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Abstract- The lack of explicit support for inter-block synchronization in the CUDA programming model has 

weakened performance in some applications. Therefore, in such applications, inter-block synchronization must 

be implemented in software. Lock-based and lock-free methods have been implemented for this problem. In 

lock-based synchronization, the execution time increases significantly with the increase in the number of 

blocks, and in the lock-free methods, there is a limit to the number of blocks. In this paper, two inter-block 

synchronization methods are proposed. The first method is lock-based, which reduces the impact of increasing 

the number of blocks on the execution time by grouping the blocks. The second proposed method is lock-free 

synchronization, which removes the limitation of the number of blocks in synchronization by creating a tree 

hierarchy of blocks. These methods were used for inter-block synchronization in Smith-Waterman and Bitonic 

algorithms. Experimental results show that the proposed lock-based method improves the execution time of the 

synchronization and recorded a speedup of 1.84 in the Smith-Waterman algorithm and 2.24 in the Bitonic 

sorting algorithm. Also, the results show that in the proposed lock-free method, any number of blocks can be 

synchronized by correctly choosing the number of levels of the tree hierarchy, and therefore the limitation of 

the number of blocks has been removed. 
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 .وتریکامپ ، گروه مهندسییدانشکده مهندسفردوسی مشهد، دانشگاه میدان آزادی، ، مشهد، عبدالرضا سوادینشانی نویسنده مسئول:  *

های کاربردی باعث تضعیف کارآیی در برخی از برنامه نویسی کودا،مدل برنامهبین بلاکی در  سازیهمگامپشتیبانی صریح  عدم -چکیده

قفل و  برمبتنی هایروش سازی شود.افزاری پیادهصورت نرمباید به یبلاکسازی بین هایی، همگامبنابراین در چنین برنامه شده است.

 و زمان اجرا با افزایش تعداد بلاک رشد چشمگیری دارد ،بر قفلمبتنیسازی . در همگاماندسازی شدهبرای این مسئله پیادهبدون قفل 

شوند. یم شنهادیپ یبلاک نیب یسازمقاله، دو روش همگام نیدر اوجود دارد. ها ، محدودیت تعداد بلاکقفلبدون سازیدر روش همگام

تعداد بلاک بر زمان اجرا را کاهش  شیافزا ریها، تاثمناسب بلاک یبنداست که با گروهقفل بر مبتنی یسازبر همگامیروش مبتن نیاول

تعداد  تیمحدودها، از بلاکدرختی  یاتبمرسلسلهیک  جادیبدون قفل است که با ا یسازهمگام یشنهادیروش پ نیدهد. دومیم

 یسازمرتبواترمن و  تیاسم یهاتمیالگورسازی بین بلاکی در برای همگامها روش نیا کند.یفع ممرترا  یسازهمگاماین ها در بلاک

سازی را بهبود پیشنهادی، زمان اجرای همگامقفل بر مبتنیروش که  دندهینشان مها آزمایش جینتااند. به کار گرفته شده بایتونیک

سازی بایتونیک ثبت کرده است. همچنین نتایج نشان را در الگوریتم مرتب 24/2در الگوریتم اسمیت واترمن و  84/1و تسریع  بخشدیم

توانند همگام مراتب درختی، هر تعداد بلاک میدهند که در روش پیشنهادی بدون قفل نیز با انتخاب درست تعداد سطوح سلسلهمی

 ها مرتفع شده است.بنابراین محدودیت تعداد بلاکد و نشو

 .بدون قفلو  قفلبر مبتنی سازیهمگامسازی بین بلاکی، گاممگرافیکی، کودا، ه یواحد پردازنده ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

ها روی به دلیل مدل چندنخی گسترده و کارا بودن اجرای برنامه

های های اخیر بسیاری از برنامهی گرافیکی، در سالپردازنده

 پردازندهو این  ] 1[اند ها منتقل شدهپردازندهکاربردی روی این 

 اما  .سازی داده فراهم کرده استبستر مناسبی برای موازی

توان میها است. گاهی ی مهمی برای برنامهمسئله 1ناهمزمانی

پوشی کرد تا عملکرد کلی را ناهمزمانی را در قسمتی از کد چشم

را مستقل از هم طراحی کرد. ها توان نخ، و یا می]2[ بهبود بخشید

ها با هم ارتباط داشته ها لازم است که نخاما در بسیاری از برنامه

ی میانی را با یکدیگر تبادل کنند و یا اینکه لازم باشد باشند، داده

 ها با هم ترکیب شوند. بنابراین در این موارد لازم استی آنداده

های دستورالعمل، همگام شوند و 2ها با ایجاد سدکه نخ

 بههای دیگر نخو تا زمانی که تمام سازی را فراخوانی کنند همگام

 منتظر باشند.، برسنداین نقطه 

ی گرافیکی ، تابعی که باید روی پردازندهکودانویسی در مدل برنامه

ی ترتیبی است شود. کرنل یک برنامهاجرا شود، کرنل نامیده می

سازی داده اجرا صورت موازیبه که چندین نخ از آن ایجاد شده و

شوند. می سازماندهیها هایی به نام بلاکها در دستهشوند. نخمی

های یک بلاک )توسط فقط بین نخسازی همگامدر کودا امکان 

سازی همگامو برای  استشده فراهم ( ()𝑠𝑦𝑛𝑐𝑡ℎ𝑟𝑒𝑎𝑑𝑠__تابع 

 .پیشنهاد نشده است( تابعی 4سازی سراسری)همگام 3بلاکیبین

های محاسباتی در پردازشگرافیکی ی پردازندهکارآیی بهتر برای 

های زیادی برطرف شود. بنابراین در پژوهشاین محدودیت باید 

افزاری صورت نرمسازی را بهاند که همگامهایی ارائه شدهروش

 اند. سازی کردهپیاده
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چهار دسته تقسیم  سازی بین بلاکی بهافزاری همگامهای نرمروش

سازی شود که از همگامی اول پیشنهاد می. در دسته]3[اند شده

. ]7-4[سراسری پرهیز شود و برای این منظور الگوریتم تغییر یابد 

سازی شود که الگوریتم پیادهها سعی میدر این دسته از روش

باشند ها نسبت به هم مستقل ای طراحی شود تا بلاکگونهکرنل به

سازی سراسری وجود نداشته باشد. بدیهی و اساسا نیازی به همگام

پذیر نیست. است که در بسیار موارد استفاده از این روش امکان

است که به صورت ضمنی در  ]8[سازی گرید ی دوم همگامدسته

ی سازی پردازندهشود و به همگامانتهای اجرای کرنل انجام می

. در این روش هر تکراری از کرنل که به نیز معروف است 5مرکزی

صورت یک کرنل مستقل سازی سراسری نیاز دارد، بههمگام

سازی ضمنی انجام شود و در پایان هر کرنل، همگامفراخوانی می

های زیادی شود. در پژوهششده و سپس کرنل بعدی فراخوانی می

م ی سواز این روش استفاده شده است. دسته ]12-9[ازجمله در 

این اصلی  یایده. ]13-15[هستند  6بر قفلهای مبتنیروش

برای شمارش و اتمیک استفاده از یک متغیر سراسری  هاروش

چالش اند. سازی رسیدهکه به نقطه همگاماست  ییهاتعداد بلاک

ها، زمان ها این است که با افزایش تعداد بلاکاصلی در این روش

ی سراسری رشد محسوسی دارد. دستهسازی اجرای فرآیند همگام

ها . چالش این روش]14,13[هستند  7های بدون قفلچهارم روش

توانند با هم همگام هایی است که میدر محدودیت تعداد بلاک

سازی دو روش کلی برای همگامیکردهای سوم و چهارم روشوند. 

