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  چكيده

اي نيز قابل پردازنده چندهستهدر  ،GPUمحيط فرم در اين پلت، علاوه بر استفاده OpenCLپذيري با توجه به هدف طراحي قابليت حمل

در اين مقاله است.  OpenCLعملكرد  پذيريقابليت حمل CPUهاي در محيطفرم يكي از مسائل مربوطه اين پلت باشد.برداري ميبهره

اي پردازنده چندهستهدر   Rodiniaبنچماركچندين برنامه از . گيردميقرار  بررسيمورد  OpenCL كرنل بهبود عملكرد بندي درتاثير دانه

 ،بندي مناسبهدف شناسايي دانهبا  .دگردميهر يك تعيين براي بندي دانهبهينه اندازه   و شودميهاي مختلف آزمايش با مجموعه داده

عملكرد اين متغير در دهد نتايج نشان مي .دندار عملكرد بهتري ،work-groupدر چه اندازه  كه هاي مختلف برنامه استبراي دسته

بندي بر عملكرد بررسي در تاثير دانه هاي بررسي شدهبرنامه هاير ويژگيثا، گذارد. در اين مقالههاي مختلف به شكل متفاوتي اثر ميبرنامه

 فضايدر  work-groupتعداد با افزايش  به عبارت ديگرو يا   work-groupاندازه با كاهش  كه به طور كلي دهدنتايج نشان مي .شودمي

index ، يابدها بهبود ميبرنامهعملكرد.  

  كليدي هايواژه

  group -.work،پذيرياي، حملهستهچند ، OpenCL،بنديدانه 

  
  

  مقدمه - ١

واحد  يك تراشهاي، با قراردادن چندين هسته روي هستههاي چندسيستم

سازي براي هاي موازيابزار، اهسيستماين با ايجاد . شوندطراحي مي

مورد نياز ها شده در اين تراشههاي تعبيههسته قابليتمندي بهتر از بهره

مندي بهتر پذيري براي بهرهسازي مقياسهاي موازياز اين رو زبان. باشدمي

استفاده آن افزار سختپيشرفت ها بوجود آمدند تا همگام با از اين سيستم

هاي سيستمبا تمركز در محاسبات موازي، امروزه  را نيز تسهيل نمايند.

