ها ب زماني كه الحاق دسترسيدر دوگانه اندازه وارپ بر گذردهي است 

هاي  ارپبزرگ مطلوب هستند و در برخي ديگر و يها وارپ ،نشان داده شد كه در برخي كاربردها. شود مي

  .كوچك كارايي بهتري دارند

تكنيك . ارائه كرديم گذردهي، دو تكنيك براي بهبود پژوهشمبتني بر مشاهدات صورت گرفته در اين 

بخشي از وارپ  رويها به حافظه را  كه الحاق دسترسيشود  پيشنهاد ميهايي  براي معماري، CROWN ،اول

نشان داد كه اين روش در طيف  CROWNها از تكنيك  ارزيابي .دهند انجام مي) SIMDبه پهناي (

 هاي باريكSIMDعمق،  هاي كم لوله هاي معماري كارايي مناسبي دارد و براي خط اي از پيكربندي گسترده

ها به حافظه را  شود كه الحاق دسترسي هايي پيشنهاد مي معماريبراي  ،DWR، تكنيك دوم. كند بهتر عمل مي

هاي SIMDبراي دهد كه اين روش  نشان مي DWRها براي تكنيك  ارزيابي. دهند روي كل وارپ انجام مي

  .كند باريك بهتر عمل مي

  كارهاي آينده 7-2

اين  آينده با لحاظ كردن توان مصرفي يكي از كارهاي پژوهشدر اين هاي ازريابي شده  كارآمدي تكنيك

انرژي ) ها تمامي ماجول(سازي كامل  شبيههاي پيشنهادي نيازمند  ارزيابي كارآمدي تكنيك. است پژوهش
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 .سيكل متوالي 64، و 32، 16ها همروند هر هسته در  واكشي تكراري بين وارپ: 1-7شكل 

�%

��%

��%

��%

��%

��%

��%

	�%


�%

��%

���%

BFS BKP CP DYN FWAL GAS HSPT MP# MP MTM MU# MU NNC NQU NW SCN

Fe
tc

h
 R

e
d

u
n

d
a

n
cy
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را تغيير  GPUافزاري در تراشه  هاي سخت هاي ارزيابي شده نرخ فعاليت اغلب ماجول است زيرا تكنيك

   .دهند مي

تواند  هاي كوچك هستند كه مي مبتني بر استفاده از وارپ DWRو  CROWNهاي پيشنهادي  روش

بخشي از . شود) ها، واكشي، و ديكود بندي وارپ زمان(لوله  باعث افزايش نرخ دسترسي به جلوي خط

ر اين د. لوله است جلوي خط توسط شده در حال انجام ما در رابطه با بهبود كارآمدي انرژي مصرف پژوهش

دهد كه تعدادي از  مشاهدات ما نشان مي. يما ردهها را بررسي ك دستورالعمل 1محليت زمانيراستا 

. شوند ي زماني كوتاهي را شامل مي ها در بازه اي از واكشي و ديكود دستورالعمل بخش عمده ،دستورالعمل

 ،]25[نهان فيلتر ، ]53[ها  ي وارپبند دوسطح زمانهايي مثل  و با تكنيكتوان استفاده كرد  از اين محليت مي

در ادامه برخي از نتايج اوليه . لوله را كم كرد خط نرخ دسترسي به جلوي ،]18[ در حلقه و بافر ديكود

  .كنيم بدست آمده از مشاهدات خود در اين زمينه را ارائه مي

ها با بكار گرفتن و GPU. ها نقش مهمي در ايجاد اين ميزان محليت داردGPUچندنخي عميق در 

 ILPبه جاي اتكا كردن بر  .دارند را بالا نگه مي گذردهيدرميان كردن اجراي هزاران نخ در هر هسته، 

اين ساختار . شود هاي متفاوت پر مي وارپ هاي دستورالعمللوله با در ميان كردن  موجود در هر وارپ، خط

دستورالعمل مشابهي در بازه زماني كوتاه  كند زيرا عموماً ها را تقويت مي لوله محليت زماني دستورالعمل خط