ی هستند و در بخش بعدی تشریح خواهند شد. این دو بلاکبین 

بر بودن فرآیند موضوع اصلی این مقاله هستند. به دلیل زمانروش 

افزاری، در برخی موارد سربار تولید شده سازی سراسری نرمهمگام

سازی از اجرای آن بیشتر از محاسبات کرنل بوده و انجام همگام

  .]16[مقرون به صرفه نیست 

سازی سراسری در این مقاله ما دو روش پیشنهادی برای همگام

 کنند:های قبلی را برطرف میهای روشکنیم که چالشرائه میا

بر قفل است که در آن چالش روش پیشنهادی اول مبتنی •

سازی سراسری با افزایش افزایش زمان اجرای فرآیند همگام

 ها مرتفع شده است.تعداد بلاک

روش دوم پیشنهادی یک روش بدون قفل است که چالش  •

سازی در همگامکننده شرکتهای محدودیت تعداد بلاک

 کند.را برطرف میسراسری 

های موردنیاز زمینهپیش 2ی این مقاله، ابتدا در بخش در ادامه

های قبلی در این پژوهش 3برای این مقاله تشریح و در بخش 

های پیشنهادی روش 4حوزه بررسی خواهند شد. سپس در بخش 

شوند. ها ارزیابی میاین روش 5این مقاله مطرح شده و در بخش 

دست آمده مورد بحث قرار گرفته و نتایج به 6در بخش 

ی پژوهش ارائه شود و پیشنهاداتی برای ادامهگیری انجام مینتیجه

 خواهند شد.

 زمینهپیش -2

 گرافیکی یمعماری پردازنده -2-1

نشان داده  1ی گرافیکی که در شکل پردازندهاجزای اصلی یک 

، L2ی نهان ، حافظه8ی سراسریشده است، شامل یک حافظه

های و واحدهای مهمی به نام چندپردازنده 9واسط میزبان، گیگاترد

ای است که می ی سراسری تنها حافظههستند. حافظه 10جریانی

تبادل داده داشته باشد. ی مرکزی ی اصلی پردازندهتواند با حافظه

ی ی برقراری ارتباط و هماهنگی با پردازندهواسط میزبان وظیفه

ی مرکزی را بر عهده دارد. گیگاترد زمانبند سطح یک پردازنده

های های پردازشی در داخل چندپردازندهگرافیکی است. هسته

های جریانی کاملا با هم اند. چندپردازندهجریانی سازماندهی شده

های های پردازشی، شامل حافظهبر هستهابه هستند و علاوهمش

ها شامل رجیستر فایل، حافظه شوند. این حافظهنیز می 11برتراشه

باشند می 14و اشتراکی 13، بافت12های ثابتنهان سطح یک، حافظه

های یک بلاک در طور اشتراکی توسط نخها به. این حافظه]17[

 ها دارند.ای در تسریع برنامهعادهالدسترس هستند و اهمیت فوق

 
انداز است، اما در سطح راه 15ی نهان سطح دو خارج تراشهحافظه

تواند روی آن متغیر یا نویس نمیشود و برنامهدستگاه مدیریت می

ی ثابت و بافت جزئی از حافظههای ای تعریف کند. حافظهآرایه

ی سراسری تنها ها به همراه حافظهسراسری هستند. این حافظه

ها ایجاد کنیم توانیم متغیرهایی روی آنهایی هستند که میحافظه

سازی صورت بین بلاکی قابل استفاده باشند و در همگامکه به

ی ظهها، حافبراین حافظهها استفاده کنیم. علاوهسراسری از آن

ی سراسری یکپارچه است و محلی نیز وجود دارد که با حافظه

نویس شود و برنامهمدیریت می 16توسط سیستم زمان اجرای کودا

شود که کنترلی روی آن ندارد. این حافظه زمانی استفاده می

 

های گرافیکی شرکت نمای کلی از ساختار پردازنده -1 شکل

 انویدیا.
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ای در داخل کرنل تعریف شود و یا اینکه رجیستر کافی برای آرایه

  .]8[اجرای یک نخ در دسترس نباشد 

 نویسی کودامدل برنامه -2-2

اجرا  17های گرافیکی انویدیاهای کودا فقط روی پردازندهبرنامه

اند و ها از دو بخش میزبان و کرنل تشکیل شدهشوند. این برنامهمی

شوند. بخش کرنل از هم جدا می 18ویدیاتوسط مترجم کودای ان

شود و یک کد ترتیبی است که ی گرافیکی اجرا میروی پردازنده

شوند. پیکربندی ها اجرا میصورت نخهای زیادی از آن بهنمونه

سازی و کارآیی برنامه کرنل اهمیت بسیار زیادی در بهبود موازی

ها ی گرید( و تعداد نخ)اندازهها دارد. در این پیکربندی تعداد بلاک

های یک شوند. تمام نخی بلاک( تعیین میدر هر بلاک )اندازه

شوند. البته ممکن ی جریانی اجرا میبلاک روی یک چندپردازنده

ولی  ؛ی جریانی اجرا شونداست چند بلاک روی یک چندپردازنده

 ها جز ازطریقهای آنها مستقل از هم هستند و نختمام بلاک

توانند داده را با هم به اشتراک بگذارند، ی سراسری که میحافظه

ی سراسری هیچ ارتباطی با هم ندارند. باتوجه به کند بودن حافظه

کند. ی سنگینی به کارآیی تحمیل میاین ارتباطات جریمه

های برتراشه های یک بلاک با استفاده از حافظهدرعوض، نخ

م ارتباط تنگاتنگی دارند و با ی اشتراکی( با ه)خصوصا حافظه

توانند با هم همکاری داشته باشند. این موضوع کارآیی بالایی می

سازی درون بلاکی است که در کودا همگام یکی از دلایلی

سازی نشده سازی بین بلاکی پیادهسازی شده، اما همگامپیاده

  است.

 مروری بر کارهای گذشته -3

ی الگوریتم مجارستانی که برای مسئله ]11[پائولو و همکاران 

صورت موازی در بستر کودا تخصیص خطی ارائه شده است را به

ها برای افزایش کارآیی از چندین بلاک سازی کردند. آنپیاده

استفاده کردند و بنابراین در هر تکرار الگوریتم نیازمند 

ازی سسازی سراسری بودند. برای این منظور، از روش همگامهمگام

گرید استفاده کردند و هر تکرار در الگوریتم موازی را به صورت 

روش  ]18[یک کرنل مستقل فراخوانی کردند. وانگ و همکاران 

سازی بر قفل را بر روی الگوریتم بهینهسازی سراسری مبتنیهمگام

سازی ی قبلی این الگوریتم همگاماجرا کردند. نسخه 19ذرات

روش گرید و با استفاده از دو کرنل انجام  سراسری را با استفاده از

داد. وانگ و همکاران این دو کرنل را ازطریق تکنیک همجوشی می

به یک کرنل تبدیل کردند. هر نخ از کرنل دوم پس از  20کرنل

شود. بین اجرای دو کرنل ی نخ کرنل اول آغاز میخاتمه

بر قفل را با یک متغیر سراسری اتمیک سازی مبتنیهمگام

دست یافتند.  200ها با این عمل به تسریع سازی کردند. آنپیاده

برابر کاهش یافته است. در ادامه دو  200به عبارت دیگر زمان اجرا 

 بر قفل و بدون قفل ارائه خواهند شد.سازی مبتنیروش همگام

 بر قفل سازی مبتنیهمگام -3-1

یک متغیر اتمیک و  ]14[بر قفل سازی مبتنیدر روش همگام

سراسری وجود دارد که کنترل دسترسی به آن، ازحیث انحصار 

طور که در همانشود. صورت ضمنی مدیریت میمتقابل، به

صورت به 𝑔_𝑚𝑢𝑡𝑒𝑥، متغیر نشان داده شده است 1الگوریتم 

هر بلاک )نخ با شناسه صفر(  ینماینده یوسیلهبه ترتیبیاتمیک و 

ها نمایندگان بلاک یهمهپس از اینکه شود. می یک واحد افزوده

به  ی تکرار، شرط حلقهدادندرا انجام  𝑔_𝑚𝑢𝑡𝑒𝑥افزایش متغیر 

لازم به  شود.ها محقق میسازی تمامی نخرسد و همگاماتمام می

   ها است.برابر با تعداد بلاک goalValذکر است مقدار متغیر 

 

