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اي حرکت کرده است. اين بستر محاسباتي با کارايي هاي چندهستهو ساخت پردازنده يصنعت ريزپردازنده به سمت طراح هاي اخیردر سال چكیده:
منظوور اسوتداده از ايون بسوتر در جهوت افوزايي کوارايي        به .و سلسله مراتب حافظه نهان بالا داراي دو جنبه اصلي است: تعدادي هسته محاسباتي

تورين  هواي تکورار يکوي از اصولي    بندي حلقوه کاشي هاي کامپايلري مناسب با در نظر گرفتن اين دو جنبه در کنار هم است.ها نیاز به تکنیک برنامه
هوا در جهوت   منظور بهبود محلیوت داده ها و هم بهدرشت در جهت استداده از چندپردازندهسازي دانهمنظور موازياي است که هم بهتبديلات حلقه

هاي تکرار است. ها در حلقهها و بهبود محلیت دادهسازي حلقهکار رفته است. مشکل، کاربرد همزمان موازيتب حافظه نهان بهاستداده از سلسله مرا
ها ارائه شده است. ها بین آنها بر اساس میزان استداده مجدد دادهها در جهت اجراي موازي کاشيبندي کاشيزمان در اين مقاله، روشي نوين براي

 شود.درشت حاصل ميدانه سازيظر گرفتن سلسله مراتب حافظه نهان همگام با موازينها با درروش بهبود محلیت دادهدر اين 

 .هابندي کاشيها، زمانهاي تودرتو، بهبود محلیت دادهحلقه سازيبندي فضاي تکرار، موازيکاشي :كلیدي هاي واژه
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Abstract: Recently, microprocessor industry has moved toward multi-core processor design and implementation. These high 

performance computing platforms have two important aspects: multiple computational cores and a hierarchy of cache. In order to use 

these platforms to speedup programs, there should be compiler techniques which consider these two aspects, simultaneously. An 

appropriate compiler technique is iteration space tiling, which is applied to obtain coarse grain parallelization as well as improving 

data locality in the nested loops on the multiprocessors. The problem is considering the loop parallelization and the data locality 

improvement, simultaneously. In this paper, a novel method for tile scheduling is presented in order to obtain parallel tiles based on 

the data reuse amongst them. Based on the proposed method, the data locality improvement according to the cache hierarchy along 

with the coarse grain parallelization is obtained. 
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 مقدمه -1
هوا و  هوا بوا افوزايي سورعت پردازنوده     در گذشته افزايي سرعت برنامه
ها )مانند اسوتداده از سوحوح حافظوه    همچنین بهبود معماري پردازنده
سوازي کامپوايلري صوورت    هواي بهینوه  نهان( در کنار اسوتداده از روش 

صونعت ريزپردازنوده بوه يوک محودوديت       هاي اخیرگرفت. در سال مي
ها اسوت برخوورد   فیزيکي که مشکل گرمايشي و توان مصرفي پردازنده

هوا و  ها سرعت پالس ساعت پردازنوده محدوديت نيباوجوداکرده است. 
نیسوت.   ييافوزا  قابول ها تقريبوا  بویي از ايون    سرعت پردازنده جهیدرنت

 عنووان  بوه اخیرا   تراشهيک  هاي محاسباتي بر رويافزايي تعداد هسته
 موردتوجوه راهکاري براي افزايي کارايي بدون ايجاد مشکل گرمايشوي  

بسوتر   عنووان  بوه  1ايهواي چندهسوته  قرار گرفته است. امروزه پردازنده
محاسباتي در کاربردهاي مختلف از کاربردهواي خوانگي توا محاسوبات     

 . ]1[ شودعلمي و ابرمحاسبات به کار گرفته مي
 مسووتقیم کووارايي  صووورت بووههووا ، ايوون چندپردازنوودهوجووود نيبوواا
هوا  منظور افزايي کارايي برنامهدهند. بههاي ترتیبي را بهبود نميبرنامه

افوزاري مناسوب   نورم  هاينیاز به تکنیک افزاريسخت در اين بسترهاي
 تور از  هواي مووازي مشوکل   ايجواد برناموه   ازآنجاکوه شوود.  احساس موي 

منظوور اسوتخرا    وجود ابزارهاي کامپايلري بههاي ترتیبي است، برنامه
قورار   موردتوجوه توازي و تولید خودکار کد موازي از کد ترتیبي بسویار  

 اينکوه حجوم پردازشوي اصولي در      گرفته است. همچنین بوا توجوه بوه   
شوود، بیشوتر   هوا انجوام موي   هواي علموي و محاسوباتي در حلقوه    برنامه

هواي تودرتوو   ودکوار حلقوه  سازي خموازي نهیدرزمتحقیقات کامپايلري 
هواي  کامپايلر براي سیسوتم  نهیدرزممحرح  سؤالگیرد. يک صورت مي
چه ترتیبي بايد  اي و بااي اين است که چه تبديلات حلقهچندپردازنده

هواي  ها متناسوب بوا تعوداد هسوته    اعمال شود تا افزايي سرعت برنامه
 محاسباتي حاصل شود. 

آوردن تبديلات مناسب بايد دو جنبه اصلي اين  به دستمنظور به
هواي محاسوباتي متعودد و همچنوین     هوا يعنوي وجوود هسوته    معماري
بوراي اسوتداده از    در نظر گرفته شوود.  ها آن 2حافظه نهان مراتب سلسله
سوازي  هاي محاسباتي مختلف بايود تبوديلاتي در جهوت مووازي    هسته
حافظوه بايود تبوديلاتي در     اتبمر سلسلهمنظور استداده از ها و بهبرنامه

تر حافظه نهان در سحوح داخلي 3هاجهت افزايي استداده مجدد از داده
اي کوه وجوود دارد ايون    هئلداشته باشیم. مس 4بهبود محلیت جهیدرنتو 

هواي  هوا بور روي پردازنوده   توزيو  حلقوه   باهود  سازي است که موازي
 در جهوت  اد بوا بهبوود محلیوت اسوت کوه     ودي در تضو وا حو ومختلف ت
علیرغم وجود ايون   .]2[ ها براي استداده مجدد استسازي دادهمتمرکز

منظوور  اسوت کوه بوه    هوا تبوديلي  بندي فضاي تکرار حلقوه تضاد، کاشي
. ]3[ کوار رفتووه اسووت مجوزا بووه  صووورت بوه رسویدن بووه ايون دو هوود    

از طرفي سعي در متمرکز ساختن محاسوبات   5بندي فضاي تکرار کاشي
ا در قالب يک بلاک دارد. از طر  ديگر با انجام وهبر روي بخشي از داده

ود کوه بوا   وشو م موي وايي تقسیو وهو ه بلاکواي تکرار بوبندي، فضکاشي
 موازي اجرا شوند. صورت بهتوانند مناسب مي بندي زمان

اجوراي مووازي   هوا بوراي   بندي کاشيمنظور زمانروش موجود به
يک  هايي که بر روي. در اين روش تمام کاشي]4، 5[ است 6روش اموا 
شووند. در ايون روش فقو     موازي اجرا مي صورت بهگیرند مو  قرار مي

بوده است و عامول مهوم ديگور يعنوي      موردتوجهها سازي کاشيموازي
هواي  ها در نظر گرفته نشده است. همچنین تعوداد کاشوي  محلیت داده

کود حاصول    جوه یدرنتبر روي اموا  مختلف متداوت بووده و   گرفتهقرار
 ها نیست. داراي توازن بار بر روي پردازنده

بنودي فضواي تکورار    منظور کاشيکرد کارا بهدر اين مقاله يک روي
 منظور اجراي موازي بور روي ها بهبندي کاشيهاي تودرتو و زمانحلقه
ها ارائه گرفتن بهبود محلیت دادههاي پردازشي مختلف با در نظر هسته
در  7هاي تودرتو در مودل چنودوجهي  ، حلقهشده ارائهدر روش  شود.مي

شوود.  هاي فضاي تکورار و وابسوتگي نموايي داده موي    قالب چندوجهي
 آوردن فضواي تکورار قابول     بوه دسوت  سپس تبديل مناسوب در جهوت   

و  آموده  دست بهآيد. بر اساس تبديل مي به دستبندي مستحیلي کاشي
هوا،  با در نظر گرفتن اندازه حافظه نهان و میزان ارتباطات بوین کاشوي  

دار سپس يک گورا  وزن  آيد.مي به دستها اندازه و شکل دقیق کاشي
 اسوت از فضواي    هوا  آنارتباطات بوین   زانیو مها دهنده کاشيکه نشان
بور اسواس يوک الگووريتم      تيدرنهاشود. بندي شده استخرا  ميکاشي
هاي پردازشي و بندي اين گرا  با در نظر گرفتن تعداد هستهزمان ،اکار

گیرد. نکته حائز اهمیوت  حافظه نهان پردازنده صورت مي مراتب سلسله
توان بندي است و ميها مستقل از کاشيبندي کاشياين است که زمان

 بندي فضاي تکرار استداده کرد.منظور کاشيبه از هر الگوريتم ديگري

 از: اند عبارتاين مقاله  يهاينوآور
تکورار و   يهوا حلقه يسازيمنظور موازارائه يک چارچوب به -

 ياوهو  ؤلدهومو ل وشده شاميدسترس يهابهبود محلیت داده
بنود و  ي( کاشو 2) يبنود يابل کاشوق ي( ايجادکننده فضا1)
 هايکاش يبند ايستا( زمان3)

در ها که با يکاش يايستا يبندارائه يک الگوريتم نوين زمان -
حافظوه نهوان پردازنوده، محلیوت      مراتوب  سلسلهگرفتن  نظر
و  8يهووا در سووحوح مختلووف حافظووه نهووان اختصاصوو   داده
 يهوا هسوته  يبرا يهمراه با توازن بارکار يو تواز 9ياشتراک
 دهديمختلف را نتیجه م يپردازش

شوده اسوت: در    يدهو  سوازمان  بیترت نيا بههاي بعدي مقاله بخي
 3قرار گرفته است. بخي  موردبحث شده انجاماي مرتب  کاره 2بخي 

بوراي ارائوه    ازیو موردنبه معرفي مدل چندوجهي و همچنوین مقودمات   
منظور لات بهمراحل انجام تبدي 5 پردازد. در بخيروش پیشنهادي مي

بنودي  بنودي و زموان  بندي و همچنوین کاشوي  ايجاد فضاي قابل کاشي
نتووايت تجربووي اسووتداده از روش  4شووود. بخووي هووا ارائووه موويکاشووي

هواي محوک مختلوف نشوان داده اسوت.      پیشنهادي را بور روي برناموه  
 گیري بیان شده است.نتیجه تيدرنها
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 کارهاي مرتب  -2

هوا و بهبوود   سوازي حلقوه  موازي نهیدرزمدر اين بخي کارهاي مرتب  
دهویم. اغلوب کارهواي مورتب      ها را مورد بررسي قرار موي محلیت داده

 مودنظر سوازي  عموما  يکي از اين دو فاکتور را در انجام بهینه شده انجام
بررسي شوده   [3]طور که در همان که يدرصورت. [2و  0،3] اندقرار داده

 سوازي  منظوور بهینوه  ن دو فواکتور بوه  است در نظر گورفتن يکوي از ايو   
ها در حالت کلي منجر به حالت ها براي اجرا بر روي چندپردازندهبرنامه
منظوور  ن دو فواکتور در کنوار هوم بوه    شود. در نظر گرفتن اينميبهینه 

قورار گرفتوه اسوت. در اداموه      موردتوجوه ها اخیرا  افزايي کارايي برنامه
سازي و بهبود محلیت در کنوار  موازي نهیدرزم شده انجامکارهاي اصلي 

 دهیم.هم را مورد بحث قرار مي
اکتور در کنار هم يک روش کارا با در نظر گرفتن اين دو ف [4]در 

شده اين است که به دلیل عدم ارائه شده است. مشکل اصلي روش ارائه
هوا،  سوازي حلقوه  استداده از مدل چندوجهي در جهت نمايي و بهینوه 

هوا  حلقوه  کوه  يدرصورتها قابل استداده است و براي حالات خاص حلقه
ايون   در شوده  گرفتهدر نظر  تبديلاتکامل نباشند قابل استداده نیست. 

اسوت. همچنوین از روش امووا  در     10ايپیمانهروش فق  تبديلات تک
 لهئمسو ها استداده شده است کوه در آن  بندي اجراي کاشيجهت زمان

شود و منجر به عدم ها در نظر گرفته نميبهبود محلیت در سحح کاشي
 شود. کاري در زمان اجرا مي توازن بار
بهبود محلیت بوا ايجواد    يک روش استخرا  توازي در کنار ]2[در 

بووا اسووتداده از  تيوودرنهايووک شووبکه محوودوديت ارائووه شووده اسووت و 
اي بوه دنبوال پیودا کوردن ترکیبوي از تبوديلات       هاي مکاشوده  الگوريتم

مناسب است. در اين روش فق  تبديلات خحي مدنظر قرار گرفته است 
 تبديل مناسب در جهت استخرا  توازي عنوان بهبندي و درنتیجه کاشي

 گرفته نشده است.  در نظرهمراه با بهبود محلیت  درشت دانه

سواز خودکوار   اولوین مووازي   ]3[ 11تا جايي که اطلاع داريم پلوتوو 
هوا نبووده   هاي خواص حلقوه  تو است که بر مبناي حالتدرتو هايحلقه

( و بهبود محلیت را در 12شکل همهاي هاي کامل با وابستگي)مثلا  حلقه
بندي فضاي تکرار بر در پلوتو کاشي شده استدادهگیرد. در روش نظر مي

هوا بووده و پوس از    مبناي کم کوردن حودي بور روي فاصوله وابسوتگي     
ها براي اجوراي  ها به پردازندهبندي و تخصیص کاشيبندي، زمان کاشي
گیرد. مشکل اصلي ايون  پويا و در زمان اجرا صورت مي صورت بهموازي 

ها به منظور تخصیص کاشيها بهتداده مجدد دادهروش عدم توجه به اس
بندي پويا که در زمان اجورا  ها است. همچنین با توجه به زمانپردازنده
تمرکوز   درواقو   .اسوت شود، اين روش داراي سربار محاسباتي انجام مي

پوس از   کوه  يدرصورتتکرار است  يفضا يبنديکاش يپلوتو بر رو ياصل
ها بدون ايجاد سربار زموان اجورا   يايستاي کاش يبند، زمانيبنديکاش
 يهوا از اسوتداده مجودد داده   يبوردار تواند بهبود محلیت را با بهوره يم

را بوا تخصویص    يمختلف و بهبود توواز  يهايشده درون کاشيدسترس
در همچنوین   نتیجه دهود.  يپردازش يهابه هسته يتوازن بارکار يدارا

  ياداده يهوا يوابسوتگ  يسوحح اراوا   ييک رويکرد جديد بر مبنا ]4[

با در نظر گرفتن استخرا   يبنديتکرار قابل کاش يمنظور ايجاد فضابه
 .تکورار ارائوه شوده اسوت     يهاحلقه يبراها و بهبود محلیت داده يتواز

 يبنود منظوور زموان  در مقالوه حااور بوه    شده ارائهروش  توجه شود که
تکرار اسوت.   يبودن فضا يبندينیاز آن قابل کاشها است و پیييکاش

تکرار استداده  يفضا يبنديکاش يتوان برايم ]4[در  شده ارائهاز روش 
 نمود.

روش پلوتو ارائه شده است  بر اساسبندي يک روش زمان ]16[در 
آوردن  بوه دسوت  منظوور  بوه  13بنودي که در آن از يک الگوريتم خوشوه 

بندي، است. پس از خوشههايي با قابلیت اجراي موازي ارائه شده خوشه
شوند. مشکل ايون روش  بندي ميها براي اجراي موازي زماناين خوشه

هاي درون يوک خوشوه، ممکون    اين است که با اجراي هر يک از کاشي
-محلیت داده ازنظرهاي ديگري اراا شود که هاي کاشياست وابستگي

معیوار  اي اولويت بیشتري براي اجورا داشوته باشوند. در ايون مقالوه از      
استداده شده  14درشت دانهسازي متداوتي در جهت افزايي توازي بهینه

ايسوتا و بور مبنواي     صوورت  بوه هوا  بندي کاشياست و تخصیص و زمان
استداده مجدد  نحافظه نهان چندپردازنده با در نظر گرفت مراتب سلسله
نظور گورفتن تووازن بوار تقريبوي       هاي موجود در حافظه نهان و درداده
دهنده کارايي بالاي روش پیشونهادي  نشان شود. نتايت ارزيابيميانجام 

 در جهوت هوا  درشت و بهبود محلیوت داده در جهت افزايي توازي دانه
 ها است.افزايي سرعت اجرايي برنامه

 مداهیم اولیه -3

براي نمايي  يچندوجهشامل مدل  ازیموردندر اين بخي مداهیم اولیه 
بنودي فضواي   بندي و همچنین کاشوي ها، مدهوم تبديلات و زمانحلقه

 شود.تکرار ارائه مي

 مدل چندوجهي -3-1

 پووذير و صوريح بوراي نمووايي   مودل چنودوجهي يووک نموايي انعحوا     
دهد. در مدل چندوجهي بورخلا   بر مبناي جبرخحي ارائه مي هاحلقه
دستورات،  يجا بهدرخت نحوي،  ازجملهها هاي ديگر نمايي برنامهمدل

در ايون مودل انوواع     جوه یدرنتشوند. گرفته مي در نظرنمونه دستورات 
هوواي مختلووف هووايي از نمونووهجوواييتبووديلات مختلووف در قالووب جابووه

توان توالي تعودادي از  شوند. بدين ترتیب ميدستورات نمايي داده مي
منجور بوه يوک ترتیوب      تيو درنهاروي برنامه را که  تبديلات مختلف بر

الوب يوک تبوديل در مودل     شوود در ق اجرايي براي نمونه دستورات مي
هاي تودرتو در مدل چندوجهي براي نمايي حلقه چندوجهي نشان داد.

 تکووراراز چنوودوجهي دامنووه دسووتورات بووراي مشووخص کووردن فضوواي 
و از چندوجهي وابستگي براي نمايي وابستگي  هادستورات درون حلقه

 . ]11[ شودها استداده ميبین نمونه دستورات درون حلقه
هاي پوياي آن دستور است که دهنده نمونهستور نشاندامنه يک د

هاي خحوي  اي از نامساوييک چندوجهي و در قالب مجموعه صورت به



 ... هاي تودرتو با در نظر گرفتنبندي حلقهکاشي                 45، پايیز 3شماره  ،54جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 26

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 45, no. 3  Serial no. 73 

هور نقحوه درون ايون چنودوجهي      شوود. نمايي داده موي  (1) صورت به
 يک اجراي دستور مربوطه است.  کننده مشخص

(1)  
T

. , ,1 0s sX n D 

 هواي مربووب بوه حودود     ماتريسي اسوت کوه محودوديت    Dsکه در آن 
بوردار   nهواي دربرگیرنوده و   انديس حلقوه  Xsدهد. ها را نشان ميحلقه

 .استپارامترهاي برنامه 
توانوود در قالووب هووا در يووک برنامووه کنترلووي ايسووتا موويوابسووتگي
فرمال بیوان شوود. يوک چنودوجهي      صورت بههاي وابستگي چندوجهي
 rدستورات  تکراراز ارب کارتزين دامنه  رمجموعهيزيک  Dr,s وابستگي

. هر نقحه صحیح درون چندوجهي وابستگي متناظر با جدتوي  است sو 
مدل چندوجهي مربوب به يوک نمونوه   . استاز نمونه دستورات وابسته 
 نشان داده شده است. 1حلقه تودرتو در مثال 

چنودوجهي دامنوه دسوتورات و همچنوین      مثوال  عنوان به. 1مثال 
 چندوجهي وابستگي براي حلقه زير مشخص شده است:

For i=0 to N                                                                
For j=0 to M 

Stmt: A[i][j]=A[i-1][j]; 
 

 

 { , | 0 0 }stmt i j i N j M     D 

 , { i, j,i’, j’ |1 i N 1 j M

     1 i’ N 1 j’ M i i ' 1 j j'}

stmt stmt      

          

D
 

 stmtچندوجهي دامنوه دسوتور    Dstmtکه مشخص است  طور همان
براي اين دستور اسوت. همچنوین    تکرارفضاي  کننده مشخصاست که 

کننده تمام نمونوه دسوتوراتي از   مشخص Dstmt,stmt چندوجهي وابستگي
است که به نمونه دستوري از همان دستور وابسوته اسوت.    stmtدستور 

درون اين چنودوجهي قورار دارد    (0,0,1,0)نقحه  ازآنجاکه مثال عنوان به
در  stmtوابسته به نمونه دسوتور   (1,0)در تکرار  stmtپس نمونه دستور 

 است. (0,0)تکرار 

 ايتبديلات حلقه -3-2

کننوده  مشوخص  که گدته شد چنودوجهي دامنوه دسوتورات    طور همان
ترتیب اجرايوي   هاي دستورات است. ولي اين چندوجهيمجموعه نمونه

ترتیوب   مشوخص کوردن  منظور کند. بهنمونه دستورات را مشخص نمي
بندي براي هر دستور اسوتداده  اجرايي نمونه دستورات از يک تاب  زمان

بندي، زمان منحقي اجراي هر نمونوه دسوتور را   شود. اين تاب  زمانمي
 هواي دربرگیرنوده و  هواي حلقوه  شمارنده بر اساسبراي دستور مربوطه 

زموان   ،stmtبراي هر دسوتور   .]11[ کندپارامترهاي برنامه مشخص مي
  …,i,j) اسوووت (2) صوووورت بوووه Xs=(i,j,…)اجوووراي نمونوووه دسوووتور 

 هستند(: stmtهاي دربرگیرنده دستور حلقه هايانديس

(2)    . , ,1
T

s s sTime X X pT 

 m است.از ثوابت  m*(n+p+1) بندي با ابعادماتريس زمان Tsکه در آن 
 تعووداد  nبنوودي، کننووده تعووداد سووحرهاي موواتريس زمووان  مشووخص
تعوداد پارامترهواي ورودي اسوت.     pهواي دربرگیرنوده دسوتور و    حلقوه 
کننوده  کوه مشوخص   بنودي تاب  زموان  1براي حلقه مثال  مثال عنوان به

 است با ماتريس زير مشوخص   stmtترتیب اصلي اجراي نمونه دستورات 
 شود:مي

10000

01000
s

 
  
 

T 

 Xs=(i,j,N,M,1)کننوده اورايب   که در آن هر سحر مواتريس مشوخص  
 است. 

هر تبديل و اعمال آن بر روي فضاي تکورار يوک ترتیوب اجرايوي     
تووان بوا يوک تواب      هر تبوديل را موي   جهیدرنتدهد. جديد را نتیجه مي

 کننده يک ترتیب جديد اجرايي اسوت بندي نشان داد که مشخصزمان
هور   جوه یدرنتها، هر ترتیب اجرايوي و  با توجه به وجود وابستگي .]12[

بندي براي دستورات مجاز نیست. دو نمونه دستور وابسته هستند زمان
نوشتن  ها آناگر به مکان حافظه يکساني دسترسي پیدا کنند و يکي از 

هاي دستورات وابسته بوه هوم   باشد. هر تبديلي که ترتیب اجرايي نمونه
با در نظر گرفتن اطلاعات  جهیدرنت. استرا حدظ کند يک تبديل مجاز 

آورده  به دستتوان شراي  مجاز بودن تبديلات را اي ميوابستگي داده
يک معیوار مناسوب،    بر اساسو با جستجوي اين فضاي تبديلات مجاز 

ما در اينجوا   ردنظرموهد   .]15،13[ را انجام داد موردنظرسازي بهینه
بندي اسوت کوه در بخوي    آوردن يک فضاي تکرار قابل کاشي به دست
 قرار گرفته است. يموردبررسبعد 

مجواز   stmtبور روي دسوتور    Tstmt بنودي زمان اعمال يک ماتريس
 است اگر و تنها اگر

(3)     1 2 2 2 1 1, 0e Stmt Stmte E x x x x     T T   
بنودي بور روي نمونوه    بر اساس اين نامعادله، اعمال ماتريس زمان

وابسته است  stmt1از  x1که به نمونه دستور  stmt2از دستور  x2دستور 
قرار دارد(، بايد يک زموان   Pe درون چندوجهي وابستگي <x1,x2>)زيرا 

نتیجه دهد. درواق  بر اساس ايون   x1نسبت به  x2 براي تر بزرگمنحقي 
 وابستگي اجرا شود. مبدأمعادله مقصد وابستگي بايد بعد از 

 بندي فضاي تکرارکاشي -3-3

هواي  بوه بولاک   شوده يدسترسبندي فضاي تکرار، فضاي تکرار با کاشي
 هوواي چندبعوودي آرايووه جووهیدرنتشووود و تقسوویم مووي يتوور کوچووک
هاي تودرتو که خیلي بزرگ هستند و در حافظه در حلقه شدهيدسترس

  يتور  کوچوک هواي  منحقوي بوه بخوي    صوورت  بوه شووند  نهان جا نموي 
 منظوور  . بوه ]14[ شووند که در حافظه نهان جوا  گردند يم يبندتقسیم
 بنودي از قضویه زيور اسوتداده     آوردن فضاي تکرار قابل کاشوي  به دست

 کنیم.مي
بنودي شووند اگور ايون     توانند کاشيمي Ijتا  Ii هاي. حلقه1 قضیه

 .]4[ باشند 15جاپذير کاملها جابهحلقه
هموه   کوه  يهنگوام هوا:  کامل از حلقه جاپذيردسته جابه .1 تعريف

ها منجر بوه  جايي حلقههر جابه ،مندي باشندها غیروابستگي يها مؤلده
مجاز است.  جهیدرنتشود و هاي تبديل يافته مثبت الدبايي ميوابستگي

 جاپذير کامل هستند.ها جابهشود که حلقهدر اين حالت گدته مي



 ... هاي تودرتو با در نظر گرفتنبندي حلقهکاشي                 45، پايیز 3شماره  ،54جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 21

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 45, no. 3  Serial no. 73 

بنودي،  آوردن فضاي تکرار قابل کاشوي  به دستمنظور به جهیدرنت
جاپوذير کامول   هاي جابوه آوردن حلقه به دستبايد تبديلاتي در جهت 

 انجام شود. چنین تبديلاتي داراي ويژگي زير هستند. 
ته ويک دس Ts بندياز ماتريس زمان p,p+1,…,p+sاعمال سحوح 

دهنود  ر را در فضاي تبديل يافته تشکیل موي وجاپذيهواي جابوهاز حلقه
 :تنها اگر اگر و

(5) 
1 2, :p ee E x x k p k p s        

   2 2 1 1 0k k
stmt stmtx x T T 

 کووه در آن s
k

stmt xT  سووحرkبنوودي اسووت وام موواتريس زمووان Ep 

انود. در بخوي   اراا نشده p-1هايي است که تا سحح مجموعه وابستگي
بندي مستحیلي بوا  آوردن فضاي تکرار قابل کاشي به دستبعدي نحوه 

 بنودي  استداده از ايون مدواهیم و رويکورد پیشونهادي در جهوت زموان      
 ها بیان شده است.کاشي

 رويکرد پیشنهادي -5
 هواي در اين بخي رويکرد پیشنهادي در جهوت تيییور سواختار حلقوه    

شوود.  اي بیوان موي  هاي چندهسوته منظور اجرا بر روي سیستمتکرار به
جاپوذير  هاي جابههايي از حلقهشامل دسته ابتدا به دنبال يک مجموعه
 آموده  دسوت  بهبندي مستحیلي فضاي تکرار کامل هستیم. سپس کاشي

 گیرد.ها براي اجراي موازي صورت ميبندي کاشيشود و زمانانجام مي
تورين  بهترين حالت زماني است که بیشترين حلقوه را در بیرونوي  

تووان بوا   در اين صورت موي جاپذير کامل داشته باشیم، زيرا دسته جابه
تري را اسوتخرا  کورد. بوراي    درشتها توازي دانهبندي اين حلقهکاشي

را توا جوايي کوه     سوحرهاي مواتريس تبوديلات    هود   رسیدن به ايون 
آوريوم کوه   موي  بوه دسوت  ها اجازه دهند به ترتیب به نحووي  وابستگي

ر جاپوذي هواي جابوه  اي از حلقوه آوردن دسته به دستشراي  لازم براي 
کامل را داشته باشند. براي اين منظور ابتدا تمام نامعادلات مربووب بوه   

 ( بوراي هور وابسوتگي    3 هاي مجواز بوودن تبوديلات )رابحوه    محدوديت
آينود. ايون مجموعوه از نامعوادلات تشوکیل يوک دسوتگاه        مي به دست

بندي دهند. سپس به دنبال جوابي در فضاي ارايب زماننامعادلات مي
)توجه شود که ايون دسوتگاه حوداقل يوک      نامعادلات هستیمبراي اين 

شود که حلقه اصلي را نتیجوه  جواب دارد که منجر به تبديل هماني مي
 دهد(. هور جوواب مسوتقل ايون نامعوادلات يوک سوحر از مواتريس         مي
يافوت   مستقل ديگري جواب که يهنگامدهند. بندي را تشکیل ميزمان

  هواي هاي اراا شده توس  جوواب گيمربوب به وابست نشود، نامعادلات
هاي وابستگي درواق کنیم )شده را از دستگاه نامعادلات حذ  ميافتهي

 شووند( و بندي حوذ  موي  اراا شده توس  سحوح قبلي ماتريس زمان
 تيدرنهاآيند تا مي به دستهاي بعدي بازگشتي، دسته جواب صورت به

هوا،  هر دسته از جوواب  1 با توجه به قضیه ها اراا شوند.تمام وابستگي
 در فضواي تکورار    جاپوذير کامول را  هاي جابهتشکیل يک دسته از حلقه

 بنودي  مسوتحیلي قابول کاشوي    صوورت  بوه دهنود کوه   موي  آمده دست به
هوايي از  ، دستهآمده دست بهبندي با اعمال ماتريس زمان ازآنجاکه .است

بنودي  کاشوي تووان  آيود، موي  مي به دستجاپذير کامل هاي جابهحلقه
مستحیلي فضاي تکرار را در جهت محورهاي فضاي تکرار مقصد در اين 

 ها انجام داد. دسته
 هوا دو مشخصوه اصولي دارنود:    بندي فضاي تکرار، کاشيدر کاشي

آوردن  بوه دسوت  بوراي   شوده  محرحشکل و اندازه. با توجه به الگوريتم 
ا اعموال  بو  آموده  دسوت  بوه بندي، فضواي تکورار   کاشي تکرار قابلفضاي 

مسوتحیلي در جهوت    صوورت  بوه بنودي  مواتريس تبوديل، قابول کاشوي    
. با توجه به اينکه انودازه هور   استدهنده فضاي تکرار لمحورهاي تشکی

هواي دسترسوي شوده در آن    کاشي بايد به نحوي محدود شود که داده
بتوانند درون حافظه نهان محلي قرار گیرند و از طرفي هر بعد کاشي به 

تي از ارتباطات نیاز دارد، در ايون مقالوه انودازه کاشوي بور      میزان متداو
نسبت ابعواد کاشوي بوه     صورت بهکه آيد مي به دستاساس فرم کاشي 
 .  شوديکديگر تعريف مي

منظور تعیین فرم کاشي، نسبت ابعواد کاشوي را عکوس نسوبت     به
گیوريم.  میزان ارتباطات در آن بعد کاشي بوه سواير ابعواد در نظور موي     

شوود انودازه   بعودي کوه منجور بوه ارتباطوات بیشوتر موي        ،بیترت نيا به
. پس از تعیوین فورم   دارد ارتباطات کمتر بانسبت به بعدي  يتر کوچک
نهوان محلوي    ها، اندازه دقیق هر بعد بر اساس گنجوايي حافظوه  کاشي
هواي مجوزاي   کول داده  کوه  ينحو بهشود هاي محاسباتي تعیین ميگره

 تواند درون حافظه نهان قرار گیرد.دسترسي شده در هر کاشي ب
ها براي اجورا  بندي کاشيها، زمانپس از تعیین شکل دقیق کاشي

در و بوا   ها آنها، بر اساس میزان اشتراک داده بین بر روي چندپردازنده
گیورد.  حافظه نهان چندپردازنده صوورت موي   مراتب سلسلهگرفتن  نظر

اي هاي دادهمیزان وابستگيها بین دو کاشي معادل میزان اشتراک داده
 .است RAR (Read-After-Read) هايبا در نظر گرفتن وابستگي

هواي  ها، در مرحله اول بر اساس کاشوي بندي کاشيمنظور زمانبه
دار استخرا  دار وزنيک گرا  جهت ها آنآمده و ارتباطات بین دستهب

 که يدرصورتدهند و ها تشکیل ميهاي اين گرا  را کاشيشود. گرهمي
گیرد و تعوداد  قرار مي ها آندو کاشي به هم وابسته باشند يک لبه بین 

( کوه معیوار   RAR)بوا در نظور گورفتن وابسوتگي     ايهاي دادهوابستگي
را وزن يوال   اسوت  هوا  آنها بین دقیقي براي میزان استداده مجدد داده

ک برچسوب دارد کوه   همچنوین هور لبوه يو     گیوريم. مربوطه در نظر مي
کوه دو حالوت دارد:    اسوت کننده نوع وابستگي بین دو کاشوي  مشخص
توجووه شووود کووه اطلاعووات   .RARو وابسووتگي غیوور  RAR وابسووتگي
ها بر اساس میزان منظور اختصاص مناسب کاشيبه RAR هايوابستگي

ها است و لزومي به رعايوت ايون نووع    ها به پردازندهاستداده مجدد داده
منظوور اجوراي صوحیح برناموه، سواير      بوه  ها وجود ندارد ولوي وابستگي
  ي، حلقوه تودرتوو  (1) ها حتما  بايد رعايوت شووند. در شوکل   وابستگي

 و گورا  اشوتراک    ياورب ماتريسو  برناموه  مربوب به  شده يبنديکاش
اين گرا  برابور   يهامربوطه نشان داده شده است. برچسب يال ياداده

مربوطوه اسوت. در ايون     يهايمشترک بین کاش يابا تعداد عناصر داده
 هستند. RARها از نوع يال يمثال، تمام
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. در استبندي لیست بندي پیشنهادي نوعي از زمانالگوريتم زمان
هاي نهان را به ترتیب هر پردازنده لیستي از حافظه شده محرحالگوريتم 

تورين سوحح حافظوه    بیروني تيدرنهااز حافظه نهان اختصاصي خود تا 
هوا اسوت بوه هموراه     نهوان اشوتراکي تموام پردازنوده    نهان که حافظوه  

کند. در اينجا فرض داري مينگه هرلحظهدر  ها آنهاي موجود در  کاشي
 LRU (least recentlyشده است که الگوريتم جايگذاري حافظه نهوان  

used) است.  
در نظر گرفتوه  بندي يک جدول زمان هابندي کاشيمنظور زمانبه

هاي سیکل آن راها و سحرهاي را پردازنده آن هايکه ستونشده است 
منظوور از   .دهنود  يمو ها تشکیل براي پردازنده شده گرفتهزماني در نظر 
اسوت کوه در آن    يهر پردازنده، يک سویکل مجواز   يبرا يسیکل زمان
 يانمونوه را اجرا کند.  يتواند محاسبات مربوب به يک کاشيپردازنده م

اندازه  ازآنجاکه نشان داده شده است. (1) در شکل يبنداز جدول زمان
کنیم فرض مي نجايدر ااي برابر است، هاي حاشیهکاشي جز بهها کاشي

شود. يک گره گورا  در  هر کاشي در يک سیکل زماني مجازي اجرا مي
هواي  تموام يوال   مبودأ بنودي اسوت اگور    يک سیکل زماني قابول زموان  

بنودي شوده باشود.    انهاي قبول، زمو  ورودي به آن در سیکل RARغیر
باعث ايجاد محودوديت در   RARهاي از نوع غیر يال ازآنجاکههمچنین 

داراي اولويت بیشتري  ها آنبندي شوند، زمانها ميترتیب اجراي کاشي
بوه   هوا  آنهواي وابسوته بوه    تمام کاشوي  ها آنبندي هستند زيرا با زمان

 شوند.بندي ميهاي آزاد ااافه و قابل زمانلیست کاشي
 هوا، ابتودا   از پردازنوده  يمجواز  بنودي يوک سویکل   منظور زمانبه
هسوتند   RARيوک يوال غیور    مبدأبندي که حداقل هاي قابل زمانگره
-سپس در صورت وجود هسته پردازشي، ساير گره .شوندبندي ميزمان

هواي گورا  کوه    . براي اين منظور لیستي از گرهشوند يمبندي ها زمان
بنودي هسوتند در   هستند و قابل زموان  RARال غیرحداقل يک ي مبدأ

ها برابور بوا انودازه    شود. سپس اولويت هر يک از اين گرهنظر گرفته مي
 بووه يووک گووره پايوواني در نظوور گرفتووه   هووا آنتوورين مسوویر از طووولاني

هاي موجوود در مسویر در نظور    )اندازه مسیر برابر با تعداد گره شودمي
بندي هاي اين لیست زمانتمام گره که يزمانشود(. سپس تا گرفته مي

اند هر بار گره با بیشترين اولويت انتخاب شده و میوزان اشوتراک   نشده
 اي آن بووا گووره موجووود در حافظووه نهووان اختصاصووي هوور يووک از  داده
هاي پردازشي با استداده از گرا  استداده مجودد تعیوین شوده و    هسته

اي شوترين اشوتراک داده  گره براي اجرا بر روي هسوته پردازشوي بوا بی   
هواي  اي بین گره بوا گوره  اشتراک داده که يدرصورتشود. بندي ميزمان

موجود در حافظه نهان اختصاصي پردازنده وجود نداشته باشود، میوزان   
شود و اين عمل اي با سحح بعدي حافظه نهان بررسي مياشتراک داده

هواي از ايون نووع    تمام گره که يزمانشود. اين عمل تا مجددا  تکرار مي
سیکل جاري خالي بوراي هسوته   وجود همچنین  اند وبندي نشدهزمان

 يابد.پردازشي ادامه مي
هاي قابول  لیستي از ساير گره يسپس در صورت وجود سیکل خال

نیسوتند در مقابول لیسوتي از     RARوابسوتگي غیور   مبدأبندي که زمان

باشوند را در نظور   ها که داراي سیکل زماني جواري خوالي موي   پردازنده
دهویم. وزن  دار تشکیل ميگرفته و بر اساس آن يک گرا  دوطرفه وزن

کند، را هر يال از اين گرا ، که يک کاشي را به يک پردازنده متصل مي
هواي موجوود در   اي بین آن کاشي و کاشوي برابر با میزان اشتراک داده

اولويوت  سوپس   گیوريم. حافظه نهان اختصاصي آن پردازنده در نظر مي
اي کاشي مربوطه با کاشي موجوود در  میزان اشتراک داده را برابرها يال

بور اسواس    دهویم. هاي پردازشي قرار موي هسته يحافظه نهان اختصاص
، هر بار يوالي را کوه داراي بیشوترين اولويوت اسوت      شده نییتعاولويت 

کنویم و کاشوي   بندي ميانتخاب کرده و در سیکل جاري پردازنده زمان
حوذ    هوا  آنهاي متصل به مربوطه و پردازنده مربوطه را به همراه يال

هوايي بواقي بماننود    ها و همچنین کاشيپردازنده که يدرصورتکنیم. مي
هواي مربوطوه صودر در نظور گرفتوه      که داراي ارتباب نیستند )وزن يال

 اي وجود نداشوته باشود، وزن تموامي   شود( يعني هیچ اشتراک داده مي
درون  يهوا  يبوا کاشو  اي هور کاشوي   بر با میزان اشوتراک داده ها برايال

هواي نهوان   حافظه نهان سحح بعدي پردازنوده )کوه در لیسوت حافظوه    
 کوه  يزموان شود. اين عمل توا  انتخاب مي پردازنده مشخص شده است(
هواي  هاي پردازشي پر شود و يا لیست کاشوي سیکل جاري تمام هسته
بندي سویکل بعودي،   منظور زمانبهسپس  يابد.آزاد تهي شود ادامه مي

شوده را بوه لیسوت    بنودي هواي زموان  هاي وابسته به کاشوي تمام کاشي
 شود.هاي آزاد ااافه کرده و اين فرايند مجددا  تکرار ميکاشي
 (1) در شوکل  شده دادهنشان  يا، گرا  اشتراک دادهمثال عنوان به

به  1و  6 يهايکاش ،يبندبگیريد. در سیکل اول جدول زمان در نظررا 
 يبنود زموان  يشوود. بورا  يتخصیص داده م 2و  1 يپردازش يهاهسته

ها ي، يک گرا  دوطرفه بین ساير کاشيپردازش يهاهسته يسیکل بعد
نیز برابر بوا وزن يوال   را ها شود. وزن ياليايجاد م يهسته پردازش دوو 

در  به پردازنده در سیکل قبل شده دادهتخصیص  يو کاش يبین هر کاش
و  1و پردازنوده   2 يگیريم. با ايجاد اين گرا ، يوال بوین کاشو   يم نظر

و بیشوینه اسوت.    16216برابر بوا   2و پردازنده  3 يهمچنین بین کاش
 تخصویص  2بوه پردازنوده    3 يو کاشو  1به پردازنده  2 يدرنتیجه کاش

هوا اداموه   ها به پردازندهيکاش ييابد. همین مراحل تا تخصیص تماميم
 يابد.يم

هوا بوه   با استداده از اين الگوريتم تا حد امکان دسترسي پردازنوده 
ها از طريق حافظه نهان اختصاصي پردازنده و با سرعت بالاتر انجام داده
گرفتن ساير سحوح حافظوه نهوان    در نظرشود. همچنین با توجه به مي

هواي پردازشوي   اي با حافظه اختصاصي هستهاشتراک داده که يدرصورت
هسوتند   RARها داراي اشوتراک  کاشي که يهنگامود نداشته باشد، وج

گیرد يها در يک سیکل صورت مهاي مختلف به دادهدسترسي پردازنده
به تراشه پردازنوده   واردشدههاي و بدين ترتیب حداکثر استداده از داده

 آوردن  بوه دسوت  گیورد. بودين ترتیوب، الگووريتم سوعي در      صورت مي
هوا و  همچنین حداکثر کردن استداده مجدد از دادههاي موازي و بخي

 حداقل کردن دسترسي به حافظه خار  از تراشه دارد.
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نشوان داده   1هوا در الگووريتم   بندي کاشوي کد الگوريتم زمانشبه
اسوت.   بیو ترت نيو ا بهدر الگوريتم  کاررفته بهشده است. مدهوم نمادهاي 

 Vاسوت.   DRG(V,E)هوا  ورودي الگوريتم گرا  استداده مجدد از داده
 E هوا هسوتند.  هموان کاشوي   درواقو  هاي گرا  است که مجموعه گره
 کننده وابستگي بین دو کاشيگرا  است که مشخص هايمجموعه يال

کننوده  مشوخص  V ،Data(v)عضوو   vاست. بر اين اساس براي هر گره 
است. همچنین براي هور   v هاي دسترسي شده در کاشيمجموعه داده

v  ،CriticalPath(v) ترين مسیر از گوره کننده اندازه طولانيمشخص v 
داراي وزن  Eعضوو   e=(v1,v2)شوود. هور   تا يک گره پاياني تعريوف موي  

Weight(e) اي بین دو کاشي اسوت و  است که برابر میزان اشتراک داده
 شود:تعريف مي (4) صورت به

(4)       1 2Weight e Data v Data v   

يوا  غیور    RARتوانود  بر اساس نوع وابستگي، که مي eنوع هر لبه 
RAR   باشوووود، بووووه ترتیووووبRAR  و يوووواNon-RAR  قوووورار داده 
هواي پردازشوي در   کننده مجموعه هسوته مشخص P تيدرنهاشود. مي

 P  ،cache[p][cacheLevel]عضووو  pدسووترس اسووت و  بووراي هوور    
 cacheLevelکننده مجموعه داده موجود در حافظه نهان سحح مشخص

است. در اينجا سحوح حافظه نهوان بوه ترتیوب از     p از هسته پردازشي
ترين سحح که حافظه نهان اختصاصي هسته پردازشي اسوت بوا   داخلي
 شود.مشخص مي 1عدد 

-بندي شده اولیه مربوب به ارب ماتريسکد کاشي (2) در شکل

 هسوته  دوبنودي بوراي   ها، ماتريس زموان ها، گرا  استداده مجدد داده
مشوخص شوده    16براي هر ريسومان  جادشدهياکد  تيدرنهاپردازشي و 

مشخص است هر ريسمان ستون مربوب بوه هسوته    طور که هماناست. 
ورودي دريافت  عنوان بهپردازشي که قرار است بر روي آن اجرا شود را 

هاي زماني هر بار يک کاشي را اجورا  کرده و به ترتیب براي تمام سیکل
هوا باشود، عمول    سازي بین ريسماننیاز به همگام که يدرصورتکند. مي

بوا اسوتداده از    شود.ها در سیکل مربوطه انجام ميسازي ريسمانهمگام
ها بوه  ها، کاشيبندي پیشنهادي، با توجه به اشتراک دادهالگوريتم زمان

تواننود بوا کمتورين هزينوه     شووند کوه موي   بنودي موي  هايي بخيگروه
هاي مختلف اجرا شوند و موازي بر روي پردازنده صورت بهسازي،  همگام
دارنود.   بواهم اي را هاي درون هر گروه بیشوترين اشوتراکات داده  کاشي
تووان از يوک الگووريتم    هوا زيواد باشود موي    تعوداد کاشوي   که يدرصورت
 بندي استداده کرد.بندي خوشهزمان پیي

 

 

 

 

 

 هابندي کاشيکد الگوريتم زمان(: شبه1شکل )

بندي بايد کد اجرايوي مووازي تولیود شوود.     پس از زمان تيدرنها
،که يوک ابوزار تولیود کود از     ]Cloog ]10براي اين منظور با استداده از 

 در جهوت   آموده  دسوت  بوه مدل چندوجهي است، با اسوتداده از تبوديل   
هواي تکورار قابول    بندي، حلقوه آوردن فضاي تکرار قابل کاشي به دست
بنودي  الگووريتم زموان  شوود. سوپس بوا اعموال     بندي تولیود موي  کاشي

 هوواي پردازشووي در دسووترس، جوودول پیشوونهادي، بوور اسوواس هسووته
هواي  شود. سپس به تعداد هستهسازي استخرا  ميبندي و همگامزمان

 Cloogتوسوو  ابووزار  جادشوودهياو کوود  جادشوودهياپردازشووي، ريسوومان 
 و همچنوین جودول    شوده  گرفتوه کد اجرايي ريسمان در نظور   عنوان به

 تيو درنهاشوود.  ورودي بوه آن ارسوال موي    عنوان بهربوطه بندي مزمان
بنودي  موازي و بور اسواس جودول زموان     صورت بههاي مختلف ريسمان

 هواي مختلوف را اجورا    در سویکل  شوده  يبنود  زمانهاي مربوطه، کاشي
هواي مختلوف در   سازي بین ريسومان کنند و در صورت نیاز، همگاممي

 گیرد.صورت مي ازیموردنهاي سیکل
 

Algorithm 1. Proposed Tile Scheduling Algorithm 

Input: Data Reuse Graph (DRG) (V,E), V is set of tiles, E is set of 
tile dependencies 

Output: Schedule table 

1. Cycle=1; 
2. P= set of all processor cores; freeNodes= all 

unscheduled schedulable nodes in DRG 
3. NRL= nodes in freeNodes with at least one Non-RAR 

output edge 
4. RL=freeNodes-NRL 
5. Select         where criticalPath(v) is Maximum 
6. Cl=0;//cacheLevel 
7. Select     where weight(  cache[p][cl],v) is Maximum 
8. If(MaximumWeight==0) 

Cl++;  

Goto 7; 

Else 

          NRL=NRL-v; 

          P=P-p; 

          Schedule[cycle][p]=v; 

9. While(NRL!=Ø and P!=Ø) goto 5 
10. If(P==Ø) 

Cycle++; 

goto2 

11. Cl=0; 
12. Make Two Sided Graph(TSG) between all      and all 

    
13. Weight(v,p)=weight(  cache[p][cl],v) 
14. Select e=(v,p),       with maximum weight 
15. If(e.weight==0) 

Cl++; 

Goto 13; 

Else 

Remove p and v from TSG; 

       RL=RL-v; 

       P=P-p; 

       Schedule[cycle][p]=v; 

16. While(P!=Ø and RL!=Ø) goto 
17. Cycle ++ 
18. While all    arenot scheduled goto 1 
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ها و جدول ها بین کاشيگرا  استداده مجدد داده (b)، هاحلقه تودرتوي محاسبه ارب ماتريس (a) ؛هابندي کاشيبندي و زمانمثالي از کاشي (:2)شکل 

 براي يک ريسمان شدهبنديبندي و زمانکد نهايي کاشي (c) ،هابندي کاشي زمان

 نتايت تجربي -4
 به دسوت براي  Clanسازي و ارزيابي روش پیشنهادي از منظور پیادهبه

آوردن  بووه دسووتبووراي  Candlآوردن موودل چنوودوجهي برنامووه و از  
  Cloog. همچنوین از  ]13[ چندوجهي وابسوتگي اسوتداده شوده اسوت    

شده است. براي ارزيابي کارايي منظور تولید کد تبديل يافته استداده به
شده نسوبت بوه   هاي بهینهروش پیشنهادي میزان افزايي کارايي برنامه

شوامل  هواي محوک مختلوف    هوا بور روي برناموه   حالت ترتیبوي برناموه  
و يوک برناموه محوک بوه نوام       mvt، ارب ماتريسي، يمحاسبات ژاکوب

testBench غیور  يسه حلقه تودرتو بدون وابستگ شاملRAR  يوو حوا 
ک نمونه کد ساده با ي عنوان بهکه  هااز استداده مجدد داده ييرصد بالاد
 بالا در نظر گرفته شوده اسوت.   يت و استخرا  توازیت بهبود محلیقابل

، از رويکورد  يبنديتکرار قابل کاش يمنظور ايجاد فضابهتوجه شود که 
 استداده شده است. ]4[ در شده ارائه

ترکیب جديودي از   ارائهدر اين مقاله نشان داده شده که چگونه با 
 هووا بووراي هووا و بهبووود محلیووت دادهسووازي حلقووهراهکارهوواي موووازي

هواي تودرتوو سورعت اجرايوي اورب      در حلقه شده انجامهاي دسترسي
برابر نسوبت بوه کود غیربهینوه      12پردازنده حدود  2ماتريسي بر روي 

تورين ابوزار در ايون زمینوه     شوده است. شناختهاولیه افزايي داده شده 
پولوتو است. با ابزار پولوتو با شرايحي مشوابه سورعت الگووريتم اورب     

 بنودي  برابر شده اسوت. علوت اصولي بهبوود عملکورد، زموان       11حدود 
حافظه در پردازنده بوده اسوت.   مراتب سلسلهها با در نظر گرفتن کاشي

پردازنده حداکثر  2ر دست داشتن قانون مور با د بر طبقتوجه شود که 
برابوور کوورد کووه در روش  2توووان سوورعت اجرايووي يووک برنامووه را مووي

شوده  نسبت به حالوت بهینوه   يافزايي سرعت ارب ماتريس يپیشنهاد
 است. 0.3حدود  يترتیب

 

 
 هاي پردازشي مختلفبراي تعداد هسته آمده دست بهافزايي سرعت  (:3) شکل
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 حافظه نهان L2و  L1فقدان داده در سحوح میانگین کاهي  (:5)شکل 

بوا   شوده  نوه یبههاي میزان افزايي سرعت اجرايي برنامه (3) شکل
يوک  هوا بور روي   برناموه  روش پیشنهادي را در مقايسوه بوا کود اصولي    

 12، يهسوته پردازشو   2بوا   Intel Xeon E5620 کامپیوتر با مشخصات
 يکیلوبايت حافظوه نهوان اختصاصو    32، يمگابايت حافظه نهان اشتراک

طوور   هموان دهد. نشان مي يگیگابايت حافظه اصل 52هر هسته و  يبرا
سوازي و  مشخص است روش پیشنهادي با در نظور گورفتن مووازي    که

ها سرعت سازي برنامهفاکتورهاي اصلي در بهینه عنوان بهبهبود محلیت 
اين افوزايي سورعت   ها را افزايي داده و در بعضي موارد اجرايي برنامه

هاي پردازشي اسوت. ايون عملکورد،    بیشتر از نسبت خحي تعداد هسته
بندي مناسب ها در کنار بخيگرفتن بهبود محلیت داده در نظرحاصل 
 ها است.ها براي اجرا بر روي چندپردازندهها و حلقهداده

 نهان اختصاصي در حافظه 17هامیزان کاهي فقدان داده (5) شکل
(L1)  و همچنوووووین حافظوووووه نهوووووان اشوووووتراکي (L2)  بوووووین 
دهود. ايون نتوايت بوا اجوراي      پردازشي مختلف را نشوان موي   هايهسته
هسته  5مشخصات شده با سازييک چندپردازنده شبیه ها بر رويبرنامه
کیلوبايوت حافظوه    05، يمگابايوت حافظوه نهوان اشوتراک     1، يپردازش
دسوت آموده    هبو  LRU حافظوه نهوان   يبا الگوريتم جايگذار ياختصاص

بنودي  طور که مشخص است، الگوريتم پیشنهادي با کاشوي است. همان
مراتب حافظه نهوان بوا اراواي    بندي آگاه از سلسلهفضاي تکرار و زمان

هوا در حافظوه نهوان اختصاصوي و     درصد بالايي از استداده مجودد داده 
منجر به کواهي دسترسوي بوه حافظوه خوار  از       اشتراکي درون تراشه

 شود.بهبود کارايي برنامه مي جهیدرنتتراشه شده و 
هسوته   2هاي محوک بوراي   بهبود در زمان اجرايي برنامه تيدرنها

بوده اسوت. همچنوین    11میانگین % طور بهپردازشي در مقايسه با پلوتو 
 نیست.ها بسیار ناچیز بوده و قابل توجه زمان کامپايل برنامه

 نتیجه -0
هوا بوراي   سازي و بهبود محلیوت داده هد  اصلي اين مقاله موازي

درشت با در نظر گورفتن  هاي تودرتو است به نحوي که توازي دانهحلقه
اي هواي چندهسوته  پردازنوده  ها براي اجرا بور روي استداده مجدد داده

بنودي فضواي   حاصل شود. براي رسیدن به اين هد  از تبوديل کاشوي  

ها استداده شده است. در روش پیشونهادي شوکل و انودازه    حلقهتکرار 
ها بر اساس سلسله مراتب حافظه نهان و با در نظر گرفتن معیوار  کاشي

هوا بوراي   بندي کاشيشود. سپس زمانها تعیین ميبهبود محلیت داده
اي ها با در نظر گرفتن میوزان اشوتراکات داده  اجرا بر روي چندپردازنده

 ها صورت گرفتوه و کود اجرايوي مووازي، بور اسواس جودول        بین کاشي
شود. با توجه به اينکه بندي ايجاد شده در زمان کامپايل، تولید ميزمان

ها در کنار بهبوود محلیوت قورار    سازي حلقهدر روش پیشنهادي موازي
هاي موازي ايجاد شده داراي محلیت دسترسوي بوه   گرفته است، بخي

ها تا حد امکان در هاي اشتراکي بین بخيدههمچنین دا ها بوده وداده
شوند و منجر به افوزايي  بندي ميهاي زماني نزديک به هم زمانسیکل

 شوود. نتوايت ارزيوابي روش پیشونهادي بور روي      هوا موي  کارايي برناموه 
در بهبوود   يهاي مختلف نشان از کوارايي بوالاي روش پیشونهاد   برنامه

 ها دارد.کارايي برنامه
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 ها نويس زير

                                                 
 1 Multi-core processor  
 2 Cache  

 3 Data reuse  

 4 Data Locality  
 5 Iteration space tiling  

 6 Wavefront  

 7 Polyhedral model  
 8 Private cache 

 9 Shared cache 

 10 Unimodular transformation  
 11 Pluto  

 12 Uniform dependency 

 13 Clustering algorithm 
 14 Coarse grain 

 15 Fully permutable 

 16 Thread 
 17 Cache miss 


