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  چكيده

ي  اي كه داراي واحدهاي پردازشي متعددي بر روي يك تراشه هاي چند هسته پردازندهامروزه 

اي به عنوان راهي براي رسيدن به افزايش كارايي و موازي  باشند، به طور گسترده افزاري مي سخت

ي مناسب از منابع پردازشي در اين  استفاده. گيرند مورد استفاده قرار ميسازي درون پردازنده 

ي  ي مقابل، عدم استفاده ها بسيار موثر باشد و در نقطه تواند در افزايش كارايي برنامه هاي مي دهپردازن

بهينه و شايسته از آنها نه تنها باعث عدم افزايش كارايي بلكه در مواردي باعث افت شديد كارايي در 

  .ها خواهد شد برنامه

. گيرند هاي مختلف مورد استفاده قرار مي ستهها برخي منابع به صورت اشتراكي بين ه در اين پردازنده

اي به عنوان يك چالش بزرگ اخيرا  هاي چند هسته در پردازنده رقابت بر سر منابع اشتراكيي  مسئله

تواند به عنوان  عامل مي زمانبند سيستم. مورد توجه بسياري از محققين در اين زمينه قرار گرفته است

در بسياري از . كارا به منظور رفع اين مشكل مورد استفاده قرار گيرديكي از ابزارهاي بسيار مهم و 

معيار : نمايد گيري توجه مي ، زمانبند صرفا به يك معيار در تصميمكارهاي انجام شده در اين زمينه

ثيرگذاري ديگري نيز در أحال اينكه در يك محيط واقعي عوامل ت. ي نهان ميزان رقابت بر سر حافظه

چرا كه اولويت يكي از ابزار اعمال . ها مانبند دخيل خواهند بود از جمله اولويت نخگيري ز تصميم

  .باشد ها مي هاي مختلف محيطي بر روي پردازش سياست

اي ميزان  ي چند هسته ها بر روي يك پردازنده نامه با معرفي يك روش زمانبندي نخ در اين پايان

در اين مكانيزم  .ي نهان بسيار كاهش يافته است ظهها بر سر حاف  كاهش كارايي ناشي از رقابت نخ

هاي همكار  ها و نيز اين مطلب كه اجراي همزمان نخ زمانبندي علاوه بر معيار رقابت، به اولويت نخ

روش  سازي شبيهتايج ن .توجه شده استتأثير بسيار مثبتي در افزايش كارايي آنها خواهد داشت 

  .كارايي سيستم بوده استدر  برابر 4.93افزايش ميانگين ي  پيشنهادي نشان دهنده
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  مقدمه - 1
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  اي ند هستهچهاي  معرفي پردازنده -1- 1
ي  در حافظهاست كه  ها اي از دستورالعمل دنباله ،يك برنامه 1ي فن نيومن در مدل معماري ساده

  .شوند اجرا ميبه شكل خطي يكي پس از ديگري ذخيره شده و كامپيوتر 

كه معماري فن نيومن را استفاده  2در تكنولوژي كامپيوترهاي بزرگ ي زياديها با گذر زمان، پيشرفت

با . بوديم 3هاي اشتراك زماني عامل شاهد ظهور سيستم ميلادي 60ي  در دهه. رخ داد ،نمودند مي

ها  برنامه 4ها بر روي كامپيوترهاي بزرگ، براي اولين بار مفاهيم اجراي همروند عامل اجراي اين سيستم

توانستند به صورت همزمان به يك كامپيوتر دسترسي داشته باشند و  كاربران متعدد مي .معرفي شد

كه  است 6پردازشياز ديد هر برنامه، آن برنامه تنها . را براي اجرا بر روي آن ارسال نمايند 5كارهايشان

ها  عامل مسئول انتساب پردازنده به هر يك از برنامه سيستم. باشد ميدر حال اجرا بر روي آن كامپيوتر 

نويس  نامهي بر عمل تغيير وظايف به عهدهدر اين حالت، همروندي در سطح پردازش است و  .است

  .ماند سيستمي باقي مي

عامل تك كاربره  داراي يك سيستم 7هاي كامپيوتري امروزي مانند كامپيوترهاي شخصي سيستم

معماري برنامه از همان مدل . در هر لحظه فقط يك برنامه قابل اجرا بر روي كامپيوتر است .هستند

هاي  هايي كه به صورت نمايي در كارايي سيستم در طي زمان، پيشرفت .دكن نيومن تبعيت مي فن

كنندگان توليد. اي شده است توليد بسترهاي محاسباتي بسيار پيچيدهكامپيوتري رخ داده منجر به 

هاي كاري  محيطهاي گرافيكي در طراحي و توليد  ها و نيز سيستم ها از پيشرفت پردازنده عامل سيستم

                                                 
1 Von Neumann 
2 Mainframe 
3 Time-sharing 
4 Concurrent 
5 Job 
6 Process 
7 Personal Computer (PC) 
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شود و اين  استاندارد شناخته ميبه عنوان يك  1واسط گرافيكي كاربر. اند ه نمودهاستفادتر  پيچيده

  .دهد كه چندين برنامه را در محيط كاربري يكساني اجرا كند امكان را به كاربر مي

هايي را در بر داشته است كه يكي از آنها افزايش سطح انتظارات كاربر  اين پيشرفت سريع هزينه

در همان هاي الكترونيك خود را ارسال نمايند در حاليكه  نتظار دارند كه بتوانند نامهكاربران ا. باشد مي

كاربران انتظار دارند بستر كاري . دهند گوش ميبه يك موسيقي كه بر روي اينترنت قرار دارد هنگام 

يات بدون ها به سرعت اجرا شوند و بسياري از عمل و نيز اينكه برنامه ي كافي سريع باشد آن به اندازه

افزار با آن  هايي است كه امروزه طراحان نرم اي از چالش اين موارد نمونه. اي انجام گردند هيچ وقفه

  .جه هستندامو

  بسترهاي محاسبات موازي -1-1- 1
افزارها بايستي بستري را فراهم نمايند كه از اجراي  ها، سخت ه منظور دستيابي به اجراي موازي برنامهب

توانند از دو بعد  هاي كامپيوتري مي به طور كلي، معماري .يباني كندهمزمان چندين وظيفه پشت

است كه در يك معماري كامپيوتر خاص  2ها اولين بعد تعداد جريان دستورالعمل. بندي شوند دسته

 توانند در مياست كه  3دومين بعد تعداد جريان دادهايي .توانند در يك لحظه در حال اجرا باشند مي

معروف  Flynn 4 بندي طبقهكه به  بندي طبقهيك از اينرو . يك لحظه از زمان مورد پردازش قرار گيرند

  .داده شده است نشان 1-1 شكل  كه در شداست معرفي 

                                                 
1 Graphical User Interface (GUI) 
2 Instruction stream 
3 Data stream 
4 Flynn taxonomy 
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  Flynnبندي  طبقه 1-1 شكل 

  :گيرند دسته قرار مي 4بندي، بسترهاي كامپيوتري در  طبقهاين از ديدگاه 

سنتي ترتيبي هستند كه هاي  كامپيوتر): SISD( 1دادهيك ماشين با يك دستورالعمل و يك  

ها به شكل ترتيبي اجرا  دستورالعمل. دهند افزار ارائه نمي هيچ گونه موازي سازي در سخت

پردازش فقط يك جريان داده توسط پردازنده ) كلاك( 2ي زماني چرخهدر هر . شوند مي

 .بودند 80ي  دهه هاي سيستمهايي از اين دسته كامپيوترها  نمونه. شود مي

قابليت پردازش يك جريان داده از  ):MISD( 3يك ماشين با چندين دستورالعمل و يك داده 

هاي  در بسياري از موارد جريان. ي متعدد به صورت همزمان را دارد هاي داده طريق جريان

در حالت از اينرو . ي متعدد دارند هاي داده ي متعدد به منظور مفيد بودن نياز به جريان داده

شوند تا  تئوري استفاده ميبه عنوان يك مدل بيشتر اين كلاس از كامپيوترهاي موازي كلي، 

 .يك مدل عملي

 ها اين ماشين): SIMD( 4هاي متعدد با يك جريان دستورالعمل و دادهماشين يك  

كامپيوترهايي هستند كه يك دستورالعمل قابليت پردازش چندين جريان داده به صورت 

                                                 
1 Single Instruction Single Data 
2 Clock cycle 
3 Multiple Instruction Single Data 
4 Single Instruction Multiple Data 
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عمومي، هاي ديجيتالي  اين كامپيوترها در كاربردهايي نظير پردازش سيگنال. را داردهمزمان 

در ابتدا . باشند اي صوتي و تصويري مفيد مي هاي چندرسانه پردازش تصوير و نيز برنامه

شناخته  2هاي برداري يا پردازنده 1اي هاي آرايه سوپركامپيوترهايي كه به عنوان پردازنده

تقريبا اكثر كامپيوترهاي امروزي شكل  .ها را داشتند اين قابليت Cray-1شدند مانند  مي

 . اند سازي نموده را پيادهخاصي از اين قابليت 

هايي هستند كه قابليت  ماشين ):MIMD( 3يك ماشين با چندين دستورالعمل و چندين داده 

از هم عمل  ي متعدد و مجزا هاي داده اجراي چندين جريان دستورالعمل كه بر روي جريان

بسترهاي . هاي موازي هستند ها پركاربردترين نوع سيستم اين نوع سيستم. كنند را دارند مي

از اين نوع  Intel® Core™ Duoهاي  اي كه پرازنده هاي چند هسته جديد مانند سيستم

  .گيرند ها قرار مي در اين گروه از ماشينهستند 

توانند از قابليت  افزار مي طراحان نرمهستند،  MIMDيا  SIMDكامپيوترهايي كه داشتن فرض با 

  .ي كارامدي داشته باشند استفادهها در سطح داده و نيز در سطح وظيفه  موازي سازي اين پردازنده

  ها  محاسبات موازي در پردازنده - 1-2- 1
رساناهاي  در نيمه موجود 4مشاهده نمود كه تعداد ترانزيستورهاي Gordon Moore، 1965در سال 

  . شود شناخته مي 5رسند كه اين ادعا با عنوان قانون مور ماه به دو برابر مي 24تا  18تقريبا هر توليدي 

نيك موازي سازي در سطح كارامد از منابع محاسباتي از تك معماران كامپيوتر به منظور استفاده

 موازي سازي در سطح دستورالعمل. استفاده نمودند تا كارايي پردازنده را افزايش دهند 6دستورالعمل

                                                 
1 Array processor 
2 Vector processor 
3 Multiple Instruction Multiple Data 
4 Transistor 
5 Moore Law 
6 Instruction Level Parallelization (IPL) 
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دهد  اين قابليت را به پردازنده ميشود،  نيز ناميده مي 2يا خارج از ترتيب 1كه گاهي اوقات اجراي پويا

 .حذف شوند 3هاي خط لوله جا نمايند تا حفره اي جابه ي بهينه هها را به شيو ترتيب دستورالعملكه 

پردازنده در يك كلاك كه هايي است  هدف موازي سازي سطح دستوالعمل افزايش تعداد دستورالعمل

هايي اجراي شوند كه به  بودن اين روش بايستي دستورالعمل به منظور كارا .تواند اجرا كند زماني مي

ورت خارج از ترتيب، ها به ص در حالت اجراي برنامه. تعداد زياد و نيز مستقل از يكديگر باشند

اجرا را هاي فراهم براي  ها ممكن است تعداد دستورالعمل هاي موجود بين دستورالعمل وابستگي

يك رويكرد متفاوت . ي آن كاهش سطح اجراي موازي قابل اجرا خواهد بود محدود نمايد كه نتيجه

هاي مستقل به طور  تورالعملها را به نحوي تغيير داد كه دس تواند اين باشد كه ترتيب دستورالعمل مي

به طور كامل در حال واحدهاي اجرايي پردازنده كه ي آن اين خواهد بود  همزمان اجرا شوند كه نتيجه

اين نوع زمانبندي . خارج از ترتيب اجرا خواهند شدها  در اين حالت، دستورالعمل .كار نگاه داشته شوند

  .افزار كاملا شفاف است و براي طراح نرم شود ميهاي پويا توسط خود پردازنده انجام  دستورالعمل

هاي  برنامهامروزه . ها قابليت اجراي چندين وظيفه به صورت همزمان را دارند برنامه ،افزارها با رشد نرم

به منظور پشتيباني از اين . باشند يا پردازش مي 4شامل تعدادي نخها  سرويس دهندهاجرايي در سمت 

ارائه شده افزاري  افزاري و سخت ويكردهاي متفاوتي در هر دو راستاي نرمموازي سازي در سطح نخ، ر

  .است

عامل  استفاده از يك سيستمافزارهاي جديد  اين ذات همروند نرمبهره جستن از يك رويكرد به منظور 

كردن  6برگ دهد كه با برگ اين روش به طراحان اجازه مي .است 5اي به صورت برش زماني چندوظيفه

البته اين مدل . مخفي نمايندخروجي را -اجراها و عمليات مختلف، تأخيرهاي ناشي از ارتباطات ورودي

                                                 
1 Dynamic execution 
2 Out-of-order 
3 Pipeline stall 
4 Thread 
5 Time-slice 
6 Interleave 
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ها را نخواهد داد چرا كه در يك لحظه فقط يك جريان دستورالعمل  ي اجراي موازي برنامه اجازه

  .تواند بر روي يك پردازنده اجرا شود مي

ها فيزيكي در  وازي سازي سطح نخ افزايش تعداد پردازندهگيري از م رويكرد ديگر به منظور بهره

ها يا  نخ .دهند ي اجراي موازي واقعي را مي اي اجازه هاي چند پردازنده سيستم. كامپيوتر است

ي  تنها نكته. هاي مختلف اجرا شوند توانند به صورت همزمان بر روي پردازنده هاي متعدد مي پردازش

  .است ها ي اين سيستم موجود هزينه

با مدل موازي را معماري پردازنده بتوانند افزارهاي كامپيوتري به دنبال راهي هستند كه  طراحان سخت

مورد  1شان كمتر از تواندر بسياري از موارد منابع يك پردازنده . همگام نمايندسازي در سطح نخ 

، 2وضعيت معماريانند يك پردازنده متشكل از تعدادي منابع مختلف است م .گيرند استفاده قرار مي

، 4ي وقفه هاي كنترل كننده ثبات معروف هستند، 3ها كه به ثبات عمومي پردازندههاي  حافظه

به منظور تعريف  .هاي ديگر و تعدادي واحد 7، واحدهاي اجرايي6هاي ارتباطي ، كانال5هاي نهان حافظه

تواند با تكرار اين  قي ميي منط يك پردازنده. استتعريف يك نخ، تنها وضعيت معماري مورد نياز 

هاي منطقي مختلف به  توانند بين پردازنده سپس منابع اجرايي مي. فضاي معماري ساخته شود

سازي  پياده .شود شناخته مي) SMT( 8اين تكنيك با عنوان چندنخي همزمان .گذاشته شونداشتراك 

اين تكنولوژي باعث  .شود ه ميشناخت) HT( 9نخي از اين تكنيك، با عنوان تكنولوژي ابر Intelشركت 

اين ويژگي به . شود يك پردازنده از ديدگاه برنامه به صورت چندين پردازنده ديده شود مي

ها منطقي زمانبندي  دهد كه چندين نخ را به نحوي بر روي پردازنده ها اجازه مي عامل و برنامه سيستم

                                                 
1 Underutilize 
2 Architecture state 
3 Register 
4 Interrupt 
5 Cache 
6 Bus 
7 Execution unit 
8 Simultaneous Multi-Threading (SMT) 
9 Hyper-Threading Technology (HT) 
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هاي  ديدگاه يك ريزمعماري، دستورالعمل از. هستنداي  ها چندپردازنده كنند كه گويا بر روي سيستم

ي منطقي پايدار هستند و به صورت همزمان بر روي منابع اجرايي اشتراكي اجرا  يك پردازنده

توانند زمانبندي شوند اما از آنجايي كه منابع اجرايي مشترك  ميهاي متعدد  به عبارتي نخ. شوند مي

. معماري پردازنده استي  اي چندين نخ به عهدهبرگ نمودن اجر هستند، تعيين چگونگي و زمان برگ

ها  اين وقفه. شود ي اجرا به نخ ديگري داده مي كند، اجازه اي برخورد مي زماني كه يك نخ به وقفه

  .باشد 2بيني اشتباه يك انشعاب يا پيش 1حافظه نهان توانند حاصل از يك عدم اصابت مي

اين . هستند 3اي هاي چند هسته همزمان، پردازندههاي چندنخي  قدم منطقي بعد از پردازنده

سازندگان  .كنند استفاده مي) CMP( 4بر روي يك تراشه اي ها از قابليت چندين پردازنده پردازنده

هاي قبلي به منظور جاسازي  اي از تكنولوژي متفاوتي نسبت به پردازنده هاي چند هسته پردازنده

هاي اجرايي داراي مجموعه  هسته .كنند زنده استفاده ميبر روي يك پردا 5ي اجرايي چندين هسته

ها  بر حسب نوع طراحي ممكن است اين هسته .منابع اجرايي و ساختاري مختص خودشان هستند

ها  علاوه براين، اين هسته .شود هاي نهان بزرگي باشند كه بين آنها با اشتراك گذاشته مي داراي حافظه

ي آن افزايش تعداد  تركيب شوند كه نتيجه) SMT(مزمان ممكن است با تكنولوژي چند نخي ه

هاي مختلف  معماري .هاي اجرايي خواهد بود هاي منطقي به تعداد دو برابر تعداد هسته پردازنده

  .[AKH 06] استشده  نشان داده 2-1 شكل  ها در پردازنده

                                                 
1 Cache miss 
2 Branch missprediction 
3 Multi-core processor 
4 Chip Multiprocessing (CMP) 
5 Execution core 