 
وجود دارد، زمان هر افزودن  بلاک Nفرض کنید که در کرنل 

است، زمان  ctو  atبه ترتیب،  𝑔_𝑚𝑢𝑡𝑒𝑥اتمیک و چک کردن 

فرآیند انجام  2 در شکل .است st بلاکسازی در داخل همگام

صورت خط زمانی نشان داده شده است. در این سازی بههمگام

 رسانند.میزمان به پایان ها محاسبات خود را همبلاکتمام شکل 

صورت بهسازی زمان اجرای همگامهمچنین براساس این شکل 

ها است. در بلاکتعداد  Nکه در آن  شودمحاسبه می 1ی معادله

 

 . ]14[ بر قفل مبتنیسراسری سازی همگام -1الگوریتم 

 __device__ volatile int g_mutex; 

__device__ void LBS (int goalVal){ 

int tid = threadIdx.x*blockDim.y + hreadIdx.y; 

if (tid == 0) { 
atomicAdd((int *)&g_mutex, 1); 

while(g_mutex != goalVal) ; 

} 

__syncthreads(); 

} 

 

 . ]14[ قفل برمبتنی سازیزمان اجرای همگام یمحاسبه -2 شکل
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 Nبا متناسب بر قفل سازی مبتنیهمگام یهزینهاین معادله 

 .]14[ یابدصورت خطی افزایش میبه

(1) 𝑡𝐿𝐵𝑆 = 𝑁 × 𝑡𝑎 + 𝑡𝑐 + 𝑡𝑠 

قفل روی الگوریتم جستجوی اول سطح بر مبتنی روش ]19[در 

سازی مونت نیز این روش برای شبیه ]20[اجرا شده است و در 

دنیای واقعی استفاده شده است. نتایج این ی کارلو در یک مسئله

( به 512ی کوچک داده )تا دهد که برای اندازهپژوهش نشان می

ی سازی سراسری، استفاده از پردازندهدلیل سربار زیاد همگام

ی بزرگتر، با افزایش گرافیکی مقرون به صرفه نیست. اما برای داده

ی تر از پردازندهی گرافیکی بهحجم محاسبات، عملکرد پردازنده

  مرکزی است.

 سازی بدون قفلهمگامروش  -3-2

به  های ترتیبیبه دلیل دسترسی بر قفل،مبتنی هایروش

سازی همگامدر روش  .[21]هستند بر زمانمتغیرهای اتمیک، 

این اصلی  یایده شود.از عملیات اتمیک اجتناب می بدون قفل

؛ استسازی برای هر بلاک روش اختصاص یک متغیر همگام

سازی خود را بدون تواند وضعیت همگامکه هر بلاک میطوریبه

نشان داده  2الگوریتم ثبت کند. همانطورکه در ها با سایر نخرقابت 

و  𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛سازی بدون قفل از دو آرایه شده است، روش همگام

𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑜𝑢𝑡 کند. تفاده میهای متفاوت اسسازی بلاکبرای همگام

، 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛سلول از یک  نوشتنزمان  𝑡𝑆𝐼کنیم که پارامتر فرض می

𝑡𝐶𝐼  چک کردن یک سلول از زمان𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛  و𝑡𝑆  زمان

نوشتن و چک کردن یک زمان  است. سازی درون بلاکهمگام

در این . ]14[ است 𝑡𝐶𝑂و  𝑡𝑆𝑂به ترتیب نیز  𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑜𝑢𝑡سلول از 

 ،2باتوجه به الگوریتم . استبه یک بلاک سلول متعلق هر  ،دو آرایه

ی صفر هر بلاک، سلول سراسری، نخ شمارهسازی همگامشروع با 

کند. زمان مقداردهی می 𝑔𝑜𝑎𝑙𝑉𝑎𝑙را به  𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛متناظر در 

بلاک این  𝑁است. باید توجه شود باوجودیکه  𝑡𝑆𝐼اجرای این عمل 

کنند، ولی در عمل فقط زمان نوشتن آخرین رایه را مقداردهی میآ

 21ها پنهانشود و مابقی توسط محاسبات سایر بلاکبلاک حس می

ی ی یک مقادیر این آرایهشوند. در ادامه بلاک شمارهمی

𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛 ها سلول ی بلاکرا چک کرده و درصورتیکه همه

را  𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑜𝑢𝑡ی مقداردهی کرده باشند، آرایهمتناظر خودشان را 

و زمان  𝑡𝐶𝐼کند. زمان این عملیات چک کردن مقداردهی می

های بلاک یک است؛ چراکه نخ 𝑡𝑆𝑂نیز برابر  𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑜𝑢𝑡نوشتن در 

دهند و به همین صورت موازی این اعمال را انجام میهمگی به

کننده در های شرکتکدلیل است که حداکثر تعداد بلا

ی بلاک است. درحین سازی سراسری محدود به اندازههمگام

ی صفر مشغول ها توسط نخ شمارهفعالیت بلاک یک، سایر بلاک

هستند و زمان  𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑜𝑢𝑡ی چک کردن سلول متناظر از آرایه

ها است. توجه شود که بلاک 𝑡𝐶𝑂صرف شده برای این منظور 

دهند. در اکثر اجراها موازی این عمل را انجام می صورتهمگی به

آخرین بلاکی که از چک کردن این آرایه عبور کرده است، بلاک 

این روش نشان اجرای توالی  3 در شکلی یک بوده است. شماره

محاسبه  2ی زمان اجرای آن ازطریق معادلهو داده شده است 

  .شودمی

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 .]14[ قفلسراسری بدون سازی همگام -2الگوریتم 

 
 

(2) 𝑡𝐿𝐹𝑆 = 𝑡𝑆𝐼 + 𝑡𝐶𝐼 + 𝑡𝑠 + 𝑡𝑆𝑂 + 𝑡𝐶𝑂 

سازی با همگاماجرای زمان بین بر قفل، سازی مبتنیهمگامدر 

دارد. برای وجود خطی  یرابطه یک های کرنلکتعداد بلا

 ،وجود ندارد کسازی بدون قفل، ازآنجاکه هیچ عملیات اتمیهمگام

 

 .]14[ قفل بدونسازی زمان اجرای همگام یمحاسبه -3 شکل

__device__ void LFS (int goalVal,  

volatile int *Arrayin, volatile int *Arrayout){ 
 

int tid = threadIdx.x * blockDim.y+ threadIdx.y; 

int nBlockNum = gridDim.x * gridDim.y; 

int bid = blockIdx.x * gridDim.y + blockIdx.y; 

if (tid == 0)   

Arrayin[bid] = goalVal; 

if (bid == 1) { 

if (tid < nBlockNum)  

while (Arrayin[tid] != goalVal); 

__syncthreads(); 

if (tid < nBlockNum)  

Arrayout[tid] = goalVal; 

} 

if (tid == 0) 
while (Arrayout[bid] != goalVal) ; 

__syncthreads(); 

} 
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همچنین زمان  .صورت موازی اجرا کردتوان بهتمام عملیات را می

