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 تواندمي GPUكند. مي فراهم های كارایي محوربرنامه يِمصرف  توان و تأخير كاهش برای را جدیدی هایفرصت ، OpenClنظير نویسي برنامه هایمدلو  CUDA با همراه  GPGPUمفهوم ظهور

 تمام زماني فواصل برخي در زیاد احتمال به ،حافظه محور هایبرنامه از برخي برای حال، این با. كند اجرا حافظه به دسترسي پرهزینه تأخير كردن پنهان برای را موازی نخ پردازشي هزاران

های های توليدی توسط هستهبرای بسته حافظه به دسترسي تأخير بهبود ما هدف پژوهش این در. هستند حافظه واحد توسط داده تأمين منتظر و شده متوقف هسته یک های پردازشينخ
 كه هایيهسته بسته مربوط به و تمركز آخر سطح پنهان حافظه و هاهسته بين ميان ارتباطي شبکه روی بر ما ،هاهسته غيربهينه زمان بهبود منظور به. های گرافيکي استبحراني در پردازنده

 شود،مي اعطا ترهای بحرانيبسته به منابع تخصيص و داوری در اولویت بيشترین ، ترتيب این به. دهيممي قرار اولویتورود به شبکه و داوری در شبکه  در را دارند شده متوقف نخ بيشتری تعداد
 یابد.ميده گرافيکي افزایش كاهش و در نهایت كارایي پردازن هسته توقف زمانمتوسط  و شده دهي سرویس سریعتر آنهابرای  حافظه درخواست بنابراین
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 مقدمه -1
كارا و  یگزیني( ، به عنوان جاGPGPUهمه منظوره ) يکيواحد پردازش گراف

 هایاز برنامه يعيوس يفط ی( براCPU) یواحد پردازش مركز یمقرون به صرفه برا

ها به لطف داشتن تعداد GPU[. 6-1شوند ]ميو توان محور در نظر گرفته  یمواز
به اجرا  یرا به صورت مواز ل( هزاران نخ فعاSM)یانيچندپردازنده جر یادز ياربس

مدل برنامه  ینچند ی،ساز یاز مواز يميسطح عظ يناز چن يبانيپشت یدراورند. برا

[ ساخته شده است. برنامه 8] CUDA[ و 7] OpenCLمانند  يسفارش یسينو

GPGPUیادیتعداد ز یحاواز آنها  یکشده است، هر  يلهسته تشک ینها از چند 
 ينخ یهابه عناصر مختلف به اصطلاح بلوک هانخ ، GPGPUاست. در  ينخ پردازش

هم  Cooperative Thread Array - CTAبه عنوان  ينشوند )همچنمي يمتقس

كند ميشروع به كار  GPGPUدر  یبرنامه مواز یکكه  يشوند(. هنگامميشناخته 

دهد به گونه مياختصاص  هاSMنخ را به  هایبلوک نخ، بلوک یواحد زمانبند یک، 
. در داخل یابدمياختصاص  SM یکبلوک نخ به  یکداخل  هایكه تمام رشته ای

SMشود كه مي يمنخ تقس 32كوچکتر متشکل از  یگروهها یر، هر بلوک نخ به ز ها

Warp یک هایشوند. همه رشتهمي يدهنام Warp یرا برا یکساندستورالعمل  یک 
 يبترت ین[. به ا10،9]د كننمياجرا  "SIMT"به مدل پردازش  يدنق بخشتحق

GPGPUبه سرعت قابل توجه  يابيها قادر به پردازش همزمان هزاران نخ و دست

و حافظه ،  یمعمار هاییتمحدود يبرخ يلموارد به دل ین[. با همه ا11هستند ]

 يبه سخت ینكنند بنابرامياز عدم فعال بودن را تجربه  يهایبازه يپردازش هایهسته
 ینا یمهم برا يلسه دل ي. به صورت كلیافتتوان به حداكثر عملکرد آنها دست مي

 یرو هایحافظه یزدر سا یتاول محدود يل[. دل6نمود ] يانتوان بمي یتمحدود

دارد. به  یساز یمواز يزاندر م یيبسزا يراست كه تاث يداخل یلفا يسترتراشه و رج

 هاینخ تماماست كه  warp یک هاینخ ينب یيم، وجود واگراعنوان مورد دو
كند، و سوم مينقطه كنترل مشخص متوقف  یکدر  یيرا تا زمان همگرا يپردازش

به حافظه است. درخواست حافظه صادر  يدسترس يرتاخ يلبه دل SM يتتوقف فعال

 ینسطح از سلسله مراتب حافظه عبور كند. در طول ا یناز چند یدبا SMشده از 

 ياز طولان یکيحافظه  هایكننده نترلو ك LLC ينب يارتباط يان، شبکه م يرمس
شده توسط  يدتول هایدرخواست ي،ارتباط يانشبکه م یقرا دارد. از طر يرهاتأخ ینتر
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 یعمارم يلشوند. به دلمي یت( هداMCsبه كنترل كننده حافظه ) هاSMتمام 

ها SMكنترل كننده حافظه كمتر از تعداد  هایكه تعداد واحد يکيگراف هایپردازنده
در شبکه  يریابيمس يدر ط Many-to-Few-to-Many يکيساختار تراف ست،ا

 [.12] يگيردشکل م

كرد.  يمحافظه محور و محاسبه محور تقس يتوان به دو دسته كلميرا  هابرنامه

 یبرا يشتریدارند و زمان ب یمحاسبه محور درخواست حافظه كمتر هایبرنامه
زمان  يشترحافظه محور ب هایكه برنامه يكنند، در حالميمصرف  هاپردازش داده

 GPU یک[. در 14،13كنند ]مي فظهاز سلسله مراتب حا هاداده ياجرا را صرف واكش

نهان به حافظه ير دسترسرا كه د يمربوط به نخ فعال فعل warp بند،زمان يمعمول

 يهایكند. نخمي یگزیناجرا جا یآماده برا warp یکناكام مانده است را با  یکسطح 
ند. يرگميقرار  یيپاسخ از حافظه در صف پاسخگو یافتكه منتظر داده هستند تا در

 یابد یشافزا یحافظه به قدر یيمتوقف شده در صف پاسخگو یهاwarp يزاناگر م

مربوطه به  SMصورت  یننماند در ا يدر صف باق یاماده ا warp يچه یگركه د

حافظه محور  یهااز برنامه ي[. در برخ16،15رود ]ميفرو  يکاریناچار به حالت ب
 يلبرسند كه بدل يبحران یطبرنامه به شرا یها در طول اجراSMاز  يممکن است برخ

 یهاSMاز  ياشند و برخاجرا نداشته ب یبرا یاماده ا warpحافظه  یيپاسخگو يرتاخ

حال ،  یندستورات باشند. با ا یقادر به اجرا warpداشتن  يلهمچنان به دل یگرد

SMكه كمتر دچار بحران  يهایwarp یبه حافظه برا يدسترس يراماده هستند، تاخ 
نسبت  یبالاتر یریتحمل پذ هاSMاز  يبرخ یگر،. به عبارت ديستمهم ن چندانآنها 

را  يرتاخ ینتوانند امي یراشبکه( ، ز يربه حافظه دارند )و تاخ يدسترس يربه تاخ

 يدتول هایاجرا پنهان كنند. در واقع اگر به بسته یآماده برا warp یادتوسط تعداد ز

در  يریابيمس يندر ح ينتر در ورود به شبکه و همچن يبحران یهاSMشده توسط 
 یها را به ازاSM يکارید نرخ ببو يمقادر خواه یيماعمال نما یبالاتر یتشبکه اولو

 یيكارا يجهكاهش داده و در نت يشبکه عصب هایحافظه محور مانند برنامه هایبرنامه

 . يمبخش يریرا بهبود چشمگ

 يانپژوهش را ب ینمرتبط با ا زمينهيشپ 2است: بخش  یرمقاله به شرح ز ادامه
 یکردهایمطرح شده است. رو 3انجام پژوهش در بخش  ياصل هایيزهكند. انگمي

 يهشب هاییژگيو و يارمع 5شده است. بخش  يانب 4ما در بخش  يقتحق يشنهادیپ

 يانگينو م GPUدر مورد عملکرد  يشنهادیپ هایطرح یجكند. نتامي يساز را معرف
با مرتبط  یكارها 7شده است. در بخش  یابيارز 6حافظه در بخش  يدسترس يرتأخ

پژوهش خود  يریگ يجهبخش، نت ین. و به عنوان آخریمكرد يرا بررس یپژوهش جار

 .یمانجام داده ا 8را در بخش 

 زمینهپیش -2

در این بخش ما نگاهي مختصر به معماری كلي پردازنده گرافيکي خواهيم داشت 

شود تا پاسخ ان دریافت ميدهيم هنگامي كه یک درخواست حافظه ایجاد و نشان مي
گردد با چه موانعي بر سر راه خود مواجه خواهد شد. شبکه ميان ارتباطي و مشکلات 

نمایيم. علل كاهش كارایي كش سطوح ميها را در پردازنده گرافيکي مطرح ان

ی این انگيزه اصلي طرح مساله بخش بعدی كنيم و درميمختلف و حافظه را بيان 

 د.مقاله بيان خواهد ش

 و حافظه یساز یرهذخ -1-2
حالت  یکدر نزد L1حافظه نهان  GPUسطح از سلسله مراتب حافظه  يندر اول

آدرس  يخود را دارد، وقت ياختصاص L1حافظه پنهان  SMقرار دارد. هر  هاSMبه 

در دسترس نباشد، درخواست حافظه نهان  L1در خطوط حافظه پنهان  يدرخواست

شود. ميمختلف مشترک است ارجاع  هایSM ياندر م كه معمولاً تریينسطوح پا
وجود نداشته باشد،  يپنهان داده مناسب هایاز حافظه یک يچاگر در ه يجهدر نت

 يكنترل كننده حافظه اصل یدهد. واحدهاميپاسخ  هابه درخواست يحافظه اصل

و  یشود، زمان بندمي یافتمختلف در هایSMحافظه را كه از  یهادرخواست

از  یکي Round Robinكه  يخاص یتمو براساس الگور كننديم یریتمد
ها به طور [. پردازنده17] يدهندرا پاسخ م هاآنها است درخواست ینپركاربردتر

به  يدسترس هایینهكنند تا هزمي يبانيمعمول از سطوح مختلف حافظه نهان پشت

 ینو كوچکتر رینیعتبه عنوان سر L1را كاهش دهند. حافظه پنهان  يحافظه اصل

به سرعت پردازنده  یکنزد يبا سرعت یباًحافظه است كه تقر راتبقسمت سلسله م
 يرهذخ یحافظه نهان معمولاً فضا تریين. سطوح پايکندفراهم م هاSM یها را براداده

 ياراطلاعات آنها بس ینسبت به سطح بالاتر دارند اما سرعت آماده ساز يشتریب یساز

 كندتر است.

 بند دستورالعملزمان -2-2
به  شوندمي داده اختصاص گرافيکي پردازنده به اجرا برای كه يهایبرنامه

 تعدادی شامل پردازشي هاینخ از بلوک یک .شوندمختلفي تقسيم مي هایقسمت

 برای مختلفي هایالگوریتم. ميشوند شناخته CTA تحت عنوان همگام است كه نخ

 پردازنده عملکرد تواندمي بهينه بندیک زمان ،[19،18]دارد  وجود CTA بندی زمان
 warp .را كاهش دهد هاهسته بيکاری زمان و بهبود بخشد زیادی حد تا را گرافيکي

 Streamingبندی است كه به تعداد تقسيمكوچکترین بخش این 

Processor(SP) های موجود درSM هر باشد.دارای نخ پردازشي مي warp ممکن 

و كندی  منابع محدودیت دليل به را سيکل چندین رای برنامهدرحين اج است
 Warp چندین است ممکن زمانبند .پاسخگویي حافظه در حالت بلوكه قرار بگيرد

یک  ، رسيد پایان به آنها از یک هر اجرای وقتي ، دهد اختصاص SM یک به را

warp شودمي جایگزین آماده صف از آماده .Warpدر موقعيت نظر از توانمي را ها 

را  SM كه است هایيWarp شامل اول دسته( I. )كرد بندی دسته اصلي گروه سه
 به كه است يهایwarp شامل دوم دسته( II. )است اجرا حال در و در اختيار دارد

 نيز سوم گروه( 3. )هستند آن منتظر و شده مسدود مناسب منابع كمبود دليل

Warpدریافت برای كه هایي هستند SM مانندمي منتظر آماده صف در. GPU  به

-Single-Instructionمفهوم  SMدليل ماهيت اجرای چندین نخ پردازشي در هر 

Multiple-Thread (SIMT)  كنند. طول ميرا اجراSIMT مستقل  هایبا تعداد نخ

 شود.مشخص مي  SMدر حال اجرا در یک 

 ارتباطیشبکه میان -3-2
حافظه  گرافيکي وظيفه ان را دارد تا درخواستازندهشبکه ميان ارتباطي در پرد

درخواست   SMتر یا حافظه برساند و پاسخ را بهها به كش سطح پایينSMرا از 
های گرافيکي امده است در پردازند 1دهنده بازگرداند. با توجه به انچه كه در شکل 

ارتباطي ميانافظه خود را به شبکه های حدرخواست پردازشيتعداد زیادی هسته 

كننده حافظه كه كنترل هایگره، از پس از مسيریابي هاكنند. درخواستمي وارد

شوند. پس از مي خارجپردازشي است، از شبکه -هایها بسيار كمتر از هستهتعداد ان
كننده حافظه كه كنترل هایگرهها از اماده شدن درخواست، حجم بسيار بالای پاسخ

شوند. پردازشي بسيار كمتر است وارد شبکه پاسخ مي-هایهسته ها به نسبتتعداد ان

شود كه شبکه ها است و این موضوع باعث ميMCها بسيار بيشتر از تعداد SMتعداد 

 هایترافيکي نداشته باشد. در نزدیکي گره گرافيکي تعادلميان ارتباطي در پردازنده
MCک به ها در روترهای نزدیشود و بسته، ترافيک شدید ميMC  زمان بيشتری را

كنند تا پورت مناسب را در اختيار بگيرند. همچنين به دليل بالا در بافر صرف مي

یابد. در واقع در شبکه افزایش مي نزاعها ميزان MCبودن تراكم شبکه در نزدیکي 

MC ارتباطي پردازنده گرافيکي هستند و یکي از در شبکه ميان بحرانيها نقاط
 .[21،20] روندمي ي كارایي سيستم به شماراصل هایگلوگاه
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بسيار  (Read)خواندن از حافظه  هایدر طول اجرای برنامه تعداد درخواست

تنها شامل ادرس مشخصي از  Readهای بستهبيشتر از نوشتن در حافظه است. 
های ها علاوه بر ادرس مشخص و بيتهای كنترل هستند. اما پاسخ انحافظه و بيت

باشد، بنابراین سایز بسته پاسخ به امل دادهای بلاک ادرس درخواست ميكنترل، ش

باشد. و این موضوع برای مي  Readبسيار بزرگتر از خود درخواست Readدرخواست 

دقيقا برعکس است در نتيجه ترافيک شبکه پاسخ بسيار بيشتر از  Writeدرخواست 
يکي پردازنده گرافيکي و به باشد. به دليل رفتار و خاصيت ترافشبکه درخواست مي

ارتباطي مجزای بست و از كار افتادن شبکه، دو شبکه ميانمنظور جلوگيری از بن

گرافيکي وجود دارد. در شبکه درخواست تنها  ازندهدرخواست و پاسخ در پرد

شوند و در شبکه  پاسخ نيز تنها مسير یابي مي MCها تا SMهای توليد شده از بسته
 شوند.مسيریابي مي SMبه سمت  MCه شده ازهای امادبسته

در شبکه ميان  Many-to-Few-to-Manyنمایش مدل ترافيکي : 1شکل 

 ارتباطي پردازنده گرافيکي

 محدودیت منابع -4-2
 در كه است مهمي ویژگي پردازشي هاینخ از زیادی تعداد همزمان اجرای

. است پيش انداخته دیگر هایرا از پردازنده گرافيکي هایپردازنده اخير هایسال

 ظرفيت حداكثر به هاGPU كه شودمي آن از مانع منابع هایمحدودیت متأسفانه

 هایداده سازیآماده طولاني تأخير. برسند همزمان هاینخ اجرای برای پردازش

 سازی ذخيره سایز مقدار در پنهان حافظه مختلف سطح محدودیت اصلي، حافظه
 است دلایلي از شبکه بافرهای سایز محدودیت و درخواست بافر كوچک سایز آنها،

 دلایل به هامحدودیت این. شودمي حافظه به دسترسي پاسخ زمان افزایش باعث كه

 مستقيم طور بهفعلي  هایو مساحت اشغالي با تکنولوژی توان سربار مانند مختلف

 محدودیت تأثير كاهش برای جدیدی روش ما تحقيق، این در .نيستند حل قابل
 عنوان به ارتباطيميان شبکه. دهيممي ارائه گرافيکي هایپردازنده عملکرد بر منابع

 عملکرد در بسزایي نقش تواندمي گرافيکي، هایپردازندههای بخش مهمترین از یکي

 عوامل مهمترین از یکي حافظه به دسترسي .باشد داشته مجموعه اطمينان قابليت و

های حافظه محور نقش در بسياری از برنامه شبکه تأخير. است پردازنده عملکرد در
 زمينه در هاپژوهش وجود این با. دارد حافظه به دسترسي تأخير در مهمي بسيار

 شبکه رفتار درک با توانمي كه حالي دربسيار ناچيز است.  GPU ارتباطيميان شبکه

به منظور درک  .كرد ایجاد GPU هزینه و لکردعم در چشمگيری پيشرفت ارتباطي

 مطالعات ارائه برای مختلفي هایبرنامه محک از تحقيق این دربهتر محدودیت منابع 
ردازش ی پهابرنامه دسته سه به معيارها این. است شده استفاده ترجامع و تردقيق

 .شوندمي بندی طبقه خنثي هایبرنامه و حافظه محور هایبرنامه ، محور

 انگیزه پژوهش -3
است. هر واحد  يو پردازش ياز هر واحد محاسبات یرناپذ یيجدا يحافظه بخش

قدم  ينگرداند. اولميرا به آن باز  يشود و خروجمي یهپردازش توسط حافظه تغذ
 یها برادستورالعمل يواكش ي،پردازش یبرنامه توسط واحدها یقبل از شروع اجرا

نوع  یيحافظه، واحد رمزگشا زها اان يبعد از واكشباشد. مينوع آنها  يينتع

مناسب را از حافظه درخواست  یهاو سپس داده كنديرا مشخص م دستورالعمل

در واحد حافظه  هايدستورالعمل خروج یاجرا یانپس از پا یت. درنهادهديم

بر عملکرد هر  یادیز يراتشوند. همانطور كه مشخص است، حافظه تأثمي یسيبازنو
 یهابه حافظه در سال يوجود بهبود قابل توجه زمان دسترس ااحد پردازنده دارد. بو

 هایيستمعملکرد س يبه حافظه به عنوان گلوگاه اصل يهمچنان زمان دسترس يراخ

و با وجود  يستندن يحافظه مستثن هایها از چالشGPUشود. ميشناخته  يپردازش

حافظه  دسترسيباند و مدت زمان  یمحدود بودن پهنا يلبالا به دل يقدرت پردازش
از  یکيبه حداكثر عملکرد خود نخواهند بود. كاهش عملکرد  يابيقادر به دست

به حافظه  يسرعت دسترس یكند يلبه دل يکيگراف یهاپردازنده ياصل هایچالش

 ياضاف هایینهكاهش هز یرا برا يمختلف هایطرح يقاتاز تحق ياریاست. بس

 يدسترس يروجود، تأخ یناند، با اداده هارائ هاGPUعملکرد  یحافظه بر رو يسدستر
ها است. GPU یيبه عملکرد نها يابيدست یبرا يبه حافظه همچنان گلوگاه اصل

 یگسترده ا يفط یدارا GPUبر عملکرد  يحافظه اصل يرتأخ يرمطالعات در مورد تأث

وجود دارد. بهبود در واحد كنترل كننده  GPUمختلف ساختار  یاست كه در بخشها

 CTA[، واحد زمانبند 25[، واحد شاخه و پرش ]24] ي[، واحد واكش23،22حافظه ]
 یکمنظور، ما  ینهستند. بد يقاتتحق ین[ از جمله ا26] Warp، واحد زمانبند 

كه  يبحران یهاSM یزمان پاسخ حافظه برا يانگينكاهش م یروش موثر و كارا برا

 .یمكرده ا يشنهادهستند، پ يکاریبه حالت ب یکنزد

 یشممکن است در زمان اجرا يگيرد،م ياررا در اخت SM یک warpكه  هنگامي
 warp ینهر درخواست حافظه، ا يددرخواست حافظه داشته باشد. با تول ینچند

 يبلوكه شده تا زمان Warp. گردديم یگزینآماده جا warp یکو با  شوديبلوكه م

 يتخواهد ماند. وضع قيبا يتوضع ینكند در ا یافتناسب از حافظه دركه پاسخ م

 Miss Status Holdingدر  L1ناموفق به حافظه نهان  یهادرخواست

Register(MSHR)  ادغام درخواست متناظر به شبکه  یندو پس از فرآ يردگميقرار

)به عنوان  كنندمياز عناصر مختلف شبکه عبور  يدرخواست یهاشود. بستهمي یقتزر

شوند.  یلكنترل كننده حافظه تحو یبه واحدها هایتمثال روترها و بافرها( تا در ن

 يمانند تا زمانميها در صف پاسخ منتظر در سمت كنترل كننده حافظه، درخواست
 یبرا L2مرحله، حافظه نهان  ينپاسخ دهد. در اول یميقد هایكه حافظه به بسته

 ياز،ن وردداده م یافتندرصورت  گيرد،يقرار م يبررس فراهم كردن داده مناسب مورد

 ینا يرشود در غميدرخواست دهنده ارسال  SMشبکه پاسخ به  یقاز طر يماًمستق
 دهد. ميقرار  يصورت، واحد كنترل كننده حافظه درخواست را در بافر حافظه اصل

 ادییو تعداد ز باشديبرنامه حافظه محور در حال اجرا م یکشود كه  فرض

به حالت اشباع  یکرا نزد ارتباطييانكرده است كه شبکه م يددرخواست حافظه تول

كنترل كننده حافظه  یهادر اطراف گره نزاعنرخ  یطشرا ینقرار داده است. در ا
منابع و پورت مورد نظر  یافتدر یرا برا يشتریها زمان بو درخواست یابدمي یشافزا

 يرمس یهاقسمت یناز مهمتر یکيبه عنوان  ارتباطييانمانند. شبکه مميمنتظر 

 ي. در برخكنديم یفاا GPU يدر عملکرد كل يبه حافظه نقش مهم يدسترس

 ٪50حافظه تا  يدسترس يرتأخ يانگيندر م ارتباطيياننقش شبکه م يقات،تحق
 ارتباطييانشبکه م يمنف يراتمقاله ما بر كاهش تاث این در[. 27] است شده گزارش

قرار  يکاریبه حالت ب یکكه نزد يبحران یهاشده هسته يدتول یهابه نفع درخواست

شود كه توسط ميگفته  یيبه درخواستها يبحران یها. بستهكنيميدارند تمركز م

SM شود كه تعداد مي يدتول یاwarp آن وجود دارد. به  فدر ص یاماده كمتر
حافظه پاسخ داده نشده دارد،  یدرخواستها يشتریكه تعداد ب SM یک یگر،عبارت د

 يکاربه حالت ب يارها با احتمال بسSM ینا ینخواهد داشت. بنابرا یتر يبحران یطشرا

 فرو خواهند رفت. 

و  يبحران یهاSM یيما شناسا يشنهادیپ یکردرو ياصل یدها يب،ترت ینا به
كنترل كننده  یهاصفو  ارتباطييانها در شبکه مآن یهادادن به درخواست یتاولو

 يبحران یدرخواستها یبه حافظه را برا يدسترس يرمس يرروش تأخ ینحافظه است. ا

روش،  ین. با ایدنما يریفعال جلوگ یهاSM يکاریب يزانرساند تا از مميبه حداقل 
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بهبود  يبه طور قابل توجه GPUو عملکرد  یافتهها كاهش SM يکاریزمان ب يانگينم

 يدتول یهاSMبودن  يها با توجه به بحرانبه بسته یياعطا یت. سطح اولویابدمي
در  ی،منابع و اختصاص كانال مجاز يصشود. به منظور تخصمي يينها تعكننده آن

 ینحال، در ا ینكنند. با امي یافتمنابع مورد نظر خود را در تريبحران یهاابتدا بسته

 هایبه نفع بسته يرتأخ یعا توزنکند ، ام ييرمتوسط شبکه ممکن است تغ يرروش، تأخ

 یهاخواهد كرد )به عنوان مثال، به طور متوسط درخواست ييربالا تغ یتاولو یدارا
 یبه حافظه كمتر يدسترس يركمتر، تاخ یتبا اولو واستبالاتر نسبت به درخ یتبا اولو

 بودن حفظ شود. يبحران يزانها از نظر مSM يندارند( تا تعادل ب

 طرح پیشنهادی -4

 عملکرد در هاSMكاهش ميزان بيکاری  تا تأثير است شده سعي مقاله این در

 و ماهيت به مربوط اطلاعات ها،GPU در. شود داده نشان گرافيکي هایپردازنده
 واحدهای بنابراین شود،مي ذخيره وضعيت جداول در حافظه هایدرخواست وضعيت

 ما مطالعه، این در. كنندمي مدیریت جداول این اساس بر را هادرخواست ریز برنامه

 كه بحراني هایSM شناسایي برای جداول این در شده ذخيره اطلاعات چنين از

در واقع، در این پژوهش به  ایم. كرده استفاده هستند بيکاری حالت به نزدیک
های مختلف شبکه ميان ارتباطي برای دریافت های بحراني در بخشSM درخواست

 اثرات ارزیابي منظور به. شوداولویت بالاتری تخصيص داده ميمنابع درخواستي 

 كل تعداد و اجرا زماني هایچرخه كل تعداد مانند معيارهایي پيشنهادی، رویکرد

 .است شده گزارش چرخه هر در هادستورالعمل

 روش تحقیق  -1-4
 به برای درخواست چندین كه شودمي گفته يهایمولفه به هاپردازنده در منابع

 هادرخواست بين دیگر، عبارت به .دارد وجود خاص لحظه یک در آنها آوردن دست

متقاضيان بازنده  از یکي اگر و دارد وجود رقابت هامولفه این آوردن دست به برای

 آن به را سرانجام نوبت زمانيکه زمان بند تا انتظار بماند صف باید در رقابت باشد،
توان ميای پردازنده چند هایسيستم كلي، دراختصاص دهد. در یک دسته بندی 

 .نمود بندی طبقه سازی ذخيره و به دو بخش پردازشي را منابع

 
 پایه GPU: نمای كلي از معماری 2 شکل

 Single"مفهوم  يکيگراف یهاهمانطور كه قبلاً ذكر شد، پردازنده

Instructive Multiple Threads (SIMT) كنند و هر يرا اجرا مSM 

 یاز معمار يكل ینما 2دارد. شکل  SIMTخود را با عرض  یانيجر یهاپردازنده

GPU  دهد. سلسله مراتب حافظه در ميهمراه با سطوح مختلف ارتباطات را نشان

GPUكنند. با ميبه طور مستقل كار  یکدیگرخاص خود را دارند كه با  یها زمانبند
، LOAD/STOREبه واحد  يپردازش یهاحافظه از واحد یهاورود درخواست

به حافظه نهان  يشوند  و اگر دسترسمي يبررس L1ها در حافظه نهان درخواست

L1 توسط  یعاًباشد، پاسخ سر يزآم يتموفقSM یشود و واحدهامي یافتدر قاضيمت 

صورت درخواست حافظه در صف  ینا ير. در غدهنديكار خود را ادامه م يپردازش

ناموفق  یهاكه تعداد درخواست ي. هنگاميردگميقرار  L1ناموفق  یهادرخواست

L1 صف درخواست ناموفق  سایزاز  يشتربL1 توسط  یبعد یهاباشد، درخواست
فرو  يکاربه حالت ب SM يجهشوند، درنتمين یرفتهپذ پنهانكنترل كننده حافظه 

 ان از سمت حافظه اماده گردد.  یخ متناسب براكه پاس يتا زمان روديم

Miss Status Holding Register  كه به اختصارMSHR شود مي يدهنام

هر  ی[. برا29،28است ] SMهر  يتنظارت بر وضع یپارامترها برا یناز موثرتر یکي
اضافه  MSHRخاص به جدول  یفرد یک یک،نهان سطح ناموفق به حافظه يدسترس

 MSHR وقعيتم 3دارد. شکل ميخصات درخواست را در خود نگه شود كه مشمي

 دهد.مينشان   SMیکنهان سطح را در بخش حافظه

 
 SMدر  MSHRجایگاه: 3شکل 

 دسترسي كه هنگامي كشد،مي تصویر به را GPU حافظه سلسله مراتب 4 شکل
 L2 صف در سازی آماده مراحل از پس پاسخ ،باشد آميز موفقيت L2 نهانحافظه به

ICNT تا برای  گيردمي قرارSM به هادرخواست صورت این غير در .شود ارسال 

 حافظه، قسمت در هاداده سازی آماده از پس. شوندمي منتقل بافر اصلي حافظه

 ارسال متقاضي SM برای L2 نهان حافظه در آن نوشتن از پس مناسب هایپاسخ
 .شودمي

 
 GPU: ساختار حافظه 4 شکل

 های حافظهرصد وضعیت درخواست -2-4
( I: )شودمي بندی طبقه مختلف قسمت سه بهپایه  GPU ساختار كلي طور به

( III. )اصلي حافظه و L2 نهان حافظه( II. )اختصاصي نهان حافظه با پردازش واحد

 فعاليتهای فوق، تقسيم بندی از دوم و اول قسمت برای. ارتباطيميان هایشبکه

 سایز مدیریت مثال، عنوان به. صورت گرفته است GPU عملکرد حفظ جهت مختلفي
زمان  ،]31[ حافظه منابع صف در بهينه ریزی برنامه اعمال ،]L1  ]30نهان حافظه

 اعمال ،GPU در حافظه هایدرخواست به بخشيدن تعادل برای های برنامهبند بلاک

 در نوظهور موضوع یک تقریباً سوم قسمت اما.  هاWarp سطحي چند ریزی برنامه

 .است GPU عملکرد زمينه
 GPU كارایي تا كردیم تركيب موفقيت با را سوم و اول قسمت ما مطالعه، این در

 در. دهيم افزایش توان مصرفي و مساحت از لحاظ اضافي حداقل ميزان سربار با را

ناموفق به  هایدرخواست مختلف ممکن است هایSM برنامه، اجرای از لحظه هر

L1 احتمال،  از نظر .نشده است داده پاسخ حافظه واحد هنوز توسط كه داشته باشند
SMهای پاسخ داده نشده بيشتری دارد به احتمال بالاتری هایي كه تعداد درخواست

 یرفته دست از L1 درخواست كه هایيSM دیگر، عبارت به. روندبه حالت بيکار مي
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 ورود احتمال و دارند دیگر هایSM به نسبت تریبحراني وضعيت بيشتری دارند،

 صادر L1نهان  درخواست حافظه یک كه هنگامي .است بيشتر بيکاری حالت به آنها
 حافظه ریز برنامه باشد، داشته وجود L1 نهان حافظه در مورد نظر آدرس اگر شود،مي

 توسط درخواست صورت، این غير در دهدمي پاسخ SM متقاضي به بلافاصله پنهان

 هایدسترسي در .شودداده مي پاسخ اصلي حافظه یا پایين تر سطح پنهان حافظه

 اما به ازای. شودنمي ایجاد هادستورالعمل معمول اخلالي در اجرای تقریباً موفق،
ای باید طي شود تا پاسخ مراحل پيچيده L1به حافظه نهان  ناموفق هایدسترسي

 هایدرخواست صف این درخواست در ناموفق دسترسي بروز از پس. اده گرددام

 است ذكر به . لازم[34-32] شودمي روز به MSHR جدول گيرد ومي قرار ناموفق

 از به خود را برای درخواستهای مخصوص MSHR جدول و L1 صف SM هر كه
های ناموفق درخواست صف جدید به ورود یک درخواست از قبل. دارد رفته دست

L1، هایمابقي درخواست با را درخواست آدرس بلوک نهان حافظه كننده كنترل 

صف  به را جدید درخواست نکند، پيدا مشابهي آدرس اگر. كندمي مقایسه موجود

 ادغام موجود مشابه درخواست با را جدید درخواست صورت این غير ميکند، در اضافه
  .[36،35] ميکند

 ناموفق دسترسي تعداد بالای دليل به SM یکمربوط به  MSHR جدول اگر

 داده دریافت زمان تا وشود بيکار وارد مي حالت به SM ،شود پر L1 نهان حافظه

 تعداد وقتي .ماندمي باقي حالت این در ترپایين حافظه حوسط از مناسب
 رفته دست از درخواست صف سایز از L1 نهان سطح حافظه به ناموفق هایدسترسي

 شمارنده در شده گرفته نادیده هایدرخواست مشخصات باشد، بيشتر

Reservation Failed تواندمي شمارنده این در شده ثبت مقادیر .شودمي ذخيره 

 .شود استفاده هاSM وضعيت و هابرنامه ماهيت تحليل و تجزیه برای منبعي عنوان به
ها دارای اولویت های مسيریابي شبکه ميان ارتباطي همه بستهمعمولا در الگوریتم

 بيشتر در معمول روش یک اینیکساني هستند و هيچ یک بر دیگری برتری ندارد. 

 از شبکه در منابع تخصيص و هاداوری در هابسته همه. است گرافيکي هایپردازنده

 . هستند برخوردار یکساني هویت

موجود در  اطلاعات بر نظارت با SM هر بحراني بودن ميزان ،پژوهش این در

در هرگام از فرایند مسيریابي، . شودمي ناسایيش MSHRرجيسترهای كنترلي مانند 

 شبکه در منابع آوردن دست به برای بيشتری اولویت تربحراني هایSM درخواست
 سریعتر بالاتر اولویت با هایدرخواست ترتيب، این به. ميان ارتباطي خواهند داشت

 با واقع در .شوندمي داده تحویل حافظه كننده كنترل هایگره به دیگر هایبسته از

 شودمي انجام معمول حالت از سریعتر بحراني هایدرخواست به پاسخ رویکرد، این

برای ورود به حالت  بيشتری مقاومت دارند بحراني شرایط كه هایيSM ،درنتيجه
 حافظه، تاخير دسترسي به برابر در هاSM دیگر، عبارت به. داشت خواهند بيکاری

 .پذیری بالاتری دارند تحمل قابليت

   Miss-Status (MSAA)داوری آگاه به  -3-4

(Miss Status Aware Arbitration) 
 شده ارائه اساسي مرحله دو در ما پيشنهادی روش كلي دسته بندی یک در

 و نهان سطح یکناموفق حافظه هایدرخواست صف سایز پایه معماری در( I. )است

 به كه يهایبسته برای( 7 تا 0) اولویت سطح 8 همچنين .است MSHR  32 جدول
در واقع سطح اولویت از . درنظر گرفته شده است شوندمي تزریقارتباطي  شبکه

 عنوان به .بدست خواهد امد 4به عدد  MSHRتقسيم تعداد سطرهای پرشده جدول 

 دیگر SM یک و باشد MSHRبرای  9 شمارنده دارای خاص SM یک اگر ،مثال

. هستند 3برابر ياولویت دارای شده ذكر SM دو هر ارزیابي این در ،10 شمارنده دارای
 لحاظ نزدیکي  مربوطه از SM كه است معني این به MSHR شمارنده بالاتر مقادیر

 معنای به 7 اولویت سطح. قرار داردتری به حالت بيکاری در وضعيت بحراني

 بسته این شده است بنابراین توليد بحراني SM یک توسط كه بالاترین اولویت است

 در نتيجه بهترین به دستيابي برای( II) .دارد را اولویت بالاترین منابع تخصيص برای

 هاان بسته به بحراني هایSM درخواست تسریع برای كه اولویتي سطوح تحقيق، این
 نيز قرار پاسخ هایبسته در يكنترل هایوضعيت سایربا  مشابه دقيقاً شود،مي اضافه

 دو هر در بالا اولویت دارای درخواستهای اهميت رویکرد، این از استفاده با. گيردمي

 در را روترها اطراف عادی وضعيت 5 شکل .شودمي حفظ پاسخ و درخواست شبکه

روال عادی تصميم گيری ( a).5 شکل در. دهدمي نشان GPUشبکه ميان ارتباطي
 پورت و 2 ورودی پورت ،1 ورودی پورت. تخصيص پورت نمایش داده شده است

 در. ميکنند رقابت خاص چرخه یک در خروجي پورت آوردن بدست برای 3 ورودی

 و 2 ورودی پورت از 2 شماره بسته ،1 ورودی پورت از 1 شماره بسته اول چرخه

 پورت داور ،اندكرده درخواست را خروجي درگاه 3 ورودی پورت از 3 شماره بسته
 شماره بسته ابتدا دهد،مي اختصاص( ورود زمان) با توجه به شماره بسته را خروجي

 را خروجي پورت 2 شماره بسته دوم مرحله در شودمي برخوردار خروجي پورت از 1

 همين به .كندمي عبور خروجي پورت از 3 شماره بسته سپس و كندمي دریافت

 هابسته شماره ترتيب به خروجي پورت تخصيص سوم و دوم هایچرخه در ترتيب،
 مسيریابي ورودی درگاه در هابسته آرایش به توجه با درنهایت. گيردميصورت 

نشان داده است انجام  ( a).5 شکلكه  ترتيبهمان  به را خروجي پورت ،معمولي

 و كرده عبور خروجي درگاه از همه از قبل 1 شمارهبا توجه به شکل بسته  دهد.مي

ه شد خروجي درگاه دریافت به موفق 9 شماره بسته در اخر و 2 شماره بسته سپس
 چرخه در. است شده داده نشان MSAA روشاعمال  نتيجه (b).5 شکل در. است

 عليرغم اند،درخواست دادهی گرفتن پورت خروجي برا ورودی پورت 3 از یک هر اول،

 است، 6 # اولویت سطح دارای كه 3 ورودی پورت متداول، مسيریابي گيری تصميم

 .كندمي دریافت را خروجي پورت ،درخواست ترتيب گرفتن نظر در بدون

 
( b)رفتار متعارف. GPU .(a )رتباطي : سياست مسيریابي شبکه ميان5 شکل

 .MSAPرویکرد 

 خروجي پورت از باید 3 شماره بسته ،5(.a) شکل در متعارف رفتار به توجه با

بحراني با توجه  هایدهي به بستهاما به منظور اولویت كردمي عبور سوم چرخه در

 ترتيب، همين به. در چرخه اول پورت خروجي را بدست اورده است MSAAبه مدل 

 در اما است شده مسيریابي ششم چرخه در 6 شماره بسته معمولي مسيریابي در
 5(.b) شکل در كه همانطور. شودمي مسيریابي دوم چرخه در بسته این MSAA طرح

 ،اندكرده درخواست را مشترک پورت یک كه يهایبسته ميان در شود،مي مشاهده

MSAA است اولویت سطح بالاترین دارای كه رساندمي ایبسته به را پورت. 
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  Miss-Status (MSAR )مرتب سازیِ آگاه به  -4-4

 (Miss Status Aware Reordering) 
 ایگونه بههستند  منتظر حافظه های مسيربافر در كه درخواستي هایبسته اگر

 د،شومي توليد تربحراني هایSM توسط كه يدرخواست كه دنشو مجدد جایگيری

 هاSM توقف زمان ميانگين ،قرار گيرد بحراني كمتر هایSM با درخواست مقدم بر

 این در گرافيکي پردازنده عملکرد ارتقاع منظور به. یابدمی كاهش چشمگيری طور به
 شرح قبلي بخش در كه ای شده اعطا اولویت سطح براساس هادرخواست ،پژوهش

 .شوندمی مرتب ،شده داده

 براساس شوند،مي خارج شبکه از درخواست هایبسته كه هنگامي واقع در 

 شبکه از درخواستي كه هنگامي. شوندمي مرتب دوباره حافظه بافر در اولویت سطح
 اولویت سطح حافظه كننده كنترل حافظه، بافرگيری در قرار از قبل شودمي خارج

 .كند پيدا را آن بودن بحراني سطح با مناسب مکان تا كندمي بررسي را درخواست

 هایبسته كه معني این به كنند،مي كار FIFO صورت به معمولي حافظه بافرهای

 پيشنهادی طرح در. كنندمي ترک را بافر زودتر هم اندوارد بافر شده كه زودتر ورودی
 دارای كه ای بسته بافر را ترک نميکنند بلکه ورودشان ترتيب به توجه با هابسته ما،

 .كندمي ترک را بافرزودتر  ،ورود ترتيب به توجه بدون است، اولویت از بالاتری سطح

شده قبل از همه، بافر  وارد بافر به بسته آخرین عنوان به كه يدرخواست است ممکن

 سطح بالاترین دارای كهاست  شده توليد بحراني SM یک توسط زیرا را ترک كند
 .است موجود هایدرخواست ميان در اولویت

 
در صف حافظه پس از خارج شدن ازشبکه  هاترتيب قرار گرفتن بسته: 6 شکل

 .MSAP( جایگيری بر اساس b( جایگيری اصلي.)aميان ارتباطي. )

 6(a). شکل در. دهدمي نشان را ما پيشنهادی مجدد جایگيری روش 6 شکل
 خارج هایبسته. است شده داده نشان حافظه بافر در معمولي قرارگيری نمونه یک

در صف  FIFO منطق طبق فقط و اولویت سطح گرفتن نظر در بدون شبکه از شده

 REQ9 است، شده فرض شکل این در. كنندمي ترک را حافظه بافر و گيرندمي قرار

اولين درخواستي  REQ1 و گيردمي قرار حافظه بافر در كه است ای بسته آخرین
 به REQ9 آخر در و REQ2 سپس و REQ1 ابتدا در شود.مياست كه وارد بافر 

های با اعمال جایگيری بسته 6(b). شکل. كنندمي ترک را حافظه بافر ،ترتيب

 وارد حافظه بافر به كه هنگامي جدید بسته یک .دهدميرا نشان  MSARتکنيک 

 با هایبسته از بعد و شودمي مقایسه موجود هایبسته با آن اولویت سطح شود،مي
 همانطور. دگيرمي قرار تر پایين اولویت سطحبا  هایبسته از قبل و بالاتر اولویت سطح

 اولين در را حافظه بافر REQ1 معمولي جایگذاری در ،است مشخص شکل از كه

 سيکل در را حافظه MSAR، REQ1 طرح در اما كندمي ترک خروجي چرخه
 5 و 7 اولویت سطح دارای ترتيب به REQ9 و REQ8. ترک ميکند پنجم خروجي

 طرح در اما شوندمي خارج بافر از 9 و 8در دوره  هابسته این معمولي بافر در هستند،

MSAR را حافظه بافر اند وهدش مرتب چهارم و اول هایبسته عنوان به هابسته این 

 .كننددر چرخه اول و چهارم ترک مي

 مسیر پژوهش -5

ساز  يهشب یک[ كه 37] GPGPU-Sim 3.2.0 ساز يهما با شب يشنهادیطرح پ

cycle-accurate برنامه گوناگون از  14پژوهش از  ینشده است. در ا یابياست ارز

[ استفاده شده است. 38] Rodinia[ و 37] ISPASSدو مجموعه برنامه محک 

را مورد  يشنهادیطرح پ دابعا يا تمامت اندانتخاب شده یاها به گونهبرنامه محک
 NVIDIA's یبه معمار تقریبا مشابه سازيهشب ی،د. از لحاظ معمارنقرار ده يبررس

FermiGTX 480 مشخص است،  1شده است. همانگونه كه از جدول  يمتنظ

 یحافظه نهان سطح اول برا 16KB 4-way set-associativeشامل  یهپا يماتتنظ

حافظه نهان سطح دوم  8x128KB 8-way set-associative یکاست و  SMهر 
 8است كه شامل  8*8 یدو بعد Mesh یک يارتباط يانشبکه م یاست. توپولوژِ

 است. SMنود  56گره كنترل كننده حافظه و 

 كننديمبه صورت عمده از حافظه مشترک استفاده  Rodinia یهامحک برنامه

حساس به  یهابرنامه یما به ازا يشنهادی. طرح پيستندو حساس به حافظه نهان ن
 ياربس ISPASS یهاكند. برنامه محکميرا حاصل  يشتریحافظه نهان بهبود ب

 یما به ازا يشنهادیپ رحط ینو حافظه نهان هستند. بنابرا يحساس به حافظه اصل

 خواهد داشت. يرتریها بهبود چشمگبرنامه محک ینا

 
 GPGPU-Simپارامترهای تنظيم شده در شبيه ساز : 1 جدول 

 نتایج -6
به عنوان  ميان ارتباطي یهابه حافظه، شبکه يدسترس ساختارماهيت  يلبه دل

. عدم تعادل شوندميگرافيکي شناخته  هایردازندهپعملکرد  های اصليگلوگاهیکي از 
موجود  یهادرخواست ياندر م را نزاع نرخدرخواست و پاسخ،  یهادر شبکه يکتراف

 ياركننده حافظه بس ترلكن یدهد. از آنجا كه تعداد واحدهامي یشدر شبکه افزا

های ردازندهپ يارتباطميان متعادل در شبکه نا يک، ترافاست SM یكمتر از واحدها

ها كه تعداد SMهای گرافيکي، با توجه به ساختار پردازنده. یدآميبه وجود گرافيکي 
های خود را به ها بسيار بيشتر از واحدهای كنترل كننده حافظه است درخواستان

 ييکتراف یكنترل كننده حافظه الگو یهااف گرهرو اطر ین، از افرستندميها ان

به دست آوردن منابع مناسب  یبرا هادر نتيجه، درخواستشود مي يلتشک ينيسنگ

های انتظار سپری منابع مورد نياز خود در صفمنتظر  را يطولانزمان مدت  یدبا
برای  به حافظه را يدسترس يرمس يرتاخ یمكرد ي، ما سعيقتحق ین. در اكنند

ها در شبکه ميان های اندرخواست به یتبا اعمال اولو ،های پردازشي بحرانيهسته

 .يمكاهش دهارتباطي 

 

Parameter Value 

Number of SM 56 

Warp size 32 Threads 

Per-SM  1024, 48 Warp, 8 Thread 
Blocks, 32 MSHR 

Number of LLC bank 8 

Number of MC 8 

Number of Registers / SM 32768 Bytes 

Size of shared memory 49152 Bytes 

Size of L1 data cache / SM 16KB (32 sets/4 ways LRU) 

Size of L2 cache 8 x 128, 8-way 

Memory Clock 924 MHz 

Compute Core Clock 700 MHz 

Routing topology 8 x 8 2D Mesh 

Routing 4 

Channel Latency 1 

Virtual Channels 1 
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 ارزیابی عملکرد -1-6
ناموفق  يدسترس يزاناز م يحافظه با آگاه یهادرخواست یبرا یتاعمال اولو

را به  است كه ما ان يقتحق ینا ياصل یدها SMهر  یبرا یکنهان سطح به حافظه

 ین. در ایمنمود یگذارنامMiss Status Aware Priority (MSAP) اختصار
با رفتار  یهامحک رنامهاز ب ينان،قابل اطم یجبه نتا يابيپژوهش به منظور دست

حافظه محور، پردازش محور  یهااستفاده شده است. برنامه یيمختلف در مدل اجرا

 یهابرنامه محک یحاصل از اجرا IPC، 7در شکل  ها است.از جمله ان يو خنث

شکل چهار نوار  ینشده است. ا مقایسه MSAPو  یهپا یمعمار یمختلف به ازا
دهد. در واقع سه نوار مينشان  يشنهادیپ یتر روشها يقشرح دق یجداگانه را برا

نشان مختلف را  يارهایمع IPC یرمقاد MSAAشوند. نوار مينرمال  یهبه نوار پا یگرد

 ين. به همMSAR يکاجرا شود بدون تکن MSAAكه فقط طرح  يدهد هنگاممي

. نوار يدهدنشان م MSAAروش  یرا بدون اجرا IPC، مقدار MSAR ارنو يبترت
MSAPیر، مقاد IPC يکهمزمان تکن یرا هنگام اجرا MSAA  وMSAR  نشان

 یازاموفق شده است كه به MSAPگونه كه از شکل مشخص است دهد. همانمي

 نبه عنوا MUM. یدنما یجادا يریحافظه محور بهبود چشمگ یهااكثر برنامه محک

 یابيارز يارهایمع يندر ب IPCبهبود  يشترینب یحافظه محور دارا يارهایاز مع یکي
 است. یهپا یبا معمار مقایسه در ٪38به  یکشده، نزد

تواند زمان مين MSAP، روش BFSحافظه محور برنامه محک  يتماه رغمعلي

 ،در حال اجرا است GPU یرو BFSكه  يرا بهبود بخشد. هنگام يارمع ینا یاجرا

به اكثر  MSAPكنند و مي يددرخواست حافظه تول یادیتعداد ز هاSMتمام  یباًتقر
SMونچ یطشرا یندهد. در امي یيسطح بالا یتاولو ها SMیباًتقر یتاز اولو یباًتقر ها 

ندارد.  یيكارا یيهابرنامه ينسرعت چن یشدر افزا MSAPبرابر برخوردار هستند، 

حافظه مورد  يشترندارند و ب يپردازش محور، درخواست حافظه قابل توجه یهابرنامه

به عنوان  RAYو  STOشود. ميبرآورده  یکنهان سطح توسط حافظه حافظه يازن
كم است  یباًحافظه آنها تقر ی. تقاضاشوندمي یپردازش محور دسته بند یرهايامع

حافظه  يرها تاخبرنامه یناجرا وجود دارد. در ا یاماده برا warp يهمواره تعداد كاف

آنها ندارد.  یدر روند اجرا ينقش مهم MSAP ینگلوگاه عملکرد نخواهد بود بنابرا

MSAP عملکرد  ينهمچنGPU طرف مانند يب یارهايمع یرا براNQU  وNW 
 حافظه محور. یهااست اما نه به اندازه برنامه يدهبهبود بخش

 Stall-Timeارزیابی میزان  -2-6
 هابرنامه محک اجرای طول در را هاهسته بيکاری چرخه كلي ميزان 8 شکل

 ،MUM برنامه محک شکل این در. شده است پایه نرمال معماری به كه دهدمي نشان

بهبود در  ميزان دارای بيشترین است یافته دست IPC در توجهي قابل بهبود به كه
 ،شودمي اجرا MSAR تکنيک بدون MSAA كه هنگامي. نيز هست SM بيکاری

 همراه MSAR روش كه هنگامي و یابدمي كاهش ٪50 تقریباً هاSM بيکاری ميزان

 همانطور. یابدمي كاهش ٪70 به نزدیک شود این عاملاجرا مي MSAA تکنيک با

 پيشرفت STO مانند محور معيارهای محاسبه برای است، مشخص 8 شکل از كه
 بهبود ،IPC بهبود با دلایل مشابه به. ندارد ها وجودSMميزان بيکاری  در چشمگيری

 .دارد محور حافظه هایبرنامه محک بر را تأثير بيشترین هاSM بيکاری زمان

 
 MSAPمعماری پایه با  IPC: مقایسه 7 شکل

 متوسط زمان پاسخ گویی حافظه -3-6
 و هستند برخوردار یکساني اهميت از هادرخواست در یک دسترسي عادی همه

 در حافظه گویيپاسخ زمان اما ميانگين .ندارند دیگری اولویتي بر آنها از یک هيچ

 از كه هایيدرخواست. نيست برابر حافظه هایدرخواست همه برای MSAP رویکرد
SMبه نسبت هستند، بالاتر اولویت سطح دارای و شوندمي توليد بحراني های 

 متوسط 9 شکل. خواهند داشت كمتری حافظه تاخير پایين، اولویت سطح هایبسته

 های مختلفبه ازای برنامه محک اولویت مختلف سطوح برای حافظه پاسخگویي زمان

با معماری پایه از لحاظ ميانگين تاخير  MSAPتکنيک  شکل این در .دهدمي نشان را
 از كه ها با سطوح اولویت مختلف مقایسه شده است. همانطورحافظه به ازای بسته

اولویت  دارای هایبسته برای حافظه پاسخگویي زمان متوسط است، مشخص 9 شکل

 بالاتر اولویت سطح دارای یهابسته دیگر به ازای طرف از و یابدمي افزایش تر پایين

نمایان  شکل این در وضوح به ما پيشنهادی طرح مفهوم واقع در. یابدمي كاهش
 بحراني های غيرSM درخواست از سریعتر باید بحراني هایSM درخواست است،

 برای حافظه پاسخگویي زمان ميانگين ،MUM به ازای برنامه محک. شود داده پاسخ

 دیگر طرف از و است یافته افزایش ٪45 تقریباً صفر اولویت سطح با یيهابسته

 كاهش ٪55 اولویت هفت، سطح با یيهابسته برای حافظه پاسخگویي زمان ميانگين
 پاسخگویي زمان بدترین دارای SORT برنامه محک ،9 شکل مطابق .است یافته

اجرای به  طي ها درSM از زیادی تعداد زیرا است صفر اولویت سطح برای حافظه

 آسيب بيشترین پایين اولویت سطح معيار این در بنابراین رسند،بحراني مي وضعيت

 .خواهد داشت را پذیری

 

 MSAPبه ازای معماری پایه و  Stall-Timeمقایسه ميزان : 8 شکل

 
 متفاوت ی با اولویتهاگویي حافظه به بسته : متوسط زمان پاسخ9شکل 

 کارهای مرتبط -7

دارد تا با بهينه كردن مسير دسترسي به حافظه كارهای مرتبط مختلفي وجود 

اصلي تاخير دسترسي و در نتيجه كارایي پردازنده گرافيکي را بهبود بخشد. در ادامه 

 است. ها به صورت دسته بنده شده بررسي شدهبرخي از این پژوهش

مدلي را ارایه  وهمکاران Jog مدیریت واحد کنترل کننده حافظه:

های بحراني اولویت ها در بافرهای حافظه به هستهشاني درخواستتا با بازن اندكرده

بندی حافظه را بر های زمانبرخي از مطالعات تکنيک .]39[ بالاتری اعمال كنند
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اند تا بتوانند با افزایش ميزان محليت بين ها پيش نهاد دادهاساس واگرایي درخواست

 .]41،40،23،22[ هندها كارایي پردازنده گرافيکي را بهبود ددرخواست

كارهای مختلف بر روی تکنيک  سیاست جایگذاری حافظه نهان:

جایگذاری حافظه نهان صورت گرفته است تا با كاهش تاثير منفي واگرایي حافظه 

. برخي از كارها [43،42]ميزان دسترسي موفق به حافظه نهان را بهبود بخشد 
و برخي دیگر  [45،44]اند ها پيشنهاد كردهCPUسياست جایگذاری مختلفي را برای 

 .[47،46]اند مدلي اگاه بر پيش واكشي و جایگذاری حافظه نهان معرفي كرده

را به منظور  warpبندی زمان های بسياری تکنيکپژوهش :warpبند زمان

كاهش زمان دسترسي به حافظه و افزایش كارایي پردازنده گرافيکي پيشنهاد 
از یک مدل تشخيص محليت  CCWSتکنيک  ]49[ . در]49،48،13[اند كرده

 هابندهای دیگر انی از بين رفته در زمانهااست تا با شناسایي محليت كردهاستفاده 

 را به كار بگيرد.

در این روش مسير مستقل برای برخي از  :دور زدن حافظه نهان

پاسخگویي حافظه شود تا بدون قرار گرفتن در صف ميها در نظر گرفته درخواست

تر برای پاسخگویي ارسال شود. در واقع در این روش نهان مستقيم به سطوح پایين

ی پيش بيني شده را برای جلوگيری از سربار هاكنترل كننده حافظه نهان، درخواست
و  Jia. [51،50]كند ميدسترسي ناموفق مستقيما به سطوح پایين تر ارسال 

اند تا با زدن حافظه نهان سطح یک پيشنهاد كردههمکارانش روشي را برای دور 

ها مسير های واگرا قبل از دستيابي به حافظه نهان برای انبيني درخواستپيش

 .]52[ تر ایجاد شودمستقيم به سطوح پایين

 گیرینتیجه -8

 وقتي اما هستند، معروف خود موازی پردازش قدرت به گرافيکي یهاپردازنده
warpبه موازی قدرت اجرای این شوند،مي مسدود بالای حافظه به دليل تاخير ها 

 چالش مهمترین عنوان به حافظه به دسترسي تأخير. یابدمي كاهش چشمگيری طور

 تکنولوژی در تغيير بدون در برخي ازموارد ،GPU پردازشي توان حداكثر به دستيابي

 و نظارت با MSAP در ما پيشنهادی رویکردهای. قابليت بهبود یافتن را دارد ساخت
اثرات  اقدام به كاهش هستند، بيکاری حالت به نزدیک كه هایيSM به اولویت اعطای

 از بسياری در. كندمخرب تاخير دسترسي به حافظه بر روی كارایي مجموعه مي

 حداكثر به دستيابي ها جهتSM فعاليت حفظ برای روشهای مختلفي تحقيقات،

تاخير  در ميان ارتباطي شبکه سهم بالای عليرغم. است شده ارائه GPUتوان پردازشي
 مشکلات حل و است شده انجام زمينه این در كمي تحقيقات ،GPU حافظه در

 .دارد وجود زمينه این در بسياری ینشده

 ناحيهكه  یيهایمعمار یبرا MSAPهای صورت گرفته، بر اساس ارزیابي

هسته  ینچند یرا برا يحافظه اصل یامشترک مانند حافظه پنهان سطح آخر 
گرا كه های كارایيكارامد خواهد بود. در سيستم كنندميمستقل فراهم پردازشي 

 SIMTها را در قالب تکنيک تعداد زیادی نخ پردازشي به صورت مستقل دستورالعمل

توانند به بهبود چشمگيری دست پيدا مي MSAPكنند با استفاده از تکنيک مياجرا 

 GPU هایین نسلآخرينه در به يارحافظه بس يرمس يرغم، علینعلاوه بر اكنند. 
در را  های پردازشيبيکاری هسته یهاتواند چالشمي Volta ]53[ ،MSAPمانند 

 بهبود بخشد.نيز  هایمعمار ینا

به عنوان پژوهش آتي، به منظور بهبود زمان پاسخگویي و كاهش تاخير  

در هنگام بروز دسترسي ناموفق به  ی بحراني،هادسترسي به حافظه برای هسته
حافظه نهان سطوح مختلف، قبل از خارج كردن بلوک مد نظر از حافظه نهان، 

یي های منتظر در صف پاسخگویي حافظه نهان بررسي گردند تا به انهادرخواست

كه به این بلوک برای داده مورد نظرشان نياز داردند پاسخ داده شود و سپس مکانيزم 

توان در حافظه ميش به وظيفه خود عمل نماید. همچنين از این طرح جایگذاری ك

نيز بهره برد. با اجرای این طرح نرخ دسترسي ناموفق تعویض سطر اصلي هنگام بروز 

 یابد و كارایي سيستم افزایش خواهد داشت.ميبه حافظه نهان به شدت كاهش 
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مدرک دوره كارشناسي را در رشته  طالبیبی حسین

مهندسي كامپيوتر از دانشگاه اصفهان در شهریور ماه 

دریافت نموده است. وی مدرک كارشناسي ارشد  1393

اخذ كرده  1396خود را از دانشگاه تهران در شهریور ماه 

است. در حال حاضر او دانشجوی مقطع دكتری در دانشگاه شهيد بهشتي 
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Abstract 

  

The emergence of GPGPU concept, coupled with CUDA and OpenCl programming models, has opened 
up new possibilities for reducing latency and power consumption in throughput-oriented workloads. 
GPU can execute thousands of parallel threads to hide the costly memory access latency. However, 
for some memory-intensive workloads, it is very likely that in some time intervals, all threads of a 
core are stalled and waiting for their data to be provided by the memory system. In this research, we 
aim to improve the GPU memory access latency to increase the thread activity time that results in 
decreasing core underutilization. In order to improve non-optimal time of cores we focus on the 
interconnection network between the cores and last level cache and prioritize the packet of those 
cores that have more number of stalled threads. This way, the highest priority in arbitrations and 
resource allocation is granted to more critical packets, so the memory request/reply of them will be 
serviced faster to reduce the overall core stall time. With this scheme, we can increase the throughput 
of a GPUGPU without increasing the interconnection network bandwidth: instead, we change the 
interconnection network bandwidth allocation policy in favor of SMs with less tolerance to 
interconnection network latency in order to hide or shorten the inactive SM periods. 
 

Keywords: Cache contention; Graphics processing unit (GPU); cores stall time; interconnection network; 
locality; arbitration; row switching; priority. 