هاي هايي مانند پردازندهمعماري كه از تركيب دنجديدي وارد بازار شد

 تشكيل هاGPU و ها FPGA،يديجيتالسيگنالهاي پردازندهاي، هستهچند

نويسي استاندارد و هاي ناهمگن نيازمند محيط برنامهاين سيستم اند.شده

د منابع مختلف را در يك چارچوپ مشترك نهستند تا بتوانيكنواختي 

  .مديريت كنند

برداري بيشتر از دليل چند سطحي شدن محاسبات و بهره هامروزه ب       

 برخوردار بودن سازي هاي موازيزبان درمسئله مهم  هاي ناهمگنپردازنده

از يك معماري به ها برنامهتا قابليت پورت شدن پذيري است قابليت حمل

يافته براي توسعه هاي موازيدر بين زبان داشته باشند.وجود معماري ديگر 

هاي و زبان داراي اين ويژگي است OpenCLبان زتنها ، هافرماين پلت

 .هستندواحدي افزاري فرم سختپلت مختص CUDAاز قبيل ديگر 

OpenCL روزرساني بسيار كه با بهپذيري است حمل سازييك مدل برنامه

هاي مختلف نظير در معماريدر كد برنامه  يكربنديهاي پبخشاندك 

GPU،DSP ، ها با حافظه كنندهتسريع و ايهستههاي چندپردازنده

   ].1،2[است اجرا قابل اشتراكي

 دندار بهتريعملكرد  GPU محيط در  OpenCLبا  محاسبات لاًاصو      

ولي نظر  داردبيشتري مطابقت  GPU  فرمپلتبا  OpenCL فرمزيرا پلت

ها تاپاي و رايج بودن آنها در لپپردازنده چندهستههاي به اهميت سيستم

ها به اين و پورت برنامهفرم قابليت استفاده از اين پلت هاتاپكو دس

ينه زمحاسبات فوق سريع با ه امكانات ،تسريع ها با حفظ عملكردسيستم

ي توليد شده براي هاپورت برنامه. دهداندكي در اختيار كاربر قرار مي

GPU،  صرفاً از طريق كامپايل مجدد آنها براي محيط پردازنده

]. 3به همراه نخواهد داشت[ را GPUعملكرد محيط  ،ايچندهسته

هستند اين تحقيق به بررسي  حفظ عملكرد كارآمدپارامترهاي متفاوتي در 

  پردازد.است، مي work-groupدر بندي يكي از پارامترها كه دانه



 اشاره  پيشين  مرتبط  كارهايبه   2 بخش  در  ابتدا اين گزارش،  در      

به كارهاي  4 بخش شود.بررسي مي OpenCLمدل  3دربخش شود. مي

 به تحليل آنها 5و بخش  تجربيو نمودارها و نتايج  اين تحقيق  شده انجام

ارائه  گيري و پيشنهادات نتيجه 6شود. درنهايت در بخش پرداخته مي

   گردد.مي

 كارهاي مرتبط - ٢

Membarth  يمدل برنامه نويسي مواز پنج ]4[ و همكاران )OpenMP،  

Cilk++ ،TBB، RapidMind وOpenCL  بر   توسط يك برنامه) را تنها

و از نظر قابليت استفاده و زمايش نمودند اي آهستههاي چندپردازندهروي 

بهترين   TBBو OpenMPبر اساس نتايج آنها،  عمكرد ارزيابي كردند.

بالا  حجمبا  يهايدادهمجموعه تنها براي  OpenCLعملكرد را داشتند و 

  عملكرد بهتري داشت.

TBB ،OpenCL مدل برنامه نويسي موازي ( سه ]5[ و همكاران  Ali                  

پذيري مقايسه سازي كامپايلر و مقياسرا در زمينه بهينه openMP) و

  ر از مدل هاي ديگر است.بهت  openMP نشان دادآنها كردند كه نتايج 

Shen        مدل دو ]3[و همكاران OpenCL ،OpenMP   را با هم در

تا به فاكتورهايي براي بهبود عملكرد اي مقايسه كردند پردازنده چندهسته

OpenCL  درCPU .در بيشتر موارد دست يابند OpenMP تري هعمكرد ب

بندي و فرم و دانهداشت و دلايل اين اختلاف عملكرد را پلت OpenCL از

برنامه از  پنجرا با هايشان آزمايشآنها  دانستند. OpenCLكامپايلر 

فرم هاي مختلف بر روي سه پلتدادهبا مجموعه ]Rodinia ]6  بنچمارك

    اندازه     ) AMDو Intel(    كامپايلر   دو  باو  انجام دادند  ايچندهسته

 work-group  هايبرنامهPathFinder ، HotSpot، CFD  وK-means  

  كامپايلر را با هم مقايسه كردند. دواين را تغيير دادند و 

      Hwan Lee  هاي عملكرد برنامه ]2[و همكارانOpenCL جنبـه   از را

سـازي در سـطح دسـتورالعمل،    يزمـوا  ،دينبسربار زمان معماري كه شامل

اي ارزيـابي  هاي چندهستهدر پردازندهاست  ... و فضاي آدرس و API سربار

تشـكيل   GPUاي و از پردازنده چهارهسـته   هاآن محاسباتي فرمپلت .كردند

  برنامـه از بنچمـارك  در سـه    work-groupانـدازه  بـا تغييـر    .شده است

parboil ]7[  مشاهده كردند كه با افزايش اندازهwork-group   عملكـرد در

 بـه يافتند كه تخصيص كار بيشتر درهمچنين آنها  يابد.مي پردازنده افزايش

work-itemرا كرد پردازنـده  لعم ،هاكاهش تعداد آنديگر به عبارتي و يا  ها

  بخشد.ارتقاء مي

 Shen       برنامـه از بنچمـارك  سه هاي خود را با آزمايش ]8[و همكاران 

Rodinia    سـازي  بـا پيـاده OpenCLو OpenMP    هـاي  دادهبـا مجموعـه

 عامـل اصـلي در   اي انجـام دادنـد.  فـرم چندهسـته  مختلف بر روي سه پلت

اسـتفاده نادرسـت از    ،OpenMP نسـبت بـه    OpenCLنـامطلوب   عملكرد

cache   در بينwork-itemتمركـز ايـن مقالـه پيـدا كـردن       .دانسـتند  ها    

  OpenCLو OpenMP سازي علت هاي تفاوت عملكرد در دو مدل موازي

  ي پيشـنهادي آنهـا  هـا حـل يكي از راه اي است.هستههاي چنددر پردازنده 

  در work-item  هـاي افزايش اندازه دانه ،OpenCL عملكرد جهت بهبود 

OpenCL است. 

      Shen  كاهشكه منجر به  ندرا شناسايي كرد هايي1تله ]9[و همكاران 

آنها   پيشنهاد شده هاي حلراه .شودمي  پردازنده  درOpenCL   عملكرد

 با استفاده از data-localityبهبود  هاي غيرضروري وبين بردن كپي از

cache بهبود از  يا استفاده  وSIMD استاي هاي چندهستهدر پردازنده 

   را پيشنهاد دادند. بنديافزايش دانه cacheاز  بهتراستفاده  برايكه 

 OpenCLمدل  - ٣

محاسباتي  هايdeviceو  hostداراي يك   OpenCLنويسي محيط برنامه

با كه است  ، پردازندهOpenCLدر استاندارد  hostاست. سيستم 

deviceهاي OpenCL ارتباط دارد.device  هاي OpenCL تواندمي 

GPU،DSP ، 5[باشد هادهندهو شتاب پردازنده[.  

 deviceدر آن  دهد كهرا نشان مي OpenCLفرم مدل پلت 1 شكل      

 هايواحداز  يكهر  .است 2محاسباتي چندين واحد شامل محاسباتي

يك  پردازشي عناصر عناصر پردازشي است. شامل چندينمحاسباتي نيز 

را  4داده با چندينواحد يا يك برنامه   3دهبا چندين داواحد دستور العمل 

را تشكيل   OpenCLكرنلها بخش كنند. اين دستورالعملاجرا مي

  .]3[دهندمي

-nمسئله  فضايمحاسباتي در يك  هاي deviceدرمحاسبات موازي       

يك گيرد، قرار مي در صفشود. زماني كه كرنل براي اجرا، بعدي تعريف مي

مستقل  صر عن  هر  indexفضاي   اين  در .شودتعريف مي  indexفضاي

همه شود. ناميده مي work-item ،كه يك نمونه از كرنل مسئله است

work-itemمختلف انجام هاي در توابع كرنل كار يكسان اما با داده ها

براي بايد  indexفضاي  گيرد،اجرا قرارميد. زماني كه كرنل در صفندهمي

براي اجرا تعريف شود. اين  ها work-item كامل تعدادگرفتن بردر

بعدي - n  نام دارد و يا تعداد بعد مسئله   index ،NDRANGEفضاي

  باشد.    3 و 2 ،1تواند با توجه به ابعاد مسئلهمي nاست كه 

work-item      توانند با هم تركيب شوند و مي هاwork-group  را ايجاد

 شود.محلي تعريف مي   index  فضايتوسط   work-groupهر. اندازه نمايند

 واحد  يك درر همديگ  با   work-groupيك در   هاwork-itemي همه

   .]1،10[شوندمحاسباتي اجرا مي

 ،حافظه ثابت ،5شامل حافظه سراسري مدل حافظه داراي چهار بخش      

در  از حافظه  هر چهار بخشكه حافظه محلي و حافظه خصوصي است 

host  وdevice ي همه هستند. يدسترس قابلهاي محاسباتيwork-

                                                                 

1 Trap 

2 Comput unit 

3 SIMD 

4 SPMD 

5 Global memory 



itemدر هر   هاwork-group   خواندن و نوشتن در  قابليتhost   و

deviceاين بخش از حافظه،  دارند. حافظه سراسريدر  را هاي محاسباتي

 يابد.زمان اجرا تخصيص مي در hostتنها توسط 

 

 

  ].OpenCL ]10فرم مدل پلت: 1شكل 

حافظه ثابت، يك منطقه از حافظه سراسري است كه در زمان اجراي       

قابليت خواندن ها تنها در آن بخش،  work-itemماند.كرنل ثابت مي

  مي تواند هم دسترسي خواندن و نوشتن داشته باشد.  hostدارند.

هاي حافظه محلي، يك بخشي از حافظه استفاده شده براي داده      

-workي است. همه  work-groupدر   work-itemاشتراكي توسط 

itemها در يك work-group   دسترسي براي خواندن و نوشتن در  وقحق

  .اين فضاي حافظه را دارند

  work-itemحافظه خصوصي بخشي از حافظه است كه تنها براي يك       

  .]5،10[قابل دسترس است

 نتايج تجربي - ٤

، لينوكس سيستم عاملتحت OpenCL محيط ها در آزمايش

 ينسخه AMD-APP-SDK كامپايلر با 14.04 ينسخه،  Ubuntuتوزيع

v3.0.130.135، اي هستهچهارفرم بر روي پلت(Intel core i5-4460 

3.20GHZ) برنامه از بنچمارك تشه هاآزمايشاست. در اين شده  انجام 

Rodinia،  شاملNW ،PathFinder ،CFD ،Particle Filter، HotSpot، 

K-means ، LUD  و BFS هاي مختلف بر روي اين دادهاست با مجموعه

  . به اجرا گذاشته شد ،فرمپلت

است. اين مراحل داراي چهار مرحله  OpenCLبرنامه يك اجراي       

از   هاي مسئلهدادهانتقال  )2اوليه.  داردهيكربندي و مقپي )1:عبارتند از

host  بهdevice . 3 ( نتايج حل مسئله از انتقال )4. كرنلاجراي device 

هر يك از اين مراحل در زمان اجرا سهمي در هزينه زماني و يا  .hostبه 

 hostبه   deviceو deviceبه   host زمان هاي انتقالاز عملكرد دارند. 

اي در چندهسته CPU در host  و    deviceزيرا توان صرف نظر كردمي

توان زمان پيكربندي را ناديده گرفت همچنين مي .ندسته يك تراشه واحد

تنها يكبار اتفاق  OpenCLاوليه و پيكربندي براي هر برنامه  داردهيزيرا مق

  .]3[استكرنل اجرا زمان در نتيجه زمان اجرا برنامه برابر با  .افتدمي

تغيير ) workload  2 )تغيير1: گرددمي شكل تعيينبندي به دو دانه      

بندي دانه هاكميتكه با افزايش هر يك از اين  work-groupاندازه 

بندي دانهتوضيح در ادامه . شودمي ريزتربندي دانه ،و با كاهش آن تردرشت

 ، workloadبا افزايششود. ذكر ميبه ترتيب را براي هر دو شكل  تردرشت

 به اين صورت كه تعداد يابد.افزايش مي work-itemدر هر  بار محاسباتي

work-itemدر يك ها work-group  و همچنين در فضاي  index  كاهش

 يكدر  هاwork-item تعداد ،work-groupاندازه با افزايش  يابد.مي

work-group  تعداد و يابد افزايش ميwork-group   فضاي در  index 

   .يابدكاهش مي

ي بررسي شده هابرنامه   work-group اندازهتغيير  با تحقيق در اين      

براي   تعداد اجراي برنامه گرديد.گيري اندازهآن زمان اجرا در بنچمارك، 

ميانگين بر حسب  ،زمان اجراو  شدهدر نظر گرفته  10 ،هاهريك از اندازه

زمان اجرا با  با ها،از برنامه زمان اجرا هر كدام .شودمحاسبه ميتعداد اجراها 

 CPUبراي محيط  كه فرض بنچماركدر حالت پيش work-groupاندازه 

 گزارش شده 1 در جدولمقايسه شده و تسريع آن آزمايش شده است 

 work-groupنسبت زمان اجرا  با اندازه  ،در اين جدول تسريعمقدار است. 

را  زمانحداقل كه  استيي زمان اجرابه  ،فرض بنچماركپيشدر حالت 

تسريع قابل محاسبه   4K در مجموعه داده HotSpotبراي برنامه  .ددار

فرض در حالت پيش work-group نيست زيرا عملكرد بهينه براي اندازه

  بنچمارك است.

 افقيمحور  نموداري كه در زير گزارش شدند،ي هاشكلتمام براي       

به اين  WG=2x2مثال  به طور دهد.را نشان مي work-group اندازه

-work و تعداد باشدمي 2در  work-group 2 اندازه كه معني است

itemكل فضاي و همچنين است 4 برابر با ها index به work-groupهاي 

برنامه مان اجراي زنمودار  عموديمحور شود.  بندي ميتقسيم  2در  2

  .دهدبر حسب ميلي ثانيه نشان مي را مورد نظر

است كه از  8در  8 اندازهبا  NW بهترين عملكرد براي 2در شكل       

تعداد ارجاع به حافظه اصلي  ،زيرا در اين اندازه زمان كمتري برخوردار است

  ورودي  اندازه  با  PathFinder  برنامه  عملكرد 3شكل   .شودمي كمتر 

100x100x20  را  هستندكه به ترتيب معادل ستون و سطر و ارتفاع هرم

 تاثير چنداني در، work-group هاندازه ربا تغيير دهد. اين مسئلهنشان مي

با افزايش مجموعه داده، تاثير چنداني  4شكلدر  .دهدنشان نمي عملكرد

 Particle برنامه 5. در شكل شودنميحاصل CFD در عملكرد برنامه 

Filter با افزايش work-group به زمان بيشتري براي اجرا نياز دارد. 

در  كمتر باشد عملكرد بهتري دارد. work-group اندازه بنابراين هر چه 

عملكرد بهتري  work-groupاندازه  با كاهش HotSpotبرنامه  6شكل 

و با افزايش اندازه مجموعه داده تسريع بيشتري از خود نشان  دارد

دهنده سطر و ستون گريد است كه به عنوان ورودي به  نشان  rowدهد.مي

    بيشتر rowچه مقدار  شود. در يك مجموعه داده ثابت، هرمي داده   برنامه



  دهد.شود عمكرد بهتري را از خود نشان مي 

-workرا نشان مي دهد كه تغيير اندازه  K-meansبرنامه  7شكل       

group ندارد. آن زيادي در عملكرد تاثير 

 
  NW.زمان اجرا براي برنامه  درwork-group   تاثيراندازه: 2شكل 

  

 PathFinder.زمان اجرا براي برنامه  درwork-group   تاثيراندازه: 3شكل 

 

  CFD.  زمان اجرا براي برنامه درwork-group  تاثيراندازه: 4شكل 

ها  مجموعه داده دهد كه براي همهرا  نشان  مي LUDبرنامه  8شكل       

 باشد به اين برابر با يك  work-groupتاثير يكساني دارد. زماني كه اندازه 

است   يك با برابر work-group در هر  work-item معني است كه تعداد

 ها work-item تعداد برابر باها work-group تعداد  ديگر عبارت   به و يا 

 work-groupاندازه  9در شكل  است، در اين حالت عملكرد بهتري دارد.

  تاثيري در  عملكرد ندارد.

  

 
  Particle Filter.زمان اجرا براي برنامه  در work-group  تاثيراندازه: 5شكل 

  

 

   HotSpot. برنامه زمان اجرا براي درwork-group  تاثيراندازه: 6شكل 

 

 K-means.زمان اجرا براي برنامه در  work-group  تاثيراندازه: 7شكل 



دهد. در برنامه را نشان ميwork-group  يرتغمتاثير مثبت  1جدول       

 WG=1x1ها با بيشتري از برنامهدر اين جدول عملكرد بهينه تعداد 

 يكي از دلايل بزرگتر بودن تاثير اين متغير در برنامه، .گزارش شده است

 و Shen  اين نتايج، نتايج گزارش شده توسط .است  cacheاستفاده بهتر از 

تاييد  K-means و   PathFinder ، CFDهايرا براي برنامه ]3[ همكاران

در عملكرد اين تاثير چنداني  work-group كه با تغيير اندازه كندمي

بندي در تغيير دانه نتيجه گرفتند  HotSpot و براي برنامه  ندارند هابرنامه

  .است work-group اندازه  افزايش با   آن  عملكرد  بهبود و  دارد   آن اثر

 .است ريزتر بندياين مقاله نتيجه بهبود عملكرد با دانه حالي كه دردر

تعداد تفاوت در تاثير شرايط آزمايش مثل توان نتيجه را مي تفاوت اين

 .در اين دو مقاله دانست پردازنده cache و اندازه ها و فركانسهسته

 Hwan همچنين تفاوت نتايج در اين مقاله با نتايج گزارش شده توسط 

Lee زيرا فرم و پردازنده آن دانست توان تفاوت پلترا مي ]2[ و همكاران

  نيز است و اندازه حافظه نهان در سطح اول آن GPUداراي  CPU علاوه بر

شده آن متفاوت  هاي آزمايشاست و همچنين نوع كامپايلر و برنامه بزرگتر

  است.

 
  LUD.زمان اجرا براي برنامه  درwork-group  تاثيراندازه: 8شكل 

 :خلاصه نتايج1جدول 

 

  برنامه  (ساختار برنامه)بنديطبقه  قلمرو  مجموعه داده WGبهترين   تسريع

1.70  8  1M Bioinformatics  Dynamic Programming NW 

1.07 64 10K Grid Traversal Dynamic Programming PathFinder 

1.17  1092  097K Fluid Dynamic Unstructured Grid CFD 

1.28  1092  193K 

1.12  592  0.2M 

4.33  4  160K Medical Imaging Structured Grid Particle Filter 

----   16  4k,row=64 Physics Simulation  Structured Grid  HotSpot  

4.77  1  256k,row=512 

1.16  2  1M,row=64 

2.31  1  1M,row=256 

9.90  1  1M,row=1024 

12.5  1  4M,row=1024 

1.01  32  482K Data Mining  Dense Linear Algebra  K-means 

1.02  2  200K 

2.60  1  4K Linear Algebra  Dense Linear Algebra  LUD  

3.00  1  64K 

3.29  1  256K 

2.97  1  4M 

1.05  128  4K Graph Algorithms  Graph Traversal  BFS  

1  64  64K 

1  1024   1M  



    
 BFS.مان اجرا براي برنامه ز درwork-group تاثيراندازه : 9شكل 

 

  هاآزمايشتحليل و نتايج  - �

perf ]11[  اي از ابزار عمومي براي سيستم لينوكس و داراي مجموعه

 باكند. را تجزيه و تحليل ميها را رديابي و عملكرد كه دادهاست دستورات 

تر كه در سطح پايين  work-group علت تاثير تغيير اندازهابزار اين نصب 

است، بررسي شده است و دلايل اصلي و تاثيرگذار    CPUمربوط به عملكرد

با توجه به اين مشاهدات، برنامه هايي كه يافته شد كه   هابر روي برنامه

در آنها كمتر است با  l1 6 سطح داده cacheدر   بارگذاريهاي missمقدار 

در آنها كمتر است با  miss-cacheبندي كمتر و برنامه هايي كه مقدار دانه

بيشتر، عملكرد   work-groupبندي بيشتر يا به عبارت ديگر اندازه  دانه

تر ديده وچكهاي كها به خصوص در مجموعه دادهبهتري دارند. اين ويژگي

رسد شود. علاوه برآن به نظر ميها كمتر ميmissشود كه در آن تعداد مي

-workاندازه  در هايي كه ساختار گريد دارند، به صورت كلي در برنامه

group  ميزان كمترmiss در   بارگذاريهايcache سطح  دادهl1  كمتر

  6و  5شكل  هايبندي ريزتر را در آزمايشعامل عملكرد بهتر دانهاين است. 

  . كندميتوجيه 

  

 نتيجه گيري و پيشنهادات - �

ها با  و اثرات برنامه Rodiniaدر اين مقاله چندين برنامه از  بنچمارك 

هاي ها  بررسي گرديد. دستهبندي و با  افزايش  مجموعه دادهتغيير دانه

 تواند اثرميwork-group ها شناسايي شدند كه تغيير برنامه مختلفي از

عملكرد  تواندبندي ميتوان نتيجه گرفت دانهمثبت و يا بدون تاثير باشد. مي

OpenCL در CPU .دارند  هايي كه ساختار گريدبراي برنامه را بهبود دهد

با  مجموعه داده با  HotSpotتاثيرگذار است و براي  برنامه  در عملكرد

آينده علت تاثيرگذاري  شود. براي كارهايحجم بالاتر، تسريع بيشتر مي

و با ا مورد بررسي قرار گيرد هبراي اين برنامه work-groupتغييرات در 

  استدلال گردد. هاتوجه به ويژگي برنامه
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