و بنابراین  های یک کرنل وابسته نیستسازی به تعداد بلاکهمگام

ها البته در ارزیابی ثابت است. یسازی تقریبا مقدارزمان همگام

که این زمان کاملا ثابت نیست. در  نشان داده خواهد شد

بلاک کمتر ی اندازهها باید از تعداد بلاک ،سازی بدون قفلهمگام

ازای هر بهکه است لازم سازی بین بلاکی چون برای همگام ؛باشد

وجود ی یک( )بلاک شمارهنخ نماینده در بلاک ناظر یک  ،بلاک

های بلاک ناظر بیشتر ها از تعداد نخداشته باشد. اگر تعداد بلاک

داشته و های اضافه نظارتی نباشد، بلاک ناظر روی آن بلاک

یک این گیرد و درستی صورت نمیسازی بهدرنتیجه همگام

 سازی بدون قفل است.بسیار مهم در همگاممحدودیت 

 های پیشنهادیروش -4

 بهبودیافته بر قفلروش پیشنهادی مبتنی -4-1

 یها زمان اجرابا افزایش تعداد بلاکه در بخش قبل نشان دادیم ک

کند. این رشد صورت خطی رشد میبه بر قفلمبتنی سازیهمگام

در این بخش اولین روش ، چشمگیر است. زیاددر تعداد بلاک 

پیشنهادی را برای کاهش زمان اجرا و تسریع مناسب این روش 

 کنیم. ارائه می

تقریبا برابر تقسیم شوند و های ها به گروهشود بلاکپیشنهاد می

( را داشته باشد که 𝐺_𝑚𝑢𝑡𝑒𝑥[𝑖]هر گروه متغر مخصوص به خود )

های موجود در گروه به میزان یک صورت اتمیک توسط بلاکبه

که متغیر گروه برابر تعداد اعضای گروه شود. زمانیواحد اضافه می

(𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝[𝑖] ) شد، لازم است متغیر سراسری𝑔_𝑚𝑢𝑡𝑒𝑥  توسط

آن با شماره گروه برابر است گروه که شناسه  یبلاک نماینده

گروه صفر، بلاک با شناسه صفر است( یک واحد افزوده  ی)نماینده

است.  3صورت الگوریتم بهام  iگروه سازی برای کد همگامشود. 

 کهنامیم. هنگامیمی 22بر قفل بهبودیافتهاین الگوریتم را مبتنی

بدان معنی است  ،دوها شبرابر تعداد گروه 𝑔_𝑚𝑢𝑡𝑒𝑥ر مقدار متغی

تابع . در این حالت ها جمع اتمیک را انجام دادندتمامی گروهکه 

__𝑠𝑦𝑛𝑐𝑡ℎ𝑟𝑒𝑎𝑑𝑠() بلاکی  درونسازی شود و همگامفراخوانی می

 گیرد.صورت می

 

 
 
 
 

 قفلبر مبتنیسازی همگامام برای  iکد مربوط به گروه  -3الگوریتم 

 .بهبودیافته

 تحلیل زمانی این روش:

همچنین . باشدداشته بلاک وجود  Nکه در کرنل  کنیممیفرض 

زمان  c2tو  c1t ،اتمیکعملیات جمع زمان  atکنیم که فرض می

. باشند یکبلادرون سازی زمان همگامنیز  stو  کردن متغیرهاچک 

 برمبتنی سازیهمگامی پیشنهادی نسخهزمان اجرای  3ی معادله

در جدول  3ی پارامترهای معادله دهد.را نشان می 4 قفل در شکل

 ،هدف از عملیات جمع اتمیک در هر گروهاند. تشریح شده 1

ها آمادگی جهت حصول اطمینان از این است که تمام بلاک

اند. هدف از جمع نظر رسیدهسازی را دارند و به نقطه موردامهمگ

ها این است که اطمینان حاصل شود بلاک یاتمیک توسط نماینده

که این دو اند. درصورتییدهسازی رسه همگامها به نقطکه تمام گروه

سراسری اتفاق افتاده است و  سازیآنگاه همگامشرط برقرار باشند، 

  شود.فراخوانی می ()𝑠𝑦𝑛𝑐𝑡ℎ𝑟𝑒𝑎𝑑𝑠__تابع  در انتها

 

بر قفل بهبودیافته زمان اجرای روش مبتنیها با افزایش تعداد بلاک

 هاتعداد گروهبنابراین  دارد.رشد خطی بر قفل مبتنی مانند روش

کمترین زمان  ای دارد.فوق العادهها اهمیت بندی بلاکبرای دسته

 کمینه شود. 3ی معادله در atشود که ضریب اجرا وقتی حاصل می

با  𝑛_𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝تابعی از متغیر صورت به 4ی این ضریب در معادله

ی مشتق این تابع مقدار شده است. ریشهتعریف  Nمقدار ثابت 

کند. بنابراین مقدار بهینه ارائه می 𝑛_𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝بهینه را برای متغیر 

𝑛_𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝صورت ها بهبرای تعداد گروه =  √𝑁  است و این بدان

کارایی بهترین زمانی  بر قفل بهبودیافتهمبتنی روشمعنی است که 

  ها باشد.برابر جذر تعداد بلاکها که تعداد گروهکند ارائه میرا 

 

 

 بر قفل.روش پیشنهادی مبتنیزمان اجرای  یمحاسبه -4 شکل

if (tid_in_block == 0) {   

atomicAdd ((int *)&G_mutex[i] , 1); 
while ( G_mutex[i] != group[i] ) ; 

if (blockID == i)  

atomicAdd((int *)&g_mutex , 1); 

} 
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tILBS = ⌈
N

𝑛_𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝
⌉ × ta + 𝑛_𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝. ta + tc1 + tc2 + ts   

= (⌈
N

𝑛_𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝
⌉ + 𝑛_𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝) × ta + tc1 + tc2 + ts      (3)  

(4) 𝑓(𝑛_𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝) = ⌈
𝑁

𝑛_𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝
⌉ + 𝑛_𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 

 

 نامحدود قفلبدون روش پیشنهادی  -4-2

 یهاسازی بدون قفل تعداد بلاکدر روش همگامنشان دادیم که 

 بلاک یتعداد اندازهباید به سازی حداکثر همگامکننده در شرکت

کنیم که این محدودیت را روشی پیشنهاد میدر این بخش . باشد

نامیم. می 23سازی بدون قفل نامحدودکند و آن را همگاممرتفع می

های موردنظر توسعه داد. در تعداد بلاکرای توان باین روش را می

ها در سطوح مختلف درنظرگرفته مراتبی از بلاکاین روش، سلسله

قابل گسترش است و  مراتب براساس نیاز،شوند. این سلسلهمی

𝑚، سطح mتوان با داشتن می × 𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠𝑖𝑧𝑒 − بلاک را همگام  1

بلاک وجود  Nاگر  است. m-1تا  0گذاری سطوح از شماره .کرد

 آید.دست میبه 5ی از معادله تعداد سطوح موردنیاز ،داشته باشد

(5) 𝑚 = ⌈𝑙𝑜𝑔𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑁⌉ + 1 

هایی هست که ( شامل تمامی بلاکm-1ترین سطح )سطح پایین

بالاترین سطح )سطح صفر( شامل یک  و سازی دارندنیاز به همگام

سطوح  وبالاترین سطح در بلاک هست. بلاک با شناسه یک را 

گیریم. قابل در نظر می هابلاککل میانی را براساس چینشی از 

وح میانی، بلاک های سطذکر است برای ایفای نقش بلاک

نظر های مورداز همان بلاک و شودای در نظر گرفته نمیجداگانه

کنیم که در سطوح مختلف این سازی استفاده میبرای همگام

دهند تا درنهایت به مراتب، وظایف گوناگونی را انجام میسلسله

سازی سراسری برسیم. در این سلسله مراتب، مراحل همگام

ها از سطحی به سطح دیگر مقداردهی آرایهسازی از طریق همگام

ها، مراحل تا متناسب با وضعیت آرایه ،شودگزارش داده می

دو آرایه مختص به خود دارد.  i. هر سطح دنبال شودسازی همگام

گذاری شده ها براساس شماره سطح نامنام آرایه ،برای درک بهتر

های مختص به آرایه 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑜𝑢𝑡𝑖و آرایه  𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛𝑖 است. آرایه

 هستند. iسطح 

 iهای سطح روال الگوریتم پیشنهادی به این صورت است که بلاک

 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛𝑖شان )نخ با شناسه صفر( آرایه نماینده یواسطهبه

توسط  i-1مختص به سطح خود را مقداردهی کرده، سپس سطح 

که کند و تا زمانیرا بررسی می 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛𝑖هایش آرایه تمامی نخ

را مقداردهی نکنند،  𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛𝑖، آرایه iهای سطح هریک از بلاک

نیز  i-1سطح های بلاکمانند. در حالت انتظار می i-1های سطح نخ

این و  دنکنمقداردهی می هارا توسط نماینده 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛𝑖−1 آرایه

فقط یک  صفر با بالاترین سطح )سطحسلسله مراتب تا رسیدن به 

ها موظف به . بالاترین سطح مانند سایر سطحیابدادامه میبلاک( 

 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛1( است. آرایه 1بررسی سطح پایینی خودش )سطح 

گیرد. اگر مقداردهی مورد بررسی قرار می صفر های سطحتوسط نخ

 ()𝑠𝑦𝑛𝑐𝑡ℎ𝑟𝑒𝑎𝑑𝑠__ تابع ،صورت گرفته باشد 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛1آرایه 

گیرد. این انجام می صفرسازی در سطح شود و همگامفراخوانی می

اند. آرایه همگام شده 1های سطح کار بدین معناست که بلاک

𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑜𝑢𝑡1 تا همگام  شدهمقداردهی  صفر های سطحتوسط نخ

  برساند. 1سطح  هایبلاک را به اطلاع 1شدن نمایندگان سطح 

ترین سطح سازی از بالاترین به پایینانتشار همگام برای

کند میبررسی  iسطح نخ نماینده در هر  .نیاز است یمراتبسلسه

اگر  ؟مقداردهی شده یا نه i-1توسط سطح  𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑜𝑢𝑡𝑖که آرایه 

و  شدهفراخوانی  ()𝑠𝑦𝑛𝑐𝑡ℎ𝑟𝑒𝑎𝑑𝑠__ ،مقداردهی شده باشد

 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑜𝑢𝑡𝑖+1گیرد و آرایه ام میسازی در آن سطح انجهمگام

شود میکند. این مقداردهی باعث را مقداردهی می i+1برای سطح 

مطلع  خود شدن نمایندگاناز همگام i+1سطح های که بلاک

یابد. در سازی بین سطوح انتشار میهمگام ترتیب. به این شوند

با  𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑜𝑢𝑡𝑚−1(، پس از بررسی m-1آخرین سطح )سطح 

سازی تمامی باعث همگام ()𝑠𝑦𝑛𝑐𝑡ℎ𝑟𝑒𝑎𝑑𝑠__فراخوانی تابع 

ترین سطح شوند. اساس کار این است که از پایینها میبلاک

 یهامراتب به سمت بالاترین سطح رفته و با مقداردهی آرایهسلسله

in سپس اولین .شودسازی انجام میاعلام آمادگی جهت همگام 

صورت  𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑜𝑢𝑡سازی در بالاترین سطح به کمک همگام

کد این روال در  یابد.به سمت سطوح پایینی انتشار میو گیرد می

  نشان داده شده است. 4الگوریتم 

جهت رفع محدودیت تعداد  سازی بدون قفل نامحدودهمگام روش

سازی بدون قفل ارائه شده است. طبیعتا برای بلاک در روش همگام

هایی باید متحمل شد. در ادامه به تحلیل رفع این محدودیت هزینه

سلسله مراتب سه سطحی از  5 شود. شکلروش پرداخته میاین 

 .3ی تشریح پارامترهای معادله -1جدول 

 توضیحات پارامتر

𝑡𝐼𝐿𝐵𝑆 بر قفل بهبودیافتهزمان اجرای روش مبتنی 

N هاتعداد بلاک 

𝑛_𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 عددی بین تعداد گروه( تا  1هاN) 

𝑡𝑎 زمان هر افزودن اتمیک 

𝑡𝑐1  زمان بررسی𝐺_𝑚𝑢𝑡𝑒𝑥[] 

𝑡𝑐2  زمان بررسی𝑔_𝑚𝑢𝑡𝑒𝑥[] 

𝑡𝑠 سازی درون بلاکیزمان همگام 
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. در این دهدها را برای اجرای روش پیشنهادی نشان میبلاک

با  .استام  iنیز بلاک  iB و 𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠𝑖𝑧𝑒برابر مقدار  b رامترشکل پا

توان حداکثر برای می سه سطحی مراتبدر نظرگرفتن این سلسله

𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠𝑖𝑧𝑒2 سازی سراسری را انجام داد. اگر این همگام تا بلاک

تواند تا سطح تشکیل گردد، آنگاه الگوریتم می mدرخت در 

𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠𝑖𝑧𝑒𝑚−1  بلاک را همگام کند. بنابراین با افزایش تعداد

ها، فقط کافی است تعداد سطوح این درخت افزایش یابد و بلاک

کننده در فرآیند های شرکتدرنتیجه محدودیتی در تعداد بلاک

وظایف هرسطح از  6 شکلسازی سراسری وجود ندارد. همگام

  .دهدسازی نشان میل زمان همگامرا در طو 5 سلسله مراتب شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .نامحدود قفلسراسری بدون سازی همگامکد روال  -4گوریتم لا

 

ارائه شده است. این  6ی معادلهسازی محاسبه شده در مان همگامز

𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠𝑖𝑧𝑒برای تعداد بلاک بین زمان  +  𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠𝑖𝑧𝑒2تا  1

پارامترهای ها نیست. تقریبا ثابت بوده و تابعی از تعداد بلاک

اند. معرفی شده 2در جدول  6و شکل  6ی استفاده شده در معادله

tSI1 میزانبه  + tCI1 + tS + tSO1 + tCO1 افزایش زمان نسبت به 

 سازی بدون قفل داریم.روش پایه همگام

 
 

 

 ی زمان اجرای روش بدون قفل نامحدودمحاسبه -6 شکل

(6) 
𝑡𝑈𝐿𝐹𝑆 = 𝑡𝑆𝐼2 + 𝑡𝐶𝐼2 + 𝑡𝑆𝐼1 + 𝑡𝐶𝐼1 + 3𝑡𝑆 + 𝑡𝑆𝑂1

+ 𝑡𝐶𝑂1 + 𝑡𝑆𝑂2 + 𝑡𝐶𝑂2 

سازی پیشنهادی و پیشین با دو های همگامدر این قسمت روش

 ]22[ 25سازی بایتونیکو مرتب ]24[24واترمن الگوریتم اسمیت

شوند. گیرند و از نظر زمان اجرا مقایسه میمورد ارزیابی قرار می

برای  ]14[دلیل انتخاب این دو الگوریتم این است که اولا در 

ارزیابی از این دو الگوریتم استفاده شده است و دوما کدهای 

ی این دو الگوریتم نیز دردسترس هستند. سازی شدهپیاده

سازی است که سازی بایتونیک یک الگوریتم موازی مرتبمرتب

شود. یک توالی میسازی های بایتونیک پیادهبراساس توالی

ای از اعداد است که حاوی یک بخش صعودی و بایتونیک دنباله

صورت بازگشتی سازی بهیک بخش نزولی است. روال مرتب

 

 . ULFSها در روش سلسله مراتب بلاک -5 شکل
__device__ volatile int *Arrayin, *Arrayout; 

__device__ volatile int  *Arraycheckin, *Arraycheckout; 
 

__device__ void ULFS (int goalVal ) { 

int tid = threadIdx.x * blockDim.y + threadIdx.y;  

int bid = blockIdx.x * gridDim.y + blockIdx.y;  

int tidingrid = bid*BlockSize+ tid;  

int nBlockNum = gridDim.x * gridDim.y; 

if (tid == 0)  Arrayin[bid] = goalVal;  

x= nBlockNum / BlockSize ;         

if (nBlockNum % BlockSize != 0)   x=x+1; 

if (x <= 1) { LFS(…);  } 

else { 

if ( bid >= 0 and bid <= x-1 ){ 

if (tidingrid < nBlockNum) { 

while (Arrayin[tidingrid] != goalVal); 

if (tid == 0) Arraycheckin[bid] = goalVal;  

} 

if (bid == 1) { 

if (tid < x)  

while (Arraycheckin[tid] != goalVal); 

__syncthreads();  // level 0 

synchronization 

if (tid < x)  Arraycheckout[tid] = goalVal; 

} 

if ( bid >= 0 and bid <= x-1 ){ 

if (tid == 0)  

while (Arraycheckout[bid]!= goalVal); 

__syncthreads();  // level 1 

synchronization 

if (tidingrid < nBlockNum) 

Arrayout[tid] = goalVal; 

}    

if (tid == 0) while (Arrayout[bid] != goalVal); 

__syncthreads(); 

} 

} 



 1402تابستان   ،2، شماره 12جلد .................................................................  (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-مجله علمی

 

55 

 

ازای هر فراخوانی ی موازی بهشود که البته در نسخهسازی میپیاده

ها باید با هم همگام شوند تا شود. این نخبازگشتی یک نخ ایجاد می

الگوریتم  ]23[عدی در الگوریتم قابل فراخوانی باشد. در ی بمرحله

سازی شده است و بایتونیک در بستر کودا و تنها با یک بلاک پیاده

استفاده شده  ()𝑠𝑦𝑛𝑐𝑡ℎ𝑟𝑒𝑎𝑑𝑠__سازی نیز از تابع برای همگام

سازی شده صورت چندبلاکی پیادهاین الگوریتم به ]14[است. در 

 الگوریتم را با دو روش پیشنهادی بهبود دادیم.است که ما این 

 
الگوریتم اسمیت واترمن در بایوانفورماتیک برای یافتن یک 

های اسید نوکلئیک و یا پروتئین استفاده ترازی در توالیهم

ها را های مشابهت توالیشود. درواقع این الگوریتم محدودهمی

نویسی پویا است و به دهد. این الگوریتم از نوع برنامهتشخیص می

سازی روی ها، مناسب برای پیادهدلیل استفاده از ماتریس

های ی گرافیکی است. مشابه بسیاری از الگوریتمپردازنده

نویسی پویا، الگوریتم اسمیت واترمن نیز از چند مرحله برنامه

ها باید با هم همگام حله نختشکیل شده است که در پایان هر مر

سازی شده است و در بستر کودا پیاده ]25[شوند. این الگوریتم در 

سازی سازی شده و همگامی پیادهبلاکصورت چندبه ]14[در 

سراسری روی آن بکار گرفته شده است. در این بخش با استفاده از 

 ایم.دو روش پیشنهادی عملکرد این الگوریتم را بهبود داده

واترمن و  اسمیتسازی پیشنهادی روی دو الگوریتم دو روال همگام

 دنباشسازی بین بلاکی مینیازمند همگامکه  سازی بایتونیکمرتب

 درنظرگرفته شده و 32ها بلاک یاند. اندازهسازی شدهپیاده

. برای تعداد بلاک اندبلاک انجام شده 60تا  7برای  هاآزمایش

. استسازی بیشتر از زمان اجرای محاسبات زمان همگام 7کمتر از 

ی میزان داده مناسب اجرا روی پردازنده اینبه همین دلیل 

سیستم استفاده شده در آزمایشات  3در جدول  باشد.گرافیکی نمی

های ی الگوریتممعرفی شده است. معیار ارزیابی برای مقایسه

بر قفل بهبودیافته زمان اجرای برنامه ل و مبتنیبر قفمبتنی

برحسب ثانیه است. در آزمایشات هدف بهبود )کاهش( زمان 

های ی الگوریتمهاست. معیار ارزیابی برای مقایسهاجرای برنامه

ها در بدون قفل و بدون قفل نامحدود حذف محدودیت تعداد بلاک

  سازی سراسری است.همگام

 مشخصات دستگاه استفاده شده در آزمایشات. -3جدول 

 GTX 1070 کارت گرافیکی

 (1/6) پاسکال )قابلیت محاسباتی( ی گرافیکیمعماری پردازنده

 ×های یک چندپردازنده جریانی تعداد هسته

 های جریانیتعداد چندپردازنده
128 × 15 

 65536 ها در هر چندپردازنده جریانیتعداد ثبات

 کیلوبایت 48 ی اشتراکیی حافظهاندازهحداکثر 

 کیلوبایت 48 ی نهان سطح یکی حافظهحداکثر اندازه

 مگابایت 2 ی نهان سطح دوی حافظهاندازه

 گیگابایت 8 ی سراسریی حافظهاندازه

 1024 ها در یک بلاکحداکثر تعداد نخ

 2048 ها در یک چندپردازنده جریانیحداکثر تعداد نخ

 2/9 ی کودانسخه

 04/18اوبونتو  سیستم عامل

 بر قفل بهبودیافتهسازی مبتنیارزیابی روش همگام -4-3

بر قفل بر قفل و مبتنیسازی مبتنیهای همگامدر این بخش روش

سازی واترمن و مرتب دو الگوریتم اسمیتاستفاده از  اببهبودیافته 

تسریع در شوند. متریک ارزیابی این دو روش مقایسه میبایتونیک 

 . برای الگوریتم اسمیتسازی استی عملیات همگامزمان اجرا

برای  استفاده شده و پروسایت یمجموعه داده از واترمن

سایز است. ی تصادفی تولید شده سازی بایتونیک دادهمرتب

 بلاک آزمایش انجام 60تا  7درنظرگرفته شده و برای  32ها بلاک

مشاهده شده است که زمان  7شده است. برای تعداد بلاک کمتر از 

ها روی برنامهسازی بیشتر از زمان اجرای محاسبات همگام

برای صرفه نیست. بهاست و بنابراین مقرونگرافیکی ی پردازنده

گروه در نظر گرفته شده  6 ،ها در روش پیشنهادیبندی بلاکدسته

بر قفل و سازی مبتنیروش همگامی دو زمان اجرا 7 است. شکل

، و شکل واترمن الگوریتم اسمیتبر قفل بهبودیافته را روی مبتنی

سازی نیز زمان اجرای این دو روش را روی الگوریتم مرتب 8

 6و شکل  6ی تشریح پارامترهای معادله -2جدول 

 توضیحات پارامتر

𝑡𝑈𝐿𝐹𝑆 زمان اجرای روش بدون قفل نامحدود 

𝑡𝑆𝐼2 
های با در سطح دو توسط نخ 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛مقداردهی  زمان

 ی صفر در هر بلاکشناسه

𝑡𝐶𝐼2 
های ی نخدر سطح یک توسط همه 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛بررسی  زمان

 بلاک

𝑡𝑆𝐼1 
های با در سطح یک توسط نخ 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛مقداردهی  زمان

 ی صفر در هر بلاکشناسه

𝑡𝐶𝐼1 
های ی نخدر سطح صفر توسط همه 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑖𝑛بررسی  زمان

 بلاک

𝑡𝑠 سازی درون بلاکیزمان همگام 

𝑡𝑆𝑂1 
در سطح صفر توسط تمام  𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘𝑜𝑢𝑡مقداردهی  زمان

 های بلاکنخ

𝑡𝐶𝑂1 
در سطح یک توسط تمام  𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘𝑜𝑢𝑡بررسی  زمان

 ی صفر در هر بلاکهای با شناسهنخ

𝑡𝑆𝑂2 
های در سطح یک توسط تمام نخ 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑜𝑢𝑡مقداردهی  زمان

 بلاک

𝑡𝐶𝑂2 
ی ها با شناسهدر سطح دو توسط نخ 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑜𝑢𝑡بررسی  زمان

 صفر در هر بلاک
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های مقادیر تسریع این دو روش در جدول دهد.بایتونیک نشان می

ین بیشتری بسیار مهم این است که اند. نکتهارائه شده 5و  4

تعداد  ها برابرشود که جذر تعداد بلاکتسریع وقتی حاصل می

در بخش قبلی با اثبات ریاضی دلیل . ( است6 ها )یعنی عددگروه

سازی نیز اعتبارسنجی شده آن را شرح دادیم و در اینجا با شبیه

  است.

 
 

 
 است. 7ی معادلهاز طریق  5و  4های جدولتسریع در  یمحاسبه

با طول برابر تقسیم  ییهااین دو جدول به دستهها در بلاک

ها را اجرا کرده برای ثبت زمان اجرا، چندین مرحله برنامه .اندشده

گیری شده است. سپس از و با انجام پروفایلینگ، زمان اجراها اندازه

های اجرا ثبت شده است. ضمن اینکه از چند اجرای میانگین زمان

 اولیه نیز صرفنظر شده است.

(7) 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑢𝑝 =
𝑡𝐿𝐵𝑆

𝑡𝐼𝐿𝐵𝑆

 

 سازی بدون قفل نامحدودارزیابی روش همگام -4-4

سازی بدون قفل و بدون قفل های همگامدر این بخش روش

سازی و مرتب واترمن دو الگوریتم اسمیتنامحدود با استفاده از 

 32ها بلاک یاندازه. اندارزیابی و مقایسه شدهبایتونیک 

  بلاک آزمایش انجام شده است. 60تا  7درنظرگرفته شده و برای 

 بر قفل بهبودیافته تسریع روش مبتنی -4جدول 

 روی الگوریتم اسمیت واترمن

 تسریع 𝑡𝐿𝐵𝑆 𝑡𝐼𝐿𝐵𝑆 هابندی بلاکدسته

15-7  11/38  66/29  28/1  

24-16  61 65/43  39/1  

33-25  88/84  67/50  67/1  

42-34  72/102  77/50  84/1  

51-43  72/111  43/66  68/1  

60-52  37/137  65/91  49/1  

 

 بر قفل بهبودیافتهسازی مبتنیتسریع همگام -5جدول 

 روی الگوریتم بایتونیک. 

 تسریع 𝑡𝐿𝐵𝑆 𝑡𝐼𝐿𝐵𝑆 هابندی بلاکدسته

15-7  41/0  245/0  67/1  

24-16  66/0  33/0  2 

33-25  8/0  46/0  7/1  

42-34  3/1  58/0  24/2  

51-43  51/1  7/0  15/2  

60-52  83/1  97/0  9/1  

 

 سازی بدون قفلهمگام روش است، 32باتوجه به اینکه سایز بلاک 

کند. برای تعداد بلاک بیشتر  تواند همگامبلاک را می 32حداکثر 

استفاده  سازی بدون قفل نامحدودهمگام ، روش پیشنهادی32از 

شکل (واترمن  سازی مربوط به الگوریتم اسمیتپیاده شود. درمی

 (10 شکل)سازی بایتونیک سازی مربوط به مرتبو پیاده (9

زمان اجرا افزایش  32برای تعداد بلاک بیشتر از  .شودمشاهده می

 های قبلی دارد. چشمگیری نسبت به بلاک

 

 

 

بر قفل سازی مبتنیهای همگامروشزمان اجرا ی مقایسه -7 شکل

 با اجرای الگوریتم اسمیت واترمنبر قفل بهبودیافته مبتنیو 

 

بر قفل و سازی مبتنیهای همگامروشزمان اجرا ی مقایسه -8 شکل

 سازی بایتونیکبا اجرای الگوریتم مرتببر قفل بهبودیافته مبتنی

 

بدون قفل سازی بدون قفل و های همگامروش یزمان اجرا -9 شکل

 با استفاده از الگوریتم اسمیت واترمن نامحدود
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سازی، همگام مراتبدر روش پیشنهادی به علت گسترش سلسله

باشد در الگوریتم  33ها یابد. اگر تعداد بلاکزمان اجرا افزایش می

درصد  34سازی بایتونیک و در مرتبدرصد  8/46واترمن  اسمیت

داشت. این مقادیر میزان افزایش زمان فزایش زمان اجرا خواهیم ا

 دهند.را نشان می سازی بدون قفل نامحدودهمگام اجرا در روش

قفل  برمبتنی پیشنهادیدو روش  12و  11های در شکل

اند. در بهبودیافته و بدون قفل نامحدود با یکدیگر مقایسه شده

 12هردو روش روی الگوریتم اسمیت واترمن و در شکل  11شکل 

 اند. و روش روی الگوریتم بایتونیک اجرا شدههرد
 

 
 

 
 

 گیری و کارهای آیندهنتیجه -5

( بین بلاکیسراسری )سازی همگامی مسئلهدر این پژوهش به 

سازی های کودا پرداخته شده است و دو روش همگامبرنامه در

قفل نامحدود پیشنهاد بر قفل بهبودیافته و بدون سراسری مبتنی

سازی سراسری های همگامها با روششده است. این روش

اند، ها ارائه شدهبر قفل و بدون قفل که در سایر پژوهشمبتنی

  اند.مقایسه شده

 
بر قفل این بود که زمان اجرای این چالش اساسی در روش مبتنی

یابد. طور چشمگیری افزایش میها بهروش با افزایش تعداد بلاک

قفل بر اند که روش پیشنهادی مبتنیها نشان دادهنتایج ارزیابی

ها، در مقایسه با روش بندی روی بلاکبهبودیافته با ایجاد گروه

در  84/1سرعت اجرای بهتری دارد و به تسریع  بر قفلمبتنی

در الگوریتم بایتونیک دست  24/2الگوریتم اسمیت واترمن و 

بر قفل بهبودیافته براساس یافته است. روش پیشنهادی مبتنی

سازی سراسری عمل در همگام کنندههای شرکتبندی بلاکگروه

ی هر گروه به متغیرهای اتمیک دسترسی کند. نخ نمایندهمی

ترتیب دسترسی همزمان و رقابت برای در خواهد داشت و بدین

ای یابد. نمودار مقایسهاختیار گرفتن متغیرهای اتمیک کاهش می

 7های بر قفل بهبودیافته در شکلبر قفل و مبتنیدو روش مبتنی

های اسمیت واترمن و بایتونیک ترتیب برای الگوریتمکه به 8و 

اند، نشان از یک الگوی تقریبا مشابه در تسریع زمان ارائه شده

بر قفل بهبودیافته این ی بسیار مثبت روش مبتنیاجرا دارد. نقطه

ها را ی بهینه برای تعداد گروهاست که به لحاظ تئوریک نقطه

جستجو یا آزمون و خطا برای یافتن  ارائه کرده است و نیازی به

ها برابر جذر تعداد ی تعداد گروهآن وجود ندارد. مقدار بهینه

سازی سراسری است و با این کننده در همگامهای شرکتبلاک

تعداد گروه بهترین تسریع حاصل خواهد شد. ما به دو روش این 

و یافتن ریشه  4ی مسئله را نشان دادیم. ابتدا با استفاده از معادله

مشتق آن به لحاظ تئوریک این نکته را نشان دادیم و سپس با 

آن را اعتبارسنجی  5و  4های سازی در جدولی نتایج شبیهارائه

افزایش بلاک بر زمان کردیم. در نتیجه این روش توانسته است 

و چالش آن تاحدودی مرتفع  را کاهش دهدسازی اجرای همگام

  شده است.

ر مهم در روش بدون قفل این است که این روش چالش بسیا

های تواند مورد استفاده قرار گیرد که تعداد بلاکفقط زمانی می

 

سازی بدون قفل و بدون های همگامروش یزمان اجرا -10 شکل

 سازی بایتونیکقفل نامحدود با استفاده از الگوریتم مرتب

 

بر قفل بهبودیافته سازی مبتنیی دو روش همگاممقایسه -11 شکل

 با استفاده از الگوریتم اسمیت واترمنو بدون قفل نامحدود 

 

بر قفل  سازی مبتنیی دو روش همگاممقایسه -12 شکل

با استفاده از الگوریتم بهبودیافته و بدون قفل نامحدود 

 سازی بایتوینیکمرتب
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ی سازی سراسری، حداکثر برابر اندازهکننده در همگامشرکت

ی روش بدون قفل نامحدود این محدودیت بلاک باشد. ما با ارائه

ها تی از گروهمراتب درخرا مرتفع کردیم. در این روش سلسله

تا  𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠𝑖𝑧𝑒𝑚−1سطح حداکثر  mتشکیل دادیم که با داشتن 

ها هرچه باشد، تواند همگام کند. بنابراین تعداد بلاکبلاک را می

سازی هستند. با انتخاب درست تعداد سطوح درخت، قابل همگام

نشان داده  4ی مهم این است که همانطور که در الگوریتم نکته

تر باشد، آنگاه کوچک 𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠𝑖𝑧𝑒ها از شده است، اگر تعداد بلاک

مراتب درختی در روال بدون قفل نامحدود نیازی به ایجاد سلسله

کند. ها ندارد و همان روال بدون قفل را فراخوانی میبلاک

بنابراین در این حالت به لحاظ زمان اجرا هردو مشابه هستند و 

سازی بدون قفل نهادی سرباری برای همگامبنابراین روش پیش

ازای ندارد. ازطرفی زمان اجرای روش بدون قفل نامحدود به

ها، افزایش چشمگیری ندارد. دلیل این مسئله افزایش تعداد بلاک

ی مشترک سازی با جداسازی دادهاین است که فرآیند همگام

وازی را بر قفل( امکان اجرای مها )برخلاف روش مبتنیبرای بلاک

ها به قدری افزایش یابد فراهم کرده است. مگر اینکه تعداد بلاک

ها مراتب درختی بلاککه باعث افزایش تعداد سطوح در سلسله

سازی یک جهش شود. در این صورت در زمان اجرای همگام

به خوبی این مسئله را نشان  10و  9های خواهیم داشت. شکل

 اند.داده

سازی سراسری بدون قفل را جرای همگامزمان ا 2ی در معادله

دهد که زمان اجرای فرآیند ارائه کردیم. این معادله نشان می

کننده در آن های مشارکتسازی سراسری به تعداد بلاکهمگام

نشان داده شده است که درعمل با  10بستگی ندارد. اما در شکل 

افزایش دارد. سازی نیز اندکی ها، زمان همگامافزایش تعداد بلاک

های ها، زماندلیل این مسئله این است که با افزایش تعداد بلاک

ی های روی یک چندپردازندهسربار تعویض متن بین بلاک

یابد. نقطه ضعف معادلات ارائه شده در این جریانی افزایش می

های طور کامل از این زمانهای قبلی این است که بهمقاله و مقاله

  ده است.سربار صرفنظر ش

 برمبتنی های پیشنهادیروش یزمان اجرا 12و  11های در شکل

قفل بهبودیافته و بدون قفل نامحدود روی دو الگوریتم اسمیت 

اند. بررسی این دو شکل نشان واترمن و بایتونیک مقایسه شده

دهد که رفتار دو روش مشابه است. در اکثر موارد روش بدون می

ها کند، به جز زمانی که تعداد بلاکیقفل نامحدود بهتر عمل م

ی بلاک باشد. در این موارد در زمان کمی بیشتر از مضربی از اندازه

شود. هردو کرنل را با تعداد اجرای این روش یک جهش ایجاد می

دهند که های بسیار زیاد فراخوانی کردیم و نتایج نشان میبلاک

بر روش مبتنی روش بدون قفل نامحدود عملکرد بهتری نسبت به

  قفل بهبودیافته دارد.

در بخش ارزیابی، زمان اجرای چهار روش )دو روش قبلی و دو 

ها براساس اند. این ارزیابیروش پیشنهادی( باهم مقایسه شده

سازی انجام شده است. باوجودیکه های حاصل از شبیهگیریاندازه

اند، اما در ارائه شده 6و  3، 2، 1برای این چهار روش معادلات 

ارزیابی از این معادلات استفاده نشده است. دلیل بسیار مهمی 

شود. در این معادلات فقط زمان وجود دارد که در اینجا بیان می

اند و سازی سراسری ذکر شدههای مرتبط با همگاماجرای فعالیت

ی های سطح یک و دو در پردازندهسربارهای مرتبط با زمانبندی

اند. سربار زمانبندی سطح یک مربوط افیکی درنظر گرفته نشدهگر

ی جریانی و سربار ها روی یک پردازندهبه زمان تعویض متن بلاک

های درون یک زمانبندی سطح دو نیز زمان تعویض متن بین وارپ

های مشخصی برای بلاک است. در زمان انتشار این مقاله، روش

براین، این نیست. علاوه ها دردسترستخمین دقیق این زمان

ها نیازمند اند که تخمین آنمعادلات براساس پارامترهایی ارائه شده

است که از  26زنیداشتن یک مدل کارآیی و انجام عملیات ریزمحک

های بعدی دنبال ی این تحقیق خارج است و در پژوهشمحدوده

 ی این معادلات به تشریح بهتر مراحلخواهد شد. درعوض، ارائه

 سازی سراسری کمک کرده است.همگام

 شود که:عنوان کارهای آینده پیشنهاد میبه

تر اعمال های پیشنهادی روی مسائل بزرگتر و پیچیدهروش •

 ها افزایش یابد. شوند تا کارآیی آن

سازی سراسری از شود که برای همگامهمچنین پیشنهاد می •

های بافت و ساختارهای داده در سطوح حافظه مثل حافظه

 ها مورد ارزیابی قرار گیرد.ثابت استفاده شود و عملکرد آن

سازی سراسری، احتمال ایجاد یکی از دلایل اجتناب از همگام •

شود، یک مدل ایستا برای بست است. بنابراین پیشنهاد میبن

بست ایجاد شود. این مدل با استفاده از بینی بنپیش

ی گرافیکی را زندهموجود در پردازنی منابع ریزمحک

کند. همچنین با تحلیل ایستای کدهای کودا و گیری میاندازه

و  بلاکهر  نیازمنابع مورد 27اسمبلیکدهای سطح پایین شبه

یا آکند که بینی میشزند. سپس پیکرنل را نیز تخمین می

تواند ن مییا خیر؟ بنابرای بست وجود دارداحتمال وقوع بن

ر؟ سازی سراسری انجام شود یا خیهمگامگیری کند که تصمیم

  سازی استفاده شود؟و یا اینکه از کدام روش همگام
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