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Kivonat

A processzorgyartok a nagyobb szamitasi teljesitmény elérése érdekében a CPU magok
mellé GPU magokat kezdenek integralni, mert a korabban alkalmazott technikak (6rajel
frekvencia novelése, tobb magos processzorok) fizikai akadalyok miatt mér csak korlatozott
mértékben alkalmasak a sebesség fokozasara. Azokat a processzorokat, amelyek kiilonbo6zé
tipust processzormagokbol épiilnek fel, heterogén processzoroknak nevezik. A heterogén
processzorok még nem terjedtek el széles korben, de a jév6ben ez varhatéan valtozni fog.
A memoéridk savszélessége és késleltetése nem fejlédik olyan mértékben, mint a processzo-
rok teljesitménye, ezért a gyorsitotar (cache) egyre fontosabb a maximalis teljesitmény
eléréséhez, a kordbban alkalmazott gyorsitotar menedzselési médszerek azonban heterogén
processzorok esetén nem alkalmazhatoak az eltéré miikodést magok miatt.

Munkam célja egy heterogén processzorban alkalmazott kozos gyorsitotar miikodésének
optimalizalasa volt. A MacSim szimulator és kiillonbozé tesztprogramok felhasznalasaval
megvizsgaltam a CPU és GPU magok eltérd viselkedését a memoria-alrendszer szempont-
jabol. A szimulacios eredmények azt mutattak, hogy a CPU magok sokkal érzékenyebbek
a gyorsitotar méretére, mint a GPU magok, azonban az utébbiak mégis nagyobb részt
foglalnak el a kozos gyorsitotarbol.

A szakirodalom is foglalkozik a heterogén processzorok megosztott gyorsitotarjanak me-
nedzselésével, azonban az eddigi publikaciok nem vették figyelembe a tesztprogramok adat-
méreteinek hatasat a gyorsitotar igényre. A dolgozatban bemutatott Gj algoritmus a k6zos
gyorsitotarat particionalja a CPU és GPU magok kozott az egyes magokon végrehajtott

alkalmazésok igényeinek és az adatméretek fliggvényében.



Abstract

The processor manufacturers are integrating GPU cores besides the CPU cores to further
improve the computational performance of the processors, because earlier techniques (e.g.
increasing the clock frequency or core count) can not improve the performance efficiently
because of physical limitations. These processors, which contain GPU cores and CPU
cores as well, are called heterogeneous processors. The heterogeneous processors are not
the mainstream type of processor today, but it will change in the future. To utilize the
capabilities of the new processors, the cache becomes more important, because the latency
and the bandwidth of the memories does not improve as much as the performance of the
processors. The cache management methods used in homogeneous multiprocessor systems
can not be adopted in heterogeneous system because of the different behavior of the CPU
and GPU cores.

The purpose of my work was to optimize the operation of the shared cache in heteroge-
neous processors. With the use of the MacSim simulator and benchmark programs, I have
examined the different behavior of the CPU and GPU cores from the memory-hierarchy
perspective. The results showed, that the CPU cores are more sensitive to the size of the
cache, but the GPU cores occupy a larger part of the shared cache.

Publications about shared cache management of heterogeneous processors can be found
in the literature, but none of these articles have taken into consideration the effect of diffe-
rent input size of the benchmarks to the cache requirements yet. The algorithm introduced
in this paper can partition the shared cache between the CPU and GPU cores according

to the behavior and the input size of the applications.



1. fejezet

Technologial hattér

1.1. Moore torvénye, és a kovetkezmények

Gordon Moore 1965-ben megjelent tanulmanyaban megallapitotta, hogy a félvezets gyar-
tastechnologia gazdasigosabba valdsa miatt 1975-ig az egy lapkara integralhatd tranziszto-
rok szama két évente duplazodni fog [1]. Ez a kijelentés azota iranyadova valt a félvezetSipar

szamara, igy Moore ,torvénye” onbeteljesits joslat lett, és napjainkig érvényes (1.1. dbra).
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1.1. abra. Processzor tranzisztorszdmdnak vdltozdsa [2]

A gyartosorok fejlédése kisebb méretd tranzisztorok elGallitasat tette lehetéveé, ami ked-
vez6 hatassal volt a fogyasztasra és a kapcsolasi idére. A Dennard-féle skdlazodas szerint a
MOSFET (metal ozide silicon field effect transistor) fizikai méreteinek és fesziiltségeinek
csokkentése egy aranyossagi tényezével (k), valamint az adalékolas novelése a fogyasztast
1/k2-tel csokkenti, igy a disszipacié siirtiség valtozatlan marad (a tranzisztor teriilete is
1/k%-tel véltozik) [3].

Ez a skalazodés az utdbbi évtizedben veszélybe keriilt a méretcsokkenéssel parhuza-
mosan feler6s6dé parazita hatédsok miatt, aminek kovetkeztében a processzorok szamitési
teljesitményének tovabbi novelésére a korabban hasznélt médszerek alkalmatlanné valtak.
A nem kivanatos effektusok csokkentéséhez és a kisebb fizikai méret elérésehez szamos 14j

technologiai megoldast alkalmaznak a félvezetGgyartok.
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1.2. Abra. Processzorok TDP-jének vdltozdsa [2]

Az 1.2. 4bra a processzorok TDP-jének (thermal design power) alakuldsat mutatja be.
Az elmult 10 évben a maximalis fogyasztds nem nétt, ami annak a kévetkezménye, hogy a
disszipacio strtiség elérte a gazdasagos (lég-)hiités hatarat.

A processzorok esetén is alkalmazott CMOS (complementary metal oxide semiconductor)
technologia esetén egy digitalis dramkor fogyasztasa a dinamikus és a statikus fogyasztasbol
tevédik Gssze. Az el6bbi egyenesen aranyos az atkapcsoldsok szamaéval, ennek megfelels-
en az orajel frekvenciajaval is. A fogyasztasi korlat (power wall) kovetkeztében az orajel

frekvenciaja is stagnal (frequency wall) az utobbi évtizedben [4](1.3. abra).
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1.3. abra. Processzorok drajel frekvencidjinak vdltozdsa [2]

Mik6zben Moore torvénye még mindig érvényes, és az egy lapkara integralt tranzisztorok
szama tovabbra is novekszik, a Dennard-féle skaldzodas végével a disszipéacid strtiség is
egyre nagyobb. A disszipaciés korlat miatt nem {izemelhet egy idében minden tranzisztor
maximaélis frