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مقاله پژوهشي

   يها پوشه ثبات در پردازنده ريخأت يريپذ بهبود تحمل
  يانيم ريمقاد ديبه كمك بازتول يكيگراف

  آزاد يسرباز ديو حم يمحمد صدرالساداتديس ،يبرات ليراح

  
  

 ،با بهبود موازات سطح نخ يكيگراف يها بزرگ در پردازنده  ثبات  پوشه :دهيچك
ثبات   پوشه تيظرف شيافزا يبرا قبلاً. شود يم  به حافظه يباعث كاهش دسترس

  پوشه يمعمار. ارائه شده است LTRFبا سربار توان و مساحت قابل قبول، روش 
ثبات   پوشه كيثبات و  ننها حافظه كياست كه از  يسطحدو LTRFثبات 
نهان  كلاف به حافظه كي يها قبل از اجرا كلاف يها ثبات. كند ياستفاده م ياصل

برنامه  انيها، گراف كنترل جر ثبات يواكش شيپ يبرا. شوند يم يواكش شيثبات پ
از  يكي. شود يم ميثبات تقس به نام بازه ييها رگرافيدر سطح مترجم به ز

كلاف در  يكاريب ليثبات و تحم يواكش شيعمل پ انجام LTRFروش  يها سربار
 نيا يريگ چشم زانيثبات به م است كه كاهش تعداد بازه يواكش شيطول مدت پ

ثبات محدود  قابل استفاده در هر بازه  اما تعداد ثبات. دهد يسربار را كاهش م
 و يواكش شيپ كيتراف شيثبات منجر به افزا تعداد در بازه نيا شياست و افزا

ها  ثبات كاهش تعداد بازه يبرا يحل مناسب كه راه گردد ينهان م حافظه تيظرف
در  يدر زمان ترجمه سع يانيم ريمقاد ديبه كمك بازتول پژوهش نيدر ا. ستين

نشان  يساز هيشب جينتا. ميثبات دار در هر بازه ازيمورد ن يها كاهش تعداد ثبات
به پوشه  يدسترس ريخأت يريپذ لتحم زانيما، م يشنهاديكه روش پ دهند يم

  با  نيهمچن. بخشد يدرصد بهبود م 29 زانيرا به م LTRFثبات در روش 
قادر  يشنهاديپ ي، معمارDWMحافظه  يها شه ثبات سلولپو كي يريگ كاره ب

درصد  18 نيانگيطور مه را ب LTRFمجهز به  يكيگراف پردازنده ييااست كه كار
   نيا و دهد شيافزا) هيپا يكيگراف ردازندهپ يدرصد نسبت به معمار 30حدود (

درصد  15و  38 زانيبه م يو توان مصرف يانرژ رياست كه مقاد يدر حال
  .ابدي يم  كاهش

  
مقادير،  هاي گرافيكي، پوشه ثبات، بازتوليد پردازنده :دواژهيكل

  .اجرايي واحدهاي

  قدمهم - 1
، 1موازات در سطح دستور زانيبا محدودشدن م ر،ياخ يها سال يط

 يكاراي شيافزا يبرا يتراشه به عنوان راهكار ياستفاده از چند هسته رو
طراحان  كرديرو ،خاطر نيهم به. ها مورد توجه قرار گرفته است پردازنده

 اي يصورت مواز نخ به ياديبه پردازش تعداد ز يوتريكامپ يها ستميس
 

 1400ماه  آذر 21 خيتار و درافت يدر 1399ماه  اسفند 12 خيقاله در تارن ميا
  .شد يربازنگ

 ف،يشري دانشگاه صنعت ،دانشكده مهندسي كامپيوتر، )مسئول سندهينو( يبرات ليراح
  .(email: rahil.barati@ipm.ir) ايران،، تهران

  ايران، ، تهران ،ياديبن يها پژوهشگاه دانش ،يتمحمد صدرالسادا
(email: sadrosadati@ipm.ir).  

 ايران، ،تهران فيشري دانشگاه صنعت ،دانشكده مهندسي كامپيوترآزاد،  يسرباز ديحم
(email: azad@sharif.edu).  

1. Instruction Level Parallelism 

 يها پردازنده يراستا از معمار نيدر هم. معطوف شده است ندرو هم
محاسبات  در 3نقطه ياديپردازش تعداد ز يبرا يكه به طور سنت 2يكيگراف
محاسبات  يبرا يسبمنا نهيشده بودند، به عنوان گز يطراح يكيگراف
  .شود يمنظوره نام برده م عام
داشتن  است كه با آماده نگه نيا يكيگراف يها پردازنده يمعمار يژگيو

به  يدسترس تأخير يساز در پنهان ياجرا، سع ينخ برا ياديز اريتعداد بس
باشد كه به اندازه  يا اگر برنامه به گونه نيبنابرا. ]4[تا  ]1[حافظه دارند 

به حافظه،  ياجرا داشته باشد، هنگام رخداد دسترس نيفعال در حنخ  يكاف
به حافظه به  يدسترس تأخيرتا  شود يمنتقل م گرينخ د كياجرا به  نديافر

گذشته نشان  قاتياما در تحق. ها پنهان شود نخ ريسا يكمك زمان اجرا
منظوره در  عام يكار يبارها ياجرا برا آماده يها داده شده كه تعداد نخ

به حافظه را  يدسترس تأخيركه بتواند  ستين يا به اندازه يكيردازنده گرافپ
تعداد  لياز قب يراستا، عوامل متعدد نيدر ا. به صورت مناسب پنهان كند

پوشه ثبات منجر به  تيحافظه مشترك و ظرف تيمجاز بلوك نخ، ظرف
  .]8[تا ] 5[ و ]1[ شوند ياجرا م آماده يها كاهش تعداد نخ

محدود  تياجرا، ظرف آماده يها تعداد نخ عامل محدودكننده نيتر مهم
 ياختصاص يها ثبات دياز آنجا كه هر نخ با. ]11[تا  ]9[پوشه ثبات است 
 يها پردازنده رد،يمحتوا به سرعت انجام گ ضيتعو نديداشته باشد تا فرا

 نهسفاأمت ].12[تا  ]9[دارند  ازين ياديز اريبس يها به تعداد ثبات يكيگراف
 يها پوشه ثبات كه از سلول ريگ چشم يو توان مصرف اديمساحت ز ليدل به

SRAM تيكمتر از ظرف اريآن بس يكنون تيساخته شده است، ظرف   
 آماده يها تعداد نخ ياز محدودشدن آن برا يريجلوگ يمورد انتظار برا

  .اجرا است
پوشه  تيظرف شيتراشه از جمله افزا يرو يها حجم حافظه شيافزا

  مساحت  يها تيبدون در نظر گرفتن محدود ،يكارايت با هدف بهبود ثبا
به ارائه   ياديز يها پژوهش]. 13[ ستين ريپذ امكان يو توان مصرف

تا  ]13[اند  ثبات پرداخته  پوشه يكاهش توان مصرف كرديبا رو ييراهكارها
حافظه  كيكردن  به اضافه توان يشده مشنهاديپ ياز جمله راهكارها. ]16[
تراشه و  يرو يها حافظه يساز كپارچهينهان به ساختار پوشه ثبات و  

در سال ]. 13[اشاره كرد  ايپو اي ستاياختصاص آن به هر بخش به شكل ا
زمان  يها كيارائه شد كه با كمك تكن CORFبه نام  يروش 2019

روش با  نيا. پردازد يبه پوشه ثبات م يترجمه به ادغام چند دسترس
را كاهش  يمصرف يانرژ ،به پوشه ثبات يكيزيف يترسكاهش دفعات دس

پوشه ثبات و احتمال تداخل  يخواندن، فشار رو نيو با ادغام چند دهد يم
  نام   با  يگريد  پژوهش  ].16[  دكن يم  مك  را  ثبات  پوشه  در  ها بانك  نيب
 

2. Graphics Processing Unit 

3. Pixel 
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  .]19[ي كيگراف يها پوشه ثبات در پردازنده هيپا يمعمار : 1شكل 

  
BOW كردن بافر،  و اضافه 1عملوندها يآور در واحد جمع يراتييغت جاديا اب

در . كند يم يريثبات جلوگ بر پوشه يضرور ريغ يها از خواندن و نوشتن
نوشتن  يبرا يريگ ميدر زمان ترجمه، در تصم يساز نهيبه BOWروش 

 خواهد بود مؤثرنوشتن آن در بافر  صرفاً ايعملوند در پوشه ثبات  كي
استفاده  يزمان ترجمه برا يها كيتوجه به تكن ر،ياخ يها در سال .]14[

ساختن سربارها، مورد  ريپذ تحمل ايپوشه ثبات و  تياز ظرف يحداكثر
 RegMutexبه روش  توان يم انيم نياز ا كهقرار گرفته  يشتريتوجه ب

روش در زمان ترجمه، پوشه ثبات به دو بخش  نيدر ا]. 15[اشاره كرد 
در . شود يم ميگسترده تقس يها ثبات  و مجموعه هيپا يها مجموعه ثبات

ها  كلاف انيگسترده م يها متعلق به مجموعه ثبات يها زمان اجرا، ثبات
شده در بالا  اشاره يها البته روش]. 15[ شوند يبه طور مشترك استفاده م

پوشه ثبات در كنار توان  تيظرف شيافزا يبه موضوع سربار مساحت برا
پوشه  يشده در توان مصرف و بهبود اشاره اند رداختهنپ يخوببه  يمصرف
درصد گزارش شده است  50حالت حدود  نيدر بهتر يشنهاديپ يها ثبات
مورد  يبرابر 2تا  5/1 تيپوشه ثبات با ظرف كي يطراح يبرا تواند يكه م

 شيافزا تأثير(گرفته  صورت يها ليبا توجه به تحل. ردياستفاده قرار گ
با  سهيمقا نيا كه شود يم دهيد 3در شكل  ييثبات بر كارا پوشه تيظرف

در  شيافزا زانيم نيا ،)صورت گرفته است يكيگراف پردازنده هيپا يمعمار
تر همچنان  بزرگ اريبه پوشه ثبات بس ازينبوده و ن يحجم پوشه ثبات كاف

  .وجود دارد
زمان  يها كيبا كمك تكن كه شد يپژوهش مدع كي 2017سال  در
 يپوشه ثبات فعل نيگزيرا جا يتر كوچك اريپوشه ثبات بس توان يم ترجمه
 يياز آنجا]. 17[را به خارج از تراشه منتقل كرد  يو پوشه ثبات اصل نمود

از پوشه ثبات به خارج از تراشه منتقل  يبخش ،شده كه در روش ارائه
توان و  يها تيثبات خارج از تراشه با محدود پوشه يو طراح شود يم

از . آن وجود دارد تيظرف شيرو است، امكان افزا روبه يكمتر مساحت
 يبه مشخصات بارها ،يروش طراح نيا ييو كارا يگذارتأثير ،يطرف
 يكار يبارها مورد استفاده يها ثبات يزندگ اگر بازه. وابسته است يكار

بخش درون تراشه و بخش  نيثبات ب ريبه انتقال مقاد ازيباشد، ن يطولان
. ابدي يروش، كاهش م ياز پوشه ثبات بالا رفته و اثربخشبرون تراشه 

 يكار نداشته و به نوع بار تيعموم زيروش ن نيا ياثربخش نيبنابرا
  .است وابسته

ثبات با سربار توان و   پوشه تيظرف شيافزا يبرا ]2LTRF ]18 روش
 

1. Operand Collector 

است كه در آنجا به ] 18[شده در  ارائه يينسخه نها ،مقاله نيدر ا LTRF منظور از. 2
  .اشاره شده است +LTRF آن به عنوان

 كياز  LTRFثبات   پوشه يمعمار. شده است هئمساحت قابل قبول ارا
 يها ثبات. كند ياستفاده م يثبات اصل  پوشه كيثبات و نهان  حافظه
نهان  به حافظه يثبات اصل  كلاف از پوشه كي يها قبل از اجرا كلاف
ثبات به كمك زمان  يواكش شيپ تأخيرو  شوند يم يواكش شيثبات پ

ها، گراف  ثبات يواكش شيپ يبرا. شود يها پنهان م كلاف ريسا ياجرا
ثبات  به نام بازه ييها رگرافيطح مترجم به زبرنامه در س انيكنترل جر

  .شود يم ميتقس
كلاف در طول مدت  يكاريب LTRFروش  يها از سربار يكي

سربار را  نيا توان يها م ثبات است كه با كاهش تعداد بازه يواكش شيپ
 2 ،ها ثبات برنامه به بازه انيگراف كنترل جر ميهنگام تقس. كاهش داد

 يرگرافيثبات، ز هر بازه كه نيا )1 :شود يرفته مدر نظر گ ياصل تيمحدود
در هر   تعداد ثبات نهيشيب كه نيا )2دارد و  يورود كي ااست كه تنه

عامل محدودكننده  كه دهند ينشان م ها يبررس. ثبات محدود است بازه
ها، اغلب  ثبات ثبات و كمترشدن تعداد بازه ترشدن بازه بزرگ يبرا ياصل

نهان،  و حجم حافظه يواكش شيپ كيتراف تيمحدود. عامل دوم است
  .دهد يها را نم ثبات مجاز در بازه يها ثبات تعداد شيافزا اجازه
ها  كلاف يكاريو ب يواكش شيپ يپژوهش با هدف كاهش سربارها نيا

ارائه شده  يانيم ريمقاد ديبا استفاده از بازتول يواكش شيدر طول زمان پ
روش زمان ترجمه، به محاسبه  كيدر بخش اول با استفاده از . است

با  ريمقاد نيا ديلبازتو. ميپرداز يآنها م هياول ريها با توجه به مقاد مجدد ثبات
صورت  ديبازتول ازيمورد ن يهر ثبات و وجود عملوندها يتوجه به بازه زندگ

 ترشدن اندازه بزرگ اعثب LTRFدر روش  يانيم ريمقاد ديبازتول. رديگ يم
 جهيثبات و در نت بازه كيدن تعداد دستورات قابل اجرا در ششتريثبات، ب بازه

كلاف در طول  يكاريسربار ب شكاه زيو ن يواكش شيكاهش سربار پ
 رييتغ جادياست كه بدون ا نآروش  نيا تيمز. شود يم يواكش شيمدت پ

در  رييو تغ يواكش شيپ كيتراف شيها و بدون افزا تعداد مجاز ثبات در
 يريگ بهره. داشت يتر بزرگ يها ثبات بازه توان يم نهان، حافظه تيظرف
و  LTRFعملكرد روش  ودباعث بهب LTRF يروش در معمار نياز ا
 دهگرديبه پوشه ثبات آن  يدسترس تأخير يريپذ تحمل زانيم شيافزا

 يدسترس تأخير يريپذ كه تحمل دهد يما نشان م يساز هيشب جينتا. است
روش  يريكارگه درصد با ب 29 زانيبه م LTRFبه پوشه ثبات روش 

  .ابدي يبهبود م يشنهاديپ
) پوشه ثبات تأخير يريپذ تحمل( يشنهاديروش پ جيادامه از نتا در

. ميرا بهبود ده يكيپردازنده گراف يو انرژ يكارايتا  ميكن ياستفاده م
تعداد كلاف و تعداد  يگوناگون برا يها يكربنديما با پ يها شيآزما
گرفته در بخش قبل، با  صورت يطراح كه دهند يشان مثبات متفاوت، ن بازه
 تأخير، تحمل ثبات بازهثبات در هر  12كلاف فعال و حداكثر  4 يكربنديپ

 جينتا. را دارد هيپا يكيپردازنده گراف يمعمار تيبرابر ظرف 6پوشه ثبات تا 
 يكيپردازنده گراف يانرژ يدرصد 38بهبود  د،يجد يكربنديبا پ يساز هيشب

  .را به همراه دارد يكاراي يدرصد 18د و بهبو
  پوشه ثبات يمعمار 1- 1
 يانيجر پردازنده ثبات در چند  متداول پوشه يمعمار 1 شكل
ثبات در   پوشه تيظرف]. 19[ دهد يرا نشان م يكيگراف يها پردازنده
 ياجرا ياست كه برا تيمگابا نيدر حدود چند يكيگراف يها پردازند

  پوشه تيبه عنوان مثال، ظرف. است يها ضرور زمان تعداد فراوان نخ هم
هر . است تيمگابا 14در حدود  GP 100مدل  يكيگراف هثبات در پردازند

كردن  و به منظور فراهم باشد ميبانك  يپوشه ثبات متشكل از تعداد
   يها پردازنده  ثبات   پوشه  در  يشتريب بانك  تعداد  مناسب،   باند  يپهنا
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  )الف(

  
  )ب(

نسل  )الف(  موازات سطح نخ، يساز عوامل گوناگون در محدود ريثأت سهيمقا : 2 شكل
  .نسل پاسكال )ب( ي وفرم
  

تعداد  يبرا يمواز يتا امكان دسترس شود يدر نظر گرفته م يكيگراف
 يدستور برا كي يكيكه پردازنده گراف يهنگام. كند جاديها را ا نخ يبالا

 نيا ازيمورد ن يها ها، ثبات عملوند يآور واحد جمع كند، ياجرا صادر م
 يها واحد يدسترس. خواند يثبات م  از پوشه كليس نيچند يدستور را ط

 يارتباط انيشبكه م كي قيثبات از طر يها عملوند به بانك يآور جمع
 يارتباط انيشبكه م نيبه ا يدسترس تيريمد كه رديگ يصورت م 1تقاطع

  .است يداور مركز كيبر عهده 
  ات سطح نخمواز 2- 1

را به هر  صيقابل تخص يها وجود دارد كه تعداد نخ يمتعدد عوامل
  :هستند ريشامل موارد ز كه دنكن يمحدود م ،يانيپردازنده جر چند

  يانيپردازنده جر تعداد بلوك نخ در چند نهيشيب  )1
  حافظه مشترك تيظرف  )2
  پوشه ثبات تيظرف  )3

به كار  يدر كد اسمبل يكيفگرا كه مترجم پردازنده يثبات نهيشيب تعداد
 كه يبه طور ،داشته است يريگ چشم شيافزا يمتوال يها در نسل رديگ يم

هر نخ  يثبات به ازا 256به عدد  يهر نخ در نسل فرم يثبات به ازا 64از 
  .ميا دهيدر نسل ولتا رس

عوامل گوناگون را در محدودكردن موازات سطح نخ در  تأثير 2 شكل
) 2016سال (و پاسكال ) 2009سال ( يفرم ،يكيافگر دو نسل پردازنده

 ،يكنون يها در نسل شود يطور كه مشاهده م همان. دهد ينشان م
در محدودكردن موازات سطح نخ  يدرصد 83ثبات سهم   پوشه تيظرف
 تيعامل محدودكردن موازات سطح نخ ظرف نيتر مهم جه،يدر نت و دارد

شده  يمشكل طراح نير اغلبه ب يبرا LTRF يمعمار. پوشه ثبات است
   يبزرگ و با توان مصرف يها ثبات  امكان ساخت پوشه ،يمعمار نيا كه

دارد كه در بخش بعد به  يبياما معا ،كند يم جاديو مساحت كم را ا
  .ميپرداز يم آن

  زهيانگ - 2
 مؤثر يكيگراف يها پردازنده يكارايدر بهبود  تواند يثبات بزرگ م  پوشه

    پوشه  تيظرف  شيافزا  از  بعد  را  يكيگراف  پردازنده  يكاراي  3  شكل . باشد
 

1. Crossbar 

  
در حالت  يكيگراف يها پردازنده ييكارا يپوشه ثبات رو تيظرف شيافزا ريتأث : 3شكل 

  .يكيپردازنده گراف هيپا ينسبت به معمار آل دهيا
  

  
  .ها ثبات هتعداد باز نيانگيثبات بر م ها در بازه تعداد مجاز ثبات شيافزا ريثأت : 4شكل 

  
 شيافزا تيدر واقع. دهد ينشان م تيمگابا 5/1به  تيلوبايك 256ثبات از 

 شود يثبات م  به پوشه يدسترس تأخير شيثبات منجر به افزا  پوشه تيظرف
 آل دهيدر حالت ا شيآزما نياما در ا. را كاهش دهد يكاراي تواند يكه م

به  LTRF روش. است افتهين شيافزا يدسترس تأخيركه  فرض شده
ارائه  يدسترس تأخيرتحمل  تيبا قابل يمراتب ثبات سلسله پوشه كيعنوان 

  .است دهيگرد
ها  ثبات آل دهيبه ا كينزد يواكش شيپ LTRFدر روش  يديكل سازوكار

ثبات  بازه يبرنامه به تعداد انيسازوكار، گراف كنترل جر نيدر ا. است
 ت در آغاز آن به حافظهثبا هر بازه يها و مجموعه ثبات دگرد يم ميتقس

 كي يكلاف هنگام اجرا جه،يدر نت. شوند يثبات آورده م  نهان پوشه
 تأخير يثبات به جا  نهان پوشه به حافظه يكم دسترس تأخيربا  ، ثبات هباز
 ريمس LTRF يمعمار. شود يمواجه م يثبات اصل  به پوشه يدسترس اديز

ثبات  ن و مساحت در پوشهتوا يساز نهيبه يها ارائه انواع روش يرا برا
 يبا قابل تحمل ساختن اثر منف و كند يهموار م يكيگراف يها پردازنده
معماران  اريدر اخت يتر بزرگ يطراح يفضا ،يكارايثبات كندتر بر   پوشه

 تأخيرتوان، مساحت و  نيب تا مصالحه دهد يقرار م يكيگراف يها پردازنده
  .انجام دهند يشتريب يرا با آزاد
برنامه است كه دو  انياز گراف كنترل جر رگرافيز كيثبات  زهبا هر

تعداد ) 2دارد و  انيكنترل جر يورود نقطه كيتنها ) 1: مهم دارد يژگيو
هر كلاف در  يشده برا تعداد ثبات مشخص نهيشيداخل آن از ب يها ثبات

 يبررس دابخش ابت نيدر ا. است يمساو ايثبات كمتر   نهان پوشه حافظه
ثبات  ثبات، در محدودكردن بازه بازه يها يژگياز و كي كه كدام شود يم

 كيها در  منظور، تعداد مجاز ثبات نيا يبرا. گذارد يم يشتريب تأثير
 يبرا  ها ثبات تعداد بازه نيانگيداده شده و م شيافزا 256تا  16ثبات از  بازه

  .ستده اگرديگوناگون محاسبه  يكار يبارها نيهر حالت ب
ثبات بر تعداد  بازه كيها در  تعداد مجاز ثبات شيافزا تأثير ،4شكل  در
و با قانونِ ) ينارنج نيچ خط( CFGها، در دو حالت بدون قانونِ  ثبات بازه

CFG )شده به  يساز هنجار جيشكل نتا نيدر ا. اند شده سهيمقا) يممتد آب
 شود، يم هطور كه مشاهد همان. ثبات گزارش شده است بازه هيتعداد پا

 زانيرا به م  ثبات تعداد بازه نيانگيم ،256به  16ها از  تعداد ثبات شيافزا
   شيآزما  نيا  در  ها ثبات بازه  تعداد كاهش   .است  داده كاهش  درصد   98
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 زانيبر م LTRF ثبات روش تعداد مجاز ثبات در بازه شيافزا ريثأت سهيمقا : 5شكل 
  .يو با سربار واقع لآ هديت در دو حالت ابه پوشه ثبا يدسترس ريخأت يساز پنهان

  
شدن  بيثبات و امكان ترك شدن بازه ساخته تيدهنده كاهش محدود نشان

  .است گريكديها با  ثبات بازه شتريب
بدون (تكرار شده  يانيكنترل جر يژگيبا حذف اثر و شيآزما سپس

ها  اتگوناگون ثب ريمقاد يها برا ثبات تعداد بازه نيانگيو م) CFGقانونِ 
. شده است يساز ثبات، هنجار بازه هيبه تعداد پا جينتا وده گرديمحاسبه 
در كاهش تعداد  يچندان تأثير 1كه حذف قانون شماره  شود يمشاهده م

. است كساني باًيها با حالت قبل تقر ثبات ندارد و تعداد بازه ها ثبات ازهب
  حذف قانون  تأثيرثبات،  ها در بازه تعداد مجاز ثبات شيبا افزا نيهمچن

كه تعداد  ميريگ يم جهينت. ابدي يكاهش م انيدر سطح گراف كنترل جر
 ها اتثب تعداد بازه نييدر تع را يديكل ينقش ،ثبات ها در بازه محدود ثبات

  .كند يم فايا
 يايمزا تواند يم) ها ثبات بازه اندازه شيافزا اي(ها  ثبات تعداد بازه كاهش

  :داوريرا به ارمغان ب ريز
 دهد يم شيثبات افزا را در بازه ايو پو ستايا يها العمل تعداد دستور  •

 تأخير يساز در پنهان LTRF زميقدرت مكان شيكه منجر به افزا
  .گردد يها م ثبات يواكش شيپ

كاهش تعداد  ليها را به دل ثبات يواكش شيپ يكارايو  يسربار انرژ  •
  .دهد يها، كاهش م ثبات بازه

مجاز در  يها تعداد ثبات شيافزا قيها از طر ثبات د بازهكاهش تعدا اما
 شيها منجر به افزا تعداد ثبات شيافزا رايز. ستين يثبات راهكار مناسب بازه

ها  ثبات يواكش شيپ تأخير شينهان پوشه ثبات و افزا حافظه اندازه
را از  ثبات زهسود حاصل از كاهش تعداد با تواند يم تيكه در نها گردد يم
  . ميرا طرح كرد يشيموضوع آزما نيا شتريدادن ب نشان يبرا. ببرد نيب

 64به  16ثبات را از  در بازه  تعداد مجاز ثبات نهيشيب شيآزما نيدر ا
   يدسترس تأخير يساز را در پنهان LTRFروش  يكارايو  ميداد شيافزا

 شيافزا رباردر حالت اول س. ميدنمو يثبات در دو حالت بررس به پوشه
  كه  شود يو در حالت دوم فرض م ميريگ يها را در نظر م د ثباتتعدا

 جينتا 5شكل . كند ينم يرييتعداد ثبات تغ شيبا افزا يواكش شيسربار پ
. كند يرا گزارش م يكيگراف پردازنده هيپا يهنجارشده نسبت به معمار

تعداد  شيابا در نظر گرفتن سربار افز شود يطور كه مشاهده م همان
 رييثبات تغ بازه يها تعداد ثبات شيبا افزا LTRFروش  يكارايها،  ثبات
 شيها را بدون سربار افزا اگر تعداد ثبات كه يدر حال. كند ينم يچندان
به  يدسترس تأخير يساز در پنهان LTRFروش  يكاراي تواند يم ميده

ن كاهش تعداد يبنابرا. دهد شيافزا يقابل توجه زانيبه م ثبات را پوشه
ثبات  تعداد مجاز ثبات در بازه شيمتفاوت از افزا يبا راه ديها با تثبا بازه

  .رديصورت گ
در  يمصرف يها كه با كاهش تعداد ثبات ميدار ميپژوهش تصم نيا در
ها را بدون  ثبات تعداد بازه ،يانيم ريمقاد ديثبات به كمك روش بازتول بازه

گذشته نشان  يها پژوهش. ميتعداد مجاز ثبات، كاهش ده نهيشيب شيافزا
 بلقا زانيبه م يكيگراف يها در پردازنده يياجرا يها كه واحد دهند يم

 يبه هدر رفته برا يباند پردازش ياز پهنا توان يدارند كه م يكاريب يتوجه
  .بهره برد يانيم ريمقاد ديبازتول

  يشنهاديپ روش - 3
 ها علاوه بر شرط تعداد ثبات ساخت بازه تميدر الگور يشنهاديروش پ در

  .شوند يم يبررس زين يگريثبات، شروط د ثبات مجاز در هر بازه
 يآن بررس هيپا ريمقاد قياز طر  ثبات كيمجدد  اول امكان محاسبه  •

هر ثبات و وجود  يزندگ شرط با توجه به بازه نيا كه دگرد يم
هر ثبات از  يزندگ بازه. شود يم يآن بررس ازيمورد ن يعملوندها

شدن در ثبات آغاز  دستورالعمل نوشته يعنيشدن آن  فيتعر يابتدا
ادامه  ،شود يخوانده م رييكه بدون تغ يبار نيرو تا آخ گردد يم
 نشدن بازه قطع: ميكن يم فيتعر گونه نيها را ا وجود عملوند. ابدي يم

 يبار نيشدن ثبات مورد نظر تا آخر فيها از محل تعر عملوند يزندگ
  .كه استفاده شده است

 شده نييتع تيرشدن مجموع تعداد ثبات از محدوددوم شرط كمت  •
( )N يهيبد. رديگ يقرار م يمجدد، مورد بررس در صورت محاسبه 
عمل  Nدر صورت كمترنشدن تعداد ثبات از مقدار  كه است

  .ثبات نخواهد داشت در اندازه بازه يتأثيرمحاسبه مجدد 
شروط در زمان ترجمه، كد محاسبه مجدد ثبات در  نيا يرت برقرارصو در

 يتر ثبات بزرگ بازه توان يم بيترت نيبه ا. شود يم يگذاريجا يكد اصل
 يرينهان ثبات جلوگ به حافظه يضرور ريغ يواكش شياز پ زيساخت و ن

 نيا آن در ادامه هياول ريمقاد قيثبات از طر كيمجدد  عمل محاسبه. كرد
  .شده است دهينام يانيم ريمقاد ديبازتول ،مقاله
در روش  ثبات بازهساخت  يتئور ميمفاه 1-3ادامه در بخش  در

LTRF روش  يا كد دومرحله شبه 2-3و در بخش  شود يداده م حيتوض
  .ده استممربوط به آن آ حاتيو توض يشنهاديپ

  ها ثبات بازهنحوه ساخت  1- 3
دستورات  ،يواكش شيپ افرگريز يشده در ابتداجاديا علت وقفه به

 تواند يم تأخير نيا كه دارند ياديز تأخيرثبات  يواكش شيمربوط به پ
استفاده از  نيبنابرا و گردد يكيگراف پردازنده يياكاهش كار منجر به

 LTRFدر روش . محدود باشند اريبس ديبا يواكش شيپ يها دستورالعمل
ثبات  بازه يبه تعداد يكيگراف ه پردازند يها برنامه انيجر نترلگراف ك

با دو شرط  انياز گراف كنترل جر يرگرافي، ز ثبات بازه. شود  يم ميتقس
داخل  يها تعداد ثبات) 2دارد و  انيكنترل جر يورود كيتنها ) 1: است

 ننها هر كلاف در حافظه يشده برا  تعداد ثبات مشخص نهيشيآن از ب
 يثبات با ساختارها  بازه تفاوت نيتر مهم. است يمساو ايكمتر  ،پوشه ثبات

ثبات  است كه در بازه نيگذشته ارائه شده است ا يكه در كارها يمشابه
مجاز بوده و ) 1يبرگشت يها مانند پرش( انيكنترل جر دهيچيپ يساختارها

ثبات  بازه گر،يبه عبارت د. شوند يثبات نم ساختارها منجر به اتمام بازه نيا
  .گذشته دارد يه ساختارهانسبت ب يكمتر اريبس يها تيمحدود

: آورد يسود مهم به ارمغان م 2ثبات  در ساخت بازه ها تيمحدود كاهش
ثبات كه منجر به كاهش  در بازه ستايا يها تعداد دستورالعمل شيافزا) 1

 يها مجازبودن پرش) 2و  گردد يم يواكش شيپ يها تعداد دستورالعمل
   و  گرفته  يجا  ثبات بازه  در  ها قهحل  تا  شود يم  باعث  ثبات بازه  در  برگشت

 

1. Backward Branches 
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  .]18[ ساده يتودرتو يها حلقه يثبات برا ساخت بازه : 6 شكل

  
تعداد  شيافزا. ابدي شيثبات افزا در هر بازه ايپو يها تعداد دستورالعمل

از  كه دهد  يم شيثبات را افزا هر بازه يزمان اجرا ،ايپو يها دستورالعمل
ها  ثبات يواكش شيپ تأخير يساز قدرت پنهان شيموضوع، افزا نياثرات ا

 ربه پوشه ثبات بهت يدسترس تأخيراز آن،  يريگ است كه با بهره
  .گردد يم تحمل
 يها برا ساخت بازه تمياز الگور ،يشنهاديروش پ زيو ن LTRFروش  در

ها گراف كنترل  ساخت بازه تميالگور. ها استفاده شده است ثبات ساخت بازه
 يبه طور كند يم ميجدا از هم تقس رگرافيز يرا به تعدادبرنامه  انيجر

به   بازه ليتحل تمياز الگور. باشد يورود كي يفقط دارا رگرافيكه هر ز
در سطح مترجم  يساز نهيبه يها تميالگور شتريدر ب هيپا تميعنوان الگور

ها در برنامه و  حلقه صيتشخ يمثال برا به عنوان .استفاده شده است
بازه استفاده  ليتحل تمياز الگور انيگراف كنترل جر يريپذ سنجش كاهش

 تميثبات نسبت به الگور بازه تميكه در الگور يتيتنها محدود. شود يم
در هر  يمصرف يها بودن تعداد ثباتبازه اضافه شده است، محدود ليتحل

 هر بازه در حافظه يها  ثبات يريگيجا يبرا تيمحدود نيا. بازه است
ها  از بازه توانند يها م ثبات بازه نيبنابرا. ت اعمال شده استنهان پوشه ثبا

 ليدل بهممكن است  رايز ،تر باشند بازه كوچك ليتحل تميدر الگور
  .گردد ميثبات تقس بازه يبازه به تعداد كيتعداد ثبات،  تيمحدود
ئه  ارا يا چندمرحله تميالگور كيها به صورت  ثبات ساخت بازه تميالگور

 بيها را با ترك ثبات تا بازه كوشد يم تمياول، الگور در مرحله. است  شده
 نيبنابرا. بسازد انيدر گراف كنترل جر هيپا يها بلوك شتريهرچه ب

و در  سازد يم يورود هيثبات را با قراردادن بلوك پا بازه نياول ،تميالگور
 .ثبات اضافه كند را به بازه يبعد يها تا بلوك كوشد يم يروال تكرار كي
مهم  يژگيدو و ديثبات، با در بازه يريقرارگ يمناسب برا هيبلوك پا كي

ثبات مورد نظر  بازه قيتنها از طر هيبلوك پا يورود ريمس) 1: داشته باشد
ثبات  و بازه هيبلوك پا نيا ياه ثبات تعداد ثبات در مجموعه) 2باشد و 

در  تميالگور. اشدنب شتريثبات ب تعداد مجاز ثبات در بازه نهيشيمورد نظر از ب
پس از . شود يكند، متوقف م دايپ يمناسب هيبلوك پا چيكه نتواند ه يصورت

 اليكه  هيپا يها به تمام بلوك تميثبات، الگور بازه نياتمام ساخت اول
اگر . دهد ياختصاص م ديثبات جد بازه كيدارند،  باتث بازه نياز ا يورود

ثبات  عداد مجاز ثبات در بازهت نهيشياز ب هيبلوك پا كي يها تعداد ثبات
. شود يثبات شكسته م چند بازه ايبه دو  هيباشد، آن بلوك پا شتريب

ها شكسته شده و هر تابع به  با صدازدن تابع زين هيپا يها بلوك نيهمچن
 يزمان تمياول الگور مرحله. گردد يم يجداگانه معرف ثبات زهبا كيعنوان 

  شده يثبات معرف به عنوان بازه هيپا يها كه تمام بلوك رسد يبه اتمام م
به گراف  انيگراف كنترل جر تم،ياول الگور در واقع با اتمام مرحله. باشند

 يها لوكب يها به جا كه در آن گره شود يم ليثبات تبد بازه انيكنترل جر
  .ثبات هستند بازه ه،يپا

ت ثبا بازه انيها، گراف كنترل جر ثبات بازه بيدوم با ترك  مرحله در
تفاوت كه  نيبا ا كند ياول كار م مشابه مرحله  مرحله نيا. ابدي يكاهش م

دو  نيا يثبات در صورت برقرار دو بازه. ستيها ن ثبات امكان شكستن بازه
 قياز طر تنهاها  ثبات بازه نياز ا يكي) 1: شوند يم بيشرط با هم ترك

) 2و ) دباش يگريآن تنها از د يورود الي(باشد  يقابل دسترس يگريد
نهان پوشه ثبات جا  حافظه يثبات در فضا دو بازه نيا يها مجموعه ثبات

ثبات  بازه انيتا گراف كنترل جر شود يقدر تكرار م دوم آن مرحله. رديگ
  ).شدن نباشند بيقابل ترك اه ثبات از بازه كدام چيه(نباشد  ريپذ كاهش گريد

 كياده شده است، د حيثبات توض ساخت بازه تميطور كه در الگور همان
 اليشود كه  بيترك گريثبات د بازه كيبا  تواند يم يتنها زمان هيبلوك پا

 يها الي جه،يدر نت. ثبات باشد بازه نيفقط از ا هيبلوك پا نيا يورود
 جاديا ديثبات جد ها همواره بازه و حلقه) يبرگشت يها پرش( يبرگشت

ها، از آنها  ثبات هساخت باز تميدر الگور يديكل يژگيو نيا. كنند يم
در هر حلقه، به . دكن يم يمعرف يواكش شيپ يبرا يمناسب يها  رگرافيز

در ) يداخل يها شدن حلقه شامل(كل حلقه  يثبات برا بازه كي ادياحتمال ز
 وجود يواكش شيدستور پ كيكل حلقه تنها  يتا برا شود ينظر گرفته م
  .داشته باشد
كه تمام  ميكن يفرض م. دهد  يتودرتو را نشان م  يها حلقه 6 شكل

اول  در مرحله. رنديگ  ينهان پوشه ثبات جا گراف در حافظه نيا يها ثبات
بلوك . گردد يم يثبات اول معرف به عنوان بازه "A" هيبلوك پا تم،يالگور

 يها يورود از يكي رايثبات اول ملحق شود ز به بازه تواند ينم "B" هيپا
  ثبات  به عنوان بازه "B" هيبلوك پا نيابرابن. است "C" هيآن از بلوك پا

ثبات دو ملحق شود  به بازه تواند يم "C" هيبلوك پا. گردد يم يدو معرف
به  يداخل كل حلقه نيبنابرا. ثبات دو است آن از بازه يتنها ورود رايز

اول به انتها  كار مرحله رحله،م نيدر ا. شود يم يثبات معرف بازه كيعنوان 
ثبات اول به  ها، بازه ثبات ساخت بازه تميدوم الگور حلهدر مر. رسد يم

. ثبات دو است آن از بازه يتنها ورود رايز گردد يثبات دوم ملحق م بازه
 يمعرف ثبات بازه كيتودرتو در انتها به عنوان  يها كل حلقه نيبنابرا

 شيمنجر به افزا يژگيو نياشاره شد، ا زين لاًطور كه قب همان. شود يم
  .گردد يثبات م در هر بازه ايپو يها دستورالعملتعداد 
 CPPها به زبان  ثبات ساخت بازه تمياول و دوم الگور مرحله يساز ادهيپ

 يثبات برا ساخت بازه تميالگور يزمان اجرا. قرار دارد] 20[در آدرس 
 انيگراف كنترل جر يدگيچيبسته به اندازه و پ ،گوناگون يكار يبارها

 يساز ادهيپ يشده، زمان اجرا آزمون يبار كار 35 نيدر ب. متفاوت است
CPP و به  قهيدق 2دود ح نيانگيبه طور م] 19[ثبات  ساخت بازه تميالگور
تنها  يهر بار كار يبرا نهيهز نيالبته ا. است قهيدق 7حدود  نهيشيطور ب

  .شود يبار پرداخت م كي
  يانيمقدار م ديآگاه از بازتول ثبات بازهنحوه ساخت  2- 3
 ديبا اعمال روش بازتول ثبات بازهساخت  تميالگور راتييتغ ،بخش نيا در
و  يبه رنگ آب تميالگور نيدر ا حاتيتوض. شود يم يبررس ريمقاد

  .اند به رنگ قرمز مشخص شده ديمرتبط با روش بازتول يها يفراخوان
 تميمانند الگور زين ديآگاه از بازتول ثبات بازهساخت  تميشروع، الگور در

خط ( سازد يم يورود هيثبات را با قراردادن بلوك پا بازه نياول ه،يپاروش 
را  يبعد يها تا بلوك كند يو در ادامه تلاش م) تمياول الگور در مرحله 8

) 1: مهم داشته باشد يژگيدو و ديبا  هيبلوك پا كي. ثبات اضافه كند به بازه
تعداد ) 2باشد و  ثبات مورد نظر بازه قيتنها از طر هيبلوك پا يورود ريمس

 نهيشيثبات مورد نظر از ب و بازه هيبلوك پا نيا يها ثبات ثبات در مجموعه
 كيهنگام افزودن  نيبنابرا. نباشد شتريثبات ب تعداد مجاز ثبات در بازه

ثبات، تعداد ثبات  ساخت بازه  تميطبق الگور ،يقبل ثبات بازهبه  هيبلوك پا
  صورت   در  .گردد يم  سهيمقا Nثابت   عدد  با  ديجد  بيترك  نيا  در  موجود



  1401 بهار، 1، شماره 20سال  ،كامپيوتر يمهندس - بران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                               18

  
Algorithm One. Register-Interval Formation: Pass One 
Input: Aplication Control Graph (CFG) 
Output: Register-Interval CFG 
1.   Initialize 
2.   for each basic block: BB do 
3.        BB.input list  empty() //List of all register cache at the  
           beginning of BB 
4.        BB.register-interval  Unknown 
5.   end for 
6.   Working-Set  empty() 
7.   entry_blockregister-interval  new register-interval() //Each  
      CFG has an entry basic block 
8.   Working-Setinsert (entry_block) 
9.   While (!Working-Set empty()) do 
10.      BB  a basic block from Working-Set 
11.      TRAVERSE (BB) 
12.      i  BB.register-interval 
13.      While (  Basic block h for which h.register- 
           interval==Unknown & all of h predecessors belong to i &  
           union (output_list of all h predecessors).size).size()  N) do  
           //N is maximum number of registers allowed in the register  
           interval 
14.           h.register-interval  i 
15.           h.input_list  union (output_list of all h predecessors) 
16.           TRAVERSE (h) 
17.      end while 
18.      for each S insuccessors() do 
19.           if (S register-interval==Unknown) then 
20.                S.register-interval  new register-interval() 
21.                S.input_list  empty() 
22.                Working-Set.insert (S) 
23.           end if 
24.      end for 
25. end while 
26. procedure TRAVERSE (BB) 
27.      register_list  BB.input_list 
28.      for each instruction in BB do 
29.           update register_list 
30.           if ((register_list.size()  N) &  
                reproduction(N,BB)==false)) then 
31.                cut BB and introduce a new basic block: BB1 
32.                BB1.register-interval  new register-interval() 
33.                BB1.input_list  empty() 
34.                Working-Set.insert (BB1) 
35.                BBoutput_list  register_list //List of all registers in  
                     the register file cache at the end of BB 
36.                exit 
37.           end if 
38.      end for 
39. end procedure

  

  .ثبات ساخت بازه تميالگورمرحله اول  : 7شكل 
  

  .شوند يها ساخته م ثبات بودن طبق روال سابق بازه يمساو ايتر  كوچك
 ريمقاد ديآگاه از بازتول يها ثبات بازهساخت  تميكد مرحله اول الگور شبه

تربودن  در حالت بزرگ تم،يالگور نيا در .آورده شده است 7در شكل  يانيم
تابع به دو  نيفراخوانده شده و در ا ديتابع بازتول Nتعداد ثبات از عدد 

وجود دارند كه قابل  يريمقاد ايكه آ اول آن. شود يال پاسخ داده مؤس
تعداد  ريمقاد نيا ديدر صورت بازتول كه نيال دوم اؤباشند؟ و س ديبازتول

در  ر؟يخ ايتر است  بزرگ Nاز عدد ثابت  ديجد باتث ثبات موجود در بازه
و ساخت  رديپذ يانجام نم ديبازتول Nتربودن نسبت به عدد  صورت بزرگ

 ديكه بتوان با روش بازتول يدر حالت. ابدي يثبات با روال سابق ادامه م بازه
انجام گرفته و بلوك  ديزتولبا افت،يدست  N يتر و مساو به شرط كوچك

  .گردد يثبات اضافه م به بازه تيقبا موف هيپا
هر ثبات و وجود  يزندگ با توجه به بازه يانيم ريمقاد ديبازتول
 يهر ثبات از ابتدا يزندگ بازه. رديگ يآن صورت م ازيمورد ن يعملوندها

تا و  گردد يشدن در ثبات آغاز م دستورالعمل نوشته يعنيشدن آن  فيتعر
   وندهاعمل  وجود  .ابدي يم  ادامه  شود يم  خوانده  رييتغ  بدون  كه  يبار  نيآخر

  
Algorithm Two. Register-Interval Formation: Pass Two 
Input: Aplication Control Graph (CFG) 
Output: Reduced Register-Interval CFG 
1.   Initialize 
2.   for each register-interval: i do 
3.        i.register-interval  Unknown 
4.   end for 
5.   Working-Set  empty() 
6.   entry_register-interval.next_level_register-interval  new  
      next_level_register-interval() 
7.   Working-Set.insert (entry_register-interval) 
8.   While (!Working-Set empty()) do 
9.        i  a register-interval from Working-Set 
10.      ii  I,next_level_register-interval 
11.      ii.register_list  i.register_list 
12.      While (   register-interval h for which h.next_level_register- 
           interval==Unknown & all of h predecessors belong to i &  
           union (register_list of all h predecessors).size()  N) do //N is  
           maximum number of registers allowed in the register interval 

13.           if ((union (ii.register_list & h.register_list)  N)  

                (reproduction(N,h)==true)) then 
14.                h.next_level_register-interval  ii 
15.                ii.register_list  union (ii.register_list & h.register_list) 
16.           end if 
17.      end while 
18.      for each S insuccessors() do 
19.           if (S.next_register-interval==Unknown) then 
20.                S.next_level_register-interval  new 
                     next_level_register-interval() 
21.                Working-Set.insert (S) 
22.           end if 
23.      end for 
24. end while 

  

  .ثبات ساخت بازه تميمرحله دوم الگور : 8شكل 
  

ها از محل  عملوند يزندگ نشدن بازه قطع: ميكن يم فيتعر گونه نيرا ا
 بازه. كه استفاده شده است يبار نيشدن ثبات مورد نظر تا آخر فيتعر
 ريدو حالت ز اين از يكيدر  يجار  ثبات هر ثبات نسبت به بازه يزندگ
  :رديگ يم قرار
ثبات  آن در بازه انيثبات و پا يزندگ در حالت نخست، شروع بازه  •

ثبات در صورت وجود  نيا ديحالت بازتول نيدر ا. قرار دارد يجار
  .است آن بدون مشكل قابل انجام يعملوندها

اما  است شده فيتعر يثبات جار بازه نيدر حالت دوم، ثبات در هم  •
در صورت وجود . قرار ندارد يثبات جار آن در بازه يزندگ بازه انيپا

 يرا برا ديبازتول ميكن يحالت، تلاش م نيدر ا ازيمورد ن يعملوندها
فاده مقدار است نيادر آنها از   كه يبعد يها ثبات ثبات و بازه بازه نيا

 يبعد  يها ثبات از بازه يكياگر در حداقل . ميشده است، انجام ده
مقدار در كل  ديمقدار وجود نداشته باشد، بازتول ديامكان بازتول

  .ها صورت نخواهد گرفت ثبات بازه
در  يانيم ريمقاد ديبا بازتول ثبات بازهساخت  تميمرحله دوم از الگور كد شبه

  .ده استمآ 8شكل 
است كه  ييها كاهش ثبات ،يانيم ريمقاد ديوش بازتولر يايمزا از

 فيتعر يثبات جار ثبات در بازه كيكه  يدر صورت. شوند يم يواكش شيپ
اما همچنان حذف  رديگ يصورت نم يواكش شيآن عمل پ يبرا ،شده باشد
. كند يكمك م LTRFبه بهبود روش  يانيم ريمقاد ديبازتول قيآن از طر
 ،شده باشد فيتعر يثبات ثبات در بازه كيكه  يدر صورت LTRF در روش

 يكه با وجود يمعن نيبه ا. شود يشمرده م ازيمورد ن يها در شمارش ثبات
شرط  يحالت وجود ندارد اما در بررس نيدر ا يواكش شيبه پ ازيكه ن

 تياز مز ديروش بازتول نيبنابرا و است گذارتأثيرها  ثبات تيمحدود
   كيشدن تعداد دستورات قابل اجرا در شتريت و بثبا بازه زهترشدن اندا بزرگ
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  .يشنهاديدر روش پ هياول ريمقاد رييدر صورت تغ يانيم ريمقاد دينحوه بازتول : 9شكل 

  
  .برد يكاهش احتمال وقفه، بهره م جهيثبات و در نت بازه

 نيبه ا ،ممكن است در دسترس نباشند ديبازتول يبرا ازيمورد ن ريمقاد
 نيا. اند كرده رييها تغ شده، عملوندديمقدار تول يبازه زندگ كه در طول يمعن

ما  يها شيآزما. دهد يرا كاهش م يانيم ريمقاد ديچالش فرصت بازتول
را  ديدرصد فرصت بازتول 60حدود  زانيچالش به م نيكه ا دنده ينشان م

از  يكيها حداقل  درصد حالت 60كه در  يمعن نيبه ا ،برد يم نياز ب
از  يبرخ د،يفرصت بازتول شيافزا يبرا. كرده است رييتغها  عملوند
  منظور، نيبه ا. ميكن يم ينگهدار عيسر يا  ها را در حافظه عملوند
نهان پوشه ثبات اضافه كرده و نام آن را  كوچك در كنار حافظه يا حافظه
هر كلاف فعال در  يپوشه ثبات عملوند برا. ميگذار يثبات عملوند م  پوشه

 4ها به  ثبات نيا. رديگ يدر نظر م يتيب 1024چهار ثبات  +LTRFروش 
 جينتا. ابدي يم صيها تخص مجموعه دستورالعمل يمعمار ييثبات انتها

ثبات از  4كه كاهش  دهد ينشان م يكار بار 35 يما رو يها ليتحل
ندارد چون  ييدر كاهش كارا يتأثيرها  مجموعه دستورالعمل يمارمع

استفاده شده  يكار يدر بارها يثبات معمار 256ثبات از  180حداكثر 
 نيبه ا رييرا قبل از تغ ازيمورد ن يها عملوند ،يشنهاديروش پ. است
 ياگر در زمان. خواند يها م از آن ثبات ديو موقع بازتول كند يها منتقل م ثبات
شود  يكلاف دچار وقفه طولان  چهار ثبات قرار دارد، نيدر ا يعملوند كه

رخداد،  نياز ا يريجلوگ يبرا. كرد يسيها را بازنو ثبات نيا ديبه ناچار با
 توانند يكه م ييكه دستورها شود ياستفاده م يزمان يروش تنها برا نيا

و  يا ظهحاف يها مانند دستور(كلاف شوند  يوقفه در اجرا جاديباعث ا
. دها و استفاده از آنها نباش ثبات نيا يمقدارده در بازه) ها ثبات يواكش شيپ

 نيبا ا. شوند ينم يسيها بازنو ثبات نيا يطولان لذا در زمان رخداد وقفه
. رسد يدرصد م 75درصد به  40از  يانيم ريمقاد ديروش فرصت بازتول

ثبات،  يواكش شيپ ياها بر است كه موقع شمارش ثبات حيلازم به توض
ساده  يبا مثال 9شكل . شوند يمحاسبه نم 255تا  252 شماره يها ثبات

  .دهد ينشان م هياول ريمقاد رييرا در صورت تغ يانيم ريمقاد دينحوه بازتول
. دهد يشده را نشان م ارائه ديبازتول تميبه طور خلاصه الگور 10 شكل

ثبات  بازه اي هيثبات و بلوك پا تعداد مجاز ثبات در بازه نهيشيب تميالگور نيا
 ،يانيم ريمقاد ديبازتولبا  كند يو تلاش م گردد يم يرا به عنوان ورود يفعل

را  تيموفق دمو ع تيموفق تيو در نها دهد آن را كاهش يها تعداد ثبات
 قهيدق 10 نيانگيزمان ترجمه را به طور م ،يشنهاديپ تميالگور. كند اعلام 

 يبرا نهيهز نيالبته ا. دهد يم شيافزا قهيدق 25 زانيبه م نهيشيو به طور ب
 LTRFروش  يبرا ريمقاد نيا. شود يم بار پرداخت كيتنها  يهر بار كار
  .است قهيدق 7 نهيشيو به طور ب قهيدق 2 نيانگيبه طور م

  يابيارز يمتدولوژ - 4
 ]GPGPU-Sim ]21 ساز هياز شب يشنهاديروش پ يابيارز يبرا

 يتناوب دقت است و با تمركز بر بارها كيبا  يساز هياستفاده شده كه شب
صورت بوده  نيبه ا يابينحوه ارز. ده استگردي يمنظوره طراح عام يكار
، CUDA SDK محك يها متعلق به مجموعه برنامه يكار بار 35كه 

Rodinia ]22[  وParboil ]23[ ريرا به دو دسته حساس به ثبات و غ 
حساس به ثبات،  يكار يدر بارها. ميكرد يبند ثبات دسته حساس به

ه صورت سپس ب. موازات سطح نخ است ثبات عامل محدودكننده پوشه
 ريغ از دسته يكار بار 5حساس به ثبات و  از دسته يكار بار 9 يتصادف

  را  يشنهاديروش پ يكارايدر ادامه . ميا حساس به ثبات انتخاب كرده
 هيپا يو معمار ي، پوشه ثبات دوسطحLTRFبا روش  سهيدر مقا
  .ميسنج يم يكيگراف يها  پردازنده

  يشنهاديپ روش سربار - 5
 يها پژوهش، تعداد دستورالعمل نيا يشنهاديپكه روش  ييآنجا از

روش  يو انرژ يكارايقسمت سربار  نيدر ا دهد، يم شياجراشده را افزا
 ليبه دو دل يشنهاديدر روش پ يكارايسربار . ميسنج يرا م يشنهاديپ

 ها، نرخ فقدان حافظه تعداد دستورالعمل شيافزا ليبه دل) 1: محتمل است
ها  تعداد دستورالعمل شيافزا) 2و  ابدي يم شيالعمل افزا نهان دستور

سنجش  اريمع. گردد يكار يبارها يزمان اجرا شيمنجر به افزا تواند يم
 ليبه دل IPC اريمع رايز ،است يكاربرد يها برنامه يزمان اجرا ،ييكارا
سربار روش  زانينشانگر م يبه درست تواند يها نم تعداد دستورالعمل رييتغ
  .باشد يشنهاديپ

 LTRF يدو طراح يبرا يگوناگون كار يبارها يزمان اجرا 11 شكل
 ياياز مزا ليتحل نيدر ا. كند يم سهيرا مقا يانيم ريمقاد ديبا و بدون بازتول

. نظر شده است صرف تأخير يريپذ تحمل شيدر افزا يانيم ريمقاد ديبازتول
 ازهاندتر و كندتر با همان  ثبات بزرگ پوشه ينيگزيبدون جا هيپا يمعمار
مستقل از  يكارايسربار  تأثيردر نظر گرفته شده و  تيلوبايك 256

در  يكار يبارها يبه زمان اجرا جيو نتا شدهگزارش  تأخير يريپذ تحمل
توجه شود كه . شده است يهنجارساز يكيگراف يها پردازنده هيپا يمعمار
 ،يراحدر هر دو ط يبه پوشه ثبات اصل يدسترس تأخير شيآزما نيدر ا
كه روش  شود يمشاهده م. است هيپا يپوشه ثبات در معمار تأخيربر با برا
 زانيبه م LTRF يمعمار يرا برا يكار يبارها يزمان اجرا يشنهاديپ
  .است يپوش كه قابل چشم دهد يم شيدرصد افزا 5/0

 ريمقاد ديبا و بدون بازتول LTRF يدو طراح يمصرف يانرژ 12 شكل
 پردازنده هيپا يمعمار يمصرف يبه انرژ جينتا. كند يم سهيرا مقا يانيم

را  يمصرف يانرژ LTRF يهر دو طراح. شده است يهنجارساز يكيگراف
اما . پوشه ثبات است يآن كاهش توان مصرف ليكه دل دهد يكاهش م
) يشنهاديروش پ( يانيم ريمقاد ديبا بازتول LTRFروش  در يبهبود انرژ

 هيپا LTRFدر روش  يمصرف ياز بهبود انرژ شتريدرصد ب 3/4 زانيبه م
ثبات و كاهش  يواكش شيكاهش تعداد پ ليبه دل شتريبهبود ب نيا. است

  .دهد  يرخ م يثبات اصل به پوشه ها يدسترس

  ياصل ثبات  پوشه به يدسترس تأخير يريپذ تحمل - 6
 يثبات اصل به پوشه يدسترس تأخيركردن  قدرت تحمل سهيمقا يبرا

به  LTRF ]18[ شده در مقاله يمعرف هگوناگون، از سنج يها يدر طراح
استفاده  يبه پوشه ثبات اصل يقابل تحمل دسترس تأخير نهيشينام ب

 تأخيربا  سهيدر مقا ،ينسب تأخير كننده انيسنجه در واقع ب نيا. ميكن يم
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  .مكانيزم پيشنهادي براي بازتوليد مقادير : 10شكل 

  

  
  .پوشه ثبات تيظرف شيبدون افزا يشنهادييي روش پاسربار كار ليتحل : 11شكل 

  

  
  .ثبات  پوشه تيظرف شيبدون افزا يشنهاديروش پ يمصرف يانرژ ليتحل : 12شكل 

  

  
  .يشنهاديخير قابل تحمل دسترسي به پوشه ثبات با روش پأت : 13شكل 

  
. دهد يرا كاهش م يكاراي %5ثبات است كه حداكثر  پوشه هيپا يدسترس
  :كند يم سهيمقا ريز يچهار طراح يرا براسنجه  نيا جينتا 13شكل 
است كه در  يكيگراف يها پردازنده هيپا يطراح نيا :BL يطراح  •

 تأخير يريپذ تحمل. مشخصات آن گزارش شده است 1جدول 
موازات سطح  قيتنها از طر ،يطراح نيبه پوشه ثبات در ا يدسترس

  .گردد يممكن م يتا حدود سمانير
 برد يبهره م ياز پوشه ثبات دوسطح يطراح نيا :1RFC يطراح  •

  ثبات   پوشه  به  يدسترس  تأخير  كردن تحمل  در  را  آن  تيقابل  كه
 

1. Register File Caching 
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  )الف(

  
  )ب(

) الف( ،LTRFثبات بر اثربخشي روش  هاي مجاز در بازه ثير تعداد ثباتأت : 14شكل 
  .يانيم ريمقاد ديبا بازتول) ب(ي و انيم ريمقاد ديبدون بازتول

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 ديبدون بازتول) الف( ،LTRFروش  ياثربخش يفعال رو يها تعداد كلاف ريثأت:  15 شكل
  .يانيم ريمقاد ديبا بازتول) ب(و  يانيم ريمقاد

  
  .يكيگراف پردازنده يساز هيشب يها فراسنج :1 جدول

  

  24 تعداد چند پردازنده جرياني
  مگاهرتز 1137 فركانس سيكل ساعت

 ]25[طحي دوس بند كلافزمان

  24 ها در هر چند پردازنده جريانيتعداد كلاف
  )ثبات 65536(كيلوبايت  256 ظرفيت پوشه ثبات در هر چند پردازنده جرياني

  )ثبات 4096(كيلوبايت  16 ظرفيت حافظه نهان پوشه ثبات در هر چند پردازنده جرياني
  كيلوبايت 64 ظرفيت حافظه مشترك در هر چند پردازنده جرياني

  كيلوبايت 16 ظرفيت حافظه نهان سطح اول در هر چند پردازنده جرياني
  مگابايت 2 ظرفيت حافظه نهان سطح دوم

  8 هاي فعال در هر چند پردازنده جريانيتعداد كلاف
  16 ثباتبيشينه مجاز تعداد ثبات در هر بازه

  
  .دهد يم شيافزا  

ود آن ارائه بهب يما برا يشنهاديپ يكه معمار :LTRF يطراح  •
  .است شده

LTRF يطراح  • reproduction: روش  يطراح نيدر اLTRF 
 يانيم ريمقاد ديشده كه از بازتول يساز ادهيپ يا هيپا يمعمار يرو

  .برد يبهره م
 نهيشيب كه مقدار سنجه شود يمشاهده م شيآزما نيا جينتا يبررس با
به  LTRFروش  يبرا يبه پوشه ثبات اصل يقابل تحمل دسترس تأخير

 نيا. ابدي يدرصد بهبود م 29حدود  زانيبه م يانيم ريمقاد ديكمك بازتول
روش  تيحساس سپس. دهد يها رخ م ثبات كاهش تعداد بازه ليبهبود به دل

به . قرار گرفت يحافظه نهان پوشه ثبات، مورد بررس تيبه ظرف يشنهاديپ
با و  LTRF يها روش يراب تأخير يريپذ قدرت تحمل يابيمنظور، ارز نيا

ثبات  نهيشيتعداد متفاوت ب يبرا يانيم ريمقاد ديبدون استفاده از بازتول
  .تفعال تكرار شده اس يها ثبات و تعداد گوناگون كلاف مجاز در بازه
 يها تعداد ثبات رييتغ تأثير بيبه ترت 14  الف و ب در شكل ينمودارها

 يانيم ريمقاد ديبا بازتول /نبدو LTRFروش  يثبات را برا مجاز در بازه

. اند هنجار شده يكيگراف پردازنده هيپا يبه معمار جينتا. دهند ينشان م
. شده است دهدا شيافزا 32تا  8ثبات، از  مجاز در هر بازه يها تعداد ثبات
و  ريمقاد ديبا استفاده از بازتول LTRFروش  يكارايكه  شود يمشاهده م

 ريمقاد ديبدون استفاده از بازتول LTRFروش  يكارايمشابه  ،ثبات 8تعداد 
 ديو بازتول LTRFكه با كمك روش  يمعن نيبه ا. ثبات است 16و تعداد 

همان روش  يكاراينهان را نصف كرد و  حافظه تيظرف توان يم ريمقاد
LTRF را به دست آورد هيپا.  

 يها تعداد كلاف رييتغ تأثير بيبه ترت 15الف و ب در شكل  ينمودارها
 ريمقاد ديبازتول زميبدون و با استفاده از مكان LTRFروش  يعال را براف

   اند هنجار شده يكيگراف پردازنده هيپا يبه معمار جينتا. دهند ينشان م
. است افتهي شيافزا 16تا  4از  شيآزما نيفعال در ا يها تعداد كلاف و

 ريمقاد ديبا استفاده از بازتول LTRFروش  شود يطور كه مشاهده م همان
كلاف فعال  8و  LTRFبا روش  يمشابه جينتا ،كلاف فعال 4و  يانيم
فعال  يها تعداد كلاف توان يم ريمقاد ديبه كمك بازتول جهيدر نت. دهد يم

  .ثبات را نصف كرد نهان پوشه حافظه تيو به تبع آن ظرف
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  )الف(

  
  )ب(

  .هاي گوناگون براي پيكربندي يانيم ريمقاد ديبا بازتول) ب(و  يانيم ريمقاد ديبدون بازتول )الف( ،LTRFيي روش اكار:  16شكل 
  

   توجه با ثبات پوشه تيظرف شيافزا - 7
  آن تأخير يريپذ تحمل بهبود به

طراحان  اريدر اخت يشنهاديكه روش پ يبخش از امكانات نيا در
پردازنده  يو انرژ يكارايتا  ميكن ياستفاده م گذارد يم يكيپردازنده گراف

 ساخت پوشه يبرا 1DWM در قدم اول از حافظه. ميرا بهبود ده يكيگراف
مصرف توان  يدارا DWM يها سلول. ميكن ياستفاده م يثبات اصل

 SRAMبا  سهيقابل مقا يدسترس تأخيرو  يفرار ريغ تيخاص ن،ييپا
 يرو گوناگون، حافظه يها استفاده از آن در سامانه نيبنابرا و ]24[ هستند

  .ورت گرفته استص هيتراشه و ثانو
به ما امكان  DWM سلول حافظه نييبالا و مصرف توان پا يچگال

تراشه  يرا با مصرف توان و مساحت رو يثبات اصل پوشه تيظرف شيافزا
را  يثبات اصل به پوشه يدسترس تأخيراما در عوض،  ،دهد يقابل قبول م

 تيقابل DWM هر سلول حافظه. دهد يم شيبرابر افزا 6در حدود 
 پردازنده برنامه 35 يبا بررس. را دارد يتيب 32ثبات  كي يساز رهيذخ
 1536حداكثر  ديبا يثبات اصل پوشه تيكه ظرف شود يمشاهده م يكيگراف
 تيظرف DWM اساس به كمك سلول حافظه نيبر ا. باشد تيبا لويك

به  يدسترس تأخير ديحال با. ميده يم شيبرابر افزا 6را  يثبات اصل پوشه
به  افتهيبهبود LTRF( يشنهاديرا به كمك روش پ ياصل ثبات پوشه

 زانيم نيكمتر ريمس نيدر ا. ميتحمل كن) يانيم ريمقاد ديكمك بازتول
 روش يها فراسنج ميتنظ قيثبات را از طر نهان پوشه حافظه تيظرف

LTRF دست ه ثبات، ب ها در بازه فعال و تعداد ثبات يها تعداد كلاف
 شيكه افزا يكار يبارها يبرا يكارايافت  زانيمكه  ديق نيبا ا ميآور يم

 5حداكثر  كند يبه بهبود موازات سطح نخ نم يكمك ،ثبات پوشه تيظرف
  .درصد باشد

 

1. Domain Wall Memory 

  يكاراي ليتحل 1- 7
را  يكيگراف پردازنده يكاراي بيبه ترت 16الف و ب در شكل  ينمودارها

از  بدون استفاده و با استفاده LTRFگوناگون روش  يها يكربنديبا پ
 ينمودارها زمان اجرا نيدر ا. دهند يم  نشان يانيم ريمقاد ديروش بازتول

 هيپا يبا معمار سهيگوناگون در مقا يها يكربنديمختلف با پ يكار يبارها
با  يكربنديپ انگريب ،مقدار كمتر نيگزارش شده و بنابرا يكيگراف پردازنده

  .بالاتر است ييكارا
در كنار روش  يانيم ريمقاد ديازتولكه اگر از روش ب شود يم مشاهده

LTRF ثبات در هر  12كلاف فعال و حداكثر  4 يكربنديپ ،ميبهره ببر
شده  ساخته يثبات اصل به پوشه يدسترس تأخيركردن  تحمل يثبات برا بازه

  .است يكاف DWM با سلول حافظه
و  تيلوبايك 6 ازيثبات مورد ن نهان پوشه حافظه تيظرف نيبنابرا

 يمساحت رو نيهمچن. خواهد بود تيبا لويك 2ثبات عملوند  هپوش تيظرف
ثبات  ثبات، پوشه نهان پوشه به همراه حافظه(شده  ثبات ارائه تراشه پوشه
كمتر از  ددرص 70در حدود ) LTRFروش  يجانب يمدارها ريعملوند و سا
با استفاده از ابزار . است  هيپا يثبات معمار تراشه پوشه يمساحت رو

GPUWattch مربع در  متر يليم 7در حدود  ييكه فضا شود يمشاهده م
 تيظرف يمتوان يكه با استفاده از آن م شود يآزاد م يانيجر پردازنده هر چند
مشترك  و حافظه ولنهان سطح ا حافظه به افتهي اختصاص كپارچهي حافظه
 جهيدر نت 17مطابق شكل . ميبرسان تيلوبايك 128به  تيلوبايك 64را از 

نهان سطح اول و  تر و با حافظه برابر بزرگ 6ثبات  پوشه يريرگكاه ب
 ينسبت به معمار يشنهاديپ يمعمار يكارايتر،  مشترك دو برابر بزرگ

LTRF  در  نيانگيم ورطه ب(درصد  86تر تا  برابر بزرگ 6با پوشه ثبات
 هيپا ينسبت به معمار ييبهبود كارا نيا. ابدي يبهبود م) درصد 18حدود 
  .باشد يدرصد م 30حدود 



  23                                                                                     يانيم ريمقاد ديبه كمك بازتول يكيگراف يها پوشه ثبات در پردازنده ريتأخ يريپذ بهبود تحمل: تي و همكارانراب

  
نتيجه افزايش دوبرابري حافظه نهان سطح اول و حافظه مشترك در  : 17شكل 
  .كارايي  بهبود

  

  
و  LTRFكارگيري معماري ه نتايج توان مصرفي پردازنده گرافيكي با ب : 18شكل 

  .بازتوليد مقادير
  

  يو توان مصرف يانرژ 2- 7
 يشنهاديپ يمعمار يريارگه كبا ب يكيپردازنده گراف يمصرف توان

)LTRF يريگ گوناگون اندازه يكار يبارها يبرا) يانيم ريمقاد ديو بازتول 
 گوناگون يكار يبارها يمصرف توان برا هنجارشده جينتا 18شكل . شد
ابتدا مشاهده . دهد ينشان م يكيگراف پردازنده هيپا ينسبت به معمار را
تر به  برابر بزرگ 6ت ثبا با پوشه يكيگراف پردازنده يكه معمار شود يم

. را كاهش داده است يكيگراف پردازنده يتوان مصرف درصد 8 نيانگيم طور
   ها يو كاهش دسترس LTRF يمعمار يريكارگه از ب يبهبود ناش نيا

  كه بهبود  ديتوجه كن. است DWM يها و سلول يثبات اصل به پوشه
و  LTRF( يشنهاديروش پ يها با در نظر گرفتن تمام سربار يدرصد 8

. دست آمده استه ب) شتريب يها العمل دستور يو اجرا يانيم ريمقاد ديبازتول
 نهان سطح اول و حافظه حافظه تيظرف يدوبرابر شيدر ادامه با افزا

 شيحافظه حدود دو برابر افزا نيا يتوان مصرف كه نيرغم ا يعل ،مشترك
 يرو شبكهنهان، توان  بهبود نرخ برخورد در حافظه ليبه دل ابد،ي يم

كه  ابدي يبرون تراشه كاهش م نهان سطح دوم و حافظه تراشه، حافظه
  .شود يدرصد م 15 نيانگيبا م يمهم منجر به بهبود توان مصرف نيا

را نسبت به  يشنهاديروش پ يهنجارشده مصرف انرژ جينتا 19 شكل
طور كه مشاهده  همان. كند يگزارش م يكيگراف پردازنده هيپا يمعمار

  .ابدي يدرصد بهبود م 38در حدود  يكيگراف پردازنده يانرژ شود يم

  يريگ جهينت - 8
 يها به پوشه ثبات يدسترس تأخيرساختن  ريپذ با تحمل LTRF روش
 جاديبزرگ با مصرف توان كم را ا يها پوشه ثبات يامكان طراح ،بزرگ

ها  ثبات يواكش شيانجام عمل پ LTRFروش  يها از سربار يكي. كند يم
است كه كاهش تعداد  يواكش شيكلاف در طول مدت پ يكاريب ليو تحم
 يها مشاهده. دهد يرا كاهش م سربار نيا ،يريگ چشم زانيم به ها ثبات بازه

 ،ثبات بازه كيتعداد ثبات مورد استفاده در  تيكه محدود دهند يما نشان م
  ها  ثبات تعداد بازه شيافزا جهينت و در  ثبات بازه  اندازه  كاهش  ليدل  نيتر مهم

  
و بازتوليد  LTRFنتايج انرژي مصرفي پردازنده گرافيكي با معماري  : 19شكل 
  .يانيم مقدار

  
به  جرثبات من قابل استفاده در بازه  تعداد ثبات شيافزا ياز طرف. است
حل  كه راه گردد ينهان م حافظه تيو ظرف يواكش شيپ كيتراف شيافزا

  .ستيها ن ثبات كاهش تعداد بازه يبرا يمناسب
كد،  در زمان ترجمه يانيم ريمقاد ديپژوهش به كمك بازتول نيا در

بدون  نيبنابرا. ميثبات را كاهش داد در هر بازه ازيمورد ن يها تعداد ثبات
. داشت يتر بزرگ يها ثبات بازه توان يها م در تعداد مجاز ثبات رييتغ جاديا

پوشه ثبات  تأخير يريپذ ما نشان داد كه روش ما تحمل يساز هيشب جينتا
  .دهد يم شيدرصد افزا 29 زانيرا به م LTRFدر 

  تر با  پوشه ثبات بزرگ كي يطراح يبرا يشنهاديادامه، روش پ در
نشان داد  يساز هيشب جينتا. كار گرفته شده ب DWMحافظه  يريكارگه ب

 شيدرصد افزا 18 زانيبه م نيانگيدر حالت م يكيگراف  پردازنده يكارايكه 
  .است افتهيدرصد كاهش  15و  38 زانيبه م يو توان مصرف يرژو ان

  مراجع
[1] A. Sethia and S. Mahlke, "Equalizer: dynamic tuning of gpu 

resources for efficient execution," in Proc. of the IEEE/ACM 47th 
Annual Int. Symp. on Microarchitecture, pp. 647-658, Cambridge, 
UK, 13-17 Dec. 2014. 

[2] T. D. Han and T. S. Abdelrahman, "hiCUDA: high-level GPGPU 
programming," IEEE Trans. on Parallel and Distributed Systems, 
vol. 22, no. 1, pp. 78-90, Jan. 2011. 

[3] NVIDIA Corporation. CUDA Programming Guide, V4.0. 
[4] NVIDIA Corporation. CUDA Toolkit, 2012. Version 4.2, 

http://developer.nvidia.com/cuda/cuda-downloads. Sep. 2012. 
[5] J. Lee, N. Lakshminarayana, H. Kim, and R. Vuduc, "Many-thread 

aware prefetching mechanisms for GPGPU applications," in Proc. 
IEEE/ACM  of the 43th Annual Int. Symp. on Microarchitecture, 
pp. 213-224, Atlanta, GA, USA, 4-8 Dec. 2010. 

[6] A. Jog, O. Kayiran, A. Mishra, M. T. Kandemir, O. Mutlu, R. Iyer, 
and C. R. Das, "Orchestrated scheduling and prefetching for 
GPGPUs," ACM SIGARCH Computer Architecture News, vol. 41, 
no. 3, pp. 332-343, Jun. 2013. 

[7] A. Jog, O. Kayiran, N. Chidambaram, A. Mishra, M. T. Kandemir, 
O. Mutlu, R. Iyer, and C. R. Das, "OWL: cooperative thread array 
aware scheduling techniques for improving GPGPU performance," 
ACM SIGARCH Computer Architecture News, vol. 41, no. 1, 
pp. 395-406, Mar. 2013. 

[8] A. Sethia, G. Dasika, M. Samadi, and S. Mahlke, "APOGEE: 
adaptive prefetching on GPUs for energy efficiency," in Proc. of the 
IEEE 22nd Int. Conf. on Parallel Architectures and Compilation 
Techniques, pp. 73-82, Edinburgh, UK, 7-11 Sept. 2013. 

[9] H. Jeon, G. S. Ravi, N. S. Kim, and M. Annavaram, "GPU register 
file virtualization," in Proc. IEEE/ACM  of the 48th Annual Int. 
Symp. on Microarchitecture, pp. 420-432, Waikiki, HI, USA, 5-9 
Dec. 2015. 

[10] M. Abdel-Majeed and M. Annavaram, "Warped register file: a 
power efficient register file for GPGPUs," in Proc. IEEE 19th Int. 
Symp. on High Performance Computer Architecture, pp. 412-423, 
Shenzhen, China, 23-27, Feb. 2013. 

[11] S. Lee, K. Kim, G. Koo, H. Jeon, W. W. Ro, and M. Annavaram, 
"Warped-compression: enabling power efficient GPUs through 
register compression," ACM SIGARCH Computer Architecture 
News, vol. 43, no. 3, pp. 502-514, Jun. 2015. 



  1401 بهار، 1، شماره 20سال  ،كامپيوتر يمهندس - بران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                               24

[12] C. Hsiao, S. Chu, and C. Hsieh, "An adaptive thread scheduling 
mechanism with low-power register file for mobile GPUs," IEEE 
Trans. on Multimedia, vol. 16, no. 1, pp. 60-67, Sept. 2014. 

[13] N. Jing, J. Wang, F. Fan, W. Yu, L. Jiang, C. Li, and X. Liang, 
"Cache-emulated registerfile: an integrated on-chip memory 
architecture for high performance gpgpus," in Proc. IEEE/ACM  of 
the 49th Annual Int. Symp. on Microarchitecture,  12 pp., Taipei, 
Taiwan, 10-15?, Oct. 2016. 

[14] H. Asghari Esfeden, A. A. Abdolrashidi, S. Rahman, D. Wong, and 
N. Abu-Ghazaleh, "BOW: breathing operand windows to exploit 
bypassing in GPUs," in Proc. IEEE/ACM  of the 53th Annual Int. 
Symp. on Microarchitecture, pp. 996-1008, Athens, Greece, 17-21 
Oct.  2020. 

[15] F. Khorasani, H. A. Esfeden, A. Farmahini-Farahani, N. Jayasena, 
and V. Sarkar, "Regmutex: inter-warp gpu register time-sharing," in 

Proc. of the 45th Annual Int. Symp. on Computer Architecture, 

pp. 816-828, Providence, RI, USA, 13-17 Apr.  2018. 
[16] H. Asghari Esfeden, F. Khorasani, H. Jeon, D. Wong, and N.  

Abu-Ghazaleh, "CORF: coalescing operand register file for GPUs," 
in Proc. of the 24th Int. Conf. on Architectural Support for 
Programming Languages and Operating Systems, pp. 701-714, 
Boston, MA, USA, 14-17 Oct.   2019. 

[17] J. Kloosterman, et al., "Regless: just-in-time operand staging for 
gpus," in Proc. IEEE/ACM of the 50th Annual Int. Symp. on 
Microarchitecture,  pp. 151-164, Boston, MA, USA, 14-17, 
Oct. 2017. 

[18] M. Sadrosadati, A. Mirhosseini, S. B. Ehsani, H. Sarbazi-Azad, M. 
Drumond, B. Falsafi, R. Ausavarungnirun, and O. Mutlu, "Ltrf: 
enabling high-capacity register files for gpus via hardware/software 
cooperative register prefetching," in Proc. of the 23rd Int. Conf. on 
Architectural Support for Programming Languages and Operating 
Systems, pp. 489-502, Williamsburg, VA, USA, 24-18 Mar.  2018. 

[19] J. E. Lindholm, M. Y. Siu, S. S. Moy, S. Liu, and J. R. Nickolls, 
Simulating Multiported Memories Using Lower Port Count 
Memories, US Patent 7,339,592, 2008. 

[20] LTRF Register-Interval-Algorithm, https://github.com/CMU-
SAFARI/Register-Interval, 2018. 

[21] A. Bakhoda, G. L. Yuan, W. W. Fung, H. Wong, and T. M. Aamodt, 
"Analyzing cuda workloads using a detailed gpu simulator," ISPASS. 
in Proc. IEEE Int. Symp. on Performance Analysis of Systems and 
Software,, pp. 163-174, Boston, MA, USA, 26-28 Apr.  2009. 

[22] S. Che, et al., "Rodinia: a benchmark suite for heterogeneous 
computing," in Proc. IEEE Int. Symp. on Workload 
Characterization, pp. 44-54, Austin, TX, USA, 4-6 Oct. 2009. 

[23] J. A. Stratton, et al., "Parboil: a revised benchmark suite for 
scientific and commercial throughput computing," Center for 
Reliable and High-Performance Computing, vol. 127, p. 27, 
Mar. 2012. 

[24] R. Venkatesan, S. G. Ramasubramanian, S. Venkataramani, K.  
Roy, and A. Raghunathan, "Stag: spintronic-tape architecture for 
GPGPU cache hierarchies," in Proc. IEEE Int. Symp. on Computer 
Architecture, pp. 253-264, Minneapolis, MN, USA, 14-18 Jun. 2014. 

[25] V. Narasiman, M. Shebanow, C. J. Lee, R. Miftakhutdinov, O. 
Mutlu, and Y. N. Patt, "Improving gpu performance via large warps 
and two-level warp scheduling," in Proc. IEEE/ACM  of the 44th 
Annual Int. Symp. on Microarchitecture, pp. 308-317, Porto Alegre, 
Brazil, 3-7, Dec. 2011. 

  
 ياديبن يها در پژوهشگاه دانش يپژوهش اريدر حال حاضر به عنوان دست يبرات ليراح
 يها در سال بيارشد خود را به ترت يو كارشناس ياو مدرك كارشناس. كند يم تيفعال

موضوعات مرتبط با . اخذ نموده است فيشر ياز دانشگاه صنعت 1398و  1395
 يها نهيحافظه از زم يها ستميو س يگيگراف يها پردازنده ،يا چندهسته يها ستميس

  .مورد علاقه او است يقاتيتحق
  
 يها ترا در پژوهشگاه دانشكدر حال حاضر پژوهشگر پساد يمحمد صدرالسادات ديس
 يمهندس ي خود را در رشته ياارشد و دكتر يكارشناس ،ياو مدرك كارشناس. است ياديبن

كسب  فيشر ياز دانشگاه صنعت 1398و  1393، 1391 يها در سال بيبه ترت وتريكامپ
 يها ستميس يبه معمار توان يم يمورد علاقه و يقاتيتحق يها از حوزه. كرد

 يو. حافظه و پردازش داخل حافظه اشاره كرد يها ستميس ،يا ادهستهيو ز يا چندهسته
 يالملل نيمعتبر ب يها و ژورنال ها شيدر هما يخود مقالات متنوع يقاتيتحق يها در حوزه

در  يرژمصرف ان يدر بهبود كارآمد يو قيعم قاتيتحق جهيدر نت. به چاپ رسانده است
 ياول جشنواره جوان خوارزم دهيبه عنوان برگز 1399او در سال  ،يكيگراف يها پردازنده

  . انتخاب شد ياديبن يها در بخش پژوهش
  
 ديدانشگاه شه وترازيكامپ يخود را در رشته مهندس يمدرك كارشناس آزاد يسرباز ديحم

خود را در رشته  يارشد و دكتر يمدرك كارشناس يو ،اخذ نمود 1992در سال  يبهشت
و  فيشر يصنعت يها از دانشگاه 2002و  1994 يها در سال بيبه ترت وتريكامپ يمهندس

و استاد  فيشر ياستاد تمام دانشگاه صنعت اكنون و هما. گلاسكو انگلستان كسب كرد
به  توان يم يو يپژوهش قياز علا. است ياديبن يها پژوهشگر در پژوهشگاه دانش

و  يمواز يها ستميتراشه، س يرو يها ستميحافظه، شبكه و س يمعمار وتر،يكامپ يمعمار
 يدارا يو. اشاره كرد يساز رهيذخ يها ستميو س ييكارا يابيو ارز يشده، مدلساز عيتوز
او . است يالملل نيها و مجلات معتبر ب مقاله منتشر شده در كنفرانس 300از  شيب

دانشمند  زهيو جا 2006در سال  يخوارزم يالملل نيب زهيموفق به كسب جا ن،يهمچن
 2013و  2010، 2008، 2007، 2004 يها شده و در سال 2007در سال  TWASجوان 

  ..انتخاب شده است فيشر يصنعت شگاهر دانبه عنوان پژوهشگر برت
  

  