                                                 
1 Temporal Locality 
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) 1: گيرد ها از دو حقيقت نشات ميGPUمحليت زماني در  .شود هاي همروند واكشي مي براي وارپ

ها را متعادل و منصفانه پيش  بند، وارپ زمان) 2كند و  ل را اجرا ميهايي از يك كرن ها اغلب وارپ هسته

ها را  و محليت زماني دستورالعمل براي اينكه ديد واضحي نسبت به ميزان اين محليت اين مهيا كنيم. برد مي

رش هايي را گزا واكشي تكراري، درصد دستورالعمل. كنيم  گيري مي هاي تكراري را اندازه واكشي ،نشان دهيم

واكشي تكراري را براي اندازه پنجره . تر واكشي شده است ها پيش كند كه بوسيله ديگر وارپ مي

دستورالعمل،  16هاي  واكشي تكراري براي اندازه پنجره 1-7شكل . هاي متفاوتي ارزيابي كرديم دستورالعمل

  .كند دستورالعمل، و نامحدود گزارش مي 64دستورالعمل،  32

و  شود ديده مي متمايزواكشي  7و ، 6، 5 تنها، به ترتيب 64و ، 32، 16هاي  ي پنجرهبه طور متوسط، برا

هايي كه تعداد  محك .)نخي گزارش شده است 32نتايج براي اندازه وارپ ( ها تكراري هستند اغلب واكشي

بيشترين درصد واكشي  ،زيادي وارپ همروند در هر هسته دارند و واگرايي انشعاب در آنها كم است

يا واگرايي انشعاب ) NWو  GASمانند (هاي كمتري دارند  ها، كه تعداد وارپ ديگر محك. تكراري را دارند

واكشي تكراري كمتري در بازه زماني كوتاه ) NQU، و MU ،MP ،MP2 ،MU2مانند (در آنها فراگير است 

  .دهند از خود نشان مي) هاي كوچك پنجره(

. توان از اين محليت مشاهده شده بهره برد تا كارايي و انرژي پردازنده بهبود يابد به اقسام گوناگوني مي

ها استفاده كرد تا  ها به حافظه نهان دستورالعمل توان از يك فيلتر نهان براي كاهش دسترسي به عنوان مثال مي

دستورالعمل، كه آخرين رديف دسترسي يف رداستفاده از بافر . ميزاني از انرژي مصرفي واكشي كمتر شود

. تواند در كاهش انرژي مصرفي واكشي مفيد باشد كند، نيز مي ها را نهان مي شده از حافظه نهان دستورالعمل

ها به واحد واكشي و ديكود بسيار موثر  تواند براي كم كردن دسترسي همچنين استفاده از بافر ديكود مي

 . عمل كند
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Abstract 

 

Today supercomputers employ throughput-oriented GPUs as a computation accelerator. In 

these processors, thousands of threads per core are interleaved to hide the memory latency. 

Each core groups tens of threads into a warp and executes the threads of a warp at the same 

pace in order to utilize the wide SIMD. Upon executing conditional branch instruction, 

threads of a warp can diverge into different paths. Conventional mechanism of branch 

divergence management reduces SIMD utilization significantly. In this study we evaluate the 

branch divergence and show that the processor throughput (SIMD utilization) is a tradeoff 

between the thread-level parallelism and the SIMD lane activity. Moreover, we show that the 

warp size can impact the processor performance. A given architecture may perform faster 

under small or large warps, depending on the workload behavior. Based on these 

observations, we propose two techniques to improve the GPU performance. In the first 

technique, known as CROWN, a novel control flow mechanism has been presented that 

regroups the diverged threads into new warps and rejoins the threads at the re-convergence 

point dynamically. The CROWN’s goal is to improve both the thread-level parallelism and 

SIMD lane activity. Our evaluation shows that the CROWN improves performance up to 

2.3X while imposing the hardware overhead of ~4%. The second technique, DWR, schedules 

the threads in small warps and dynamically synchronizes them to execute memory 

instructions using large warps. The DWR goal is to achieve the benefits of both small and 

large warp under the unified design. Our evaluation shows that the DWR improves the 

performance up to 70% while imposing less than 1% area overhead. 
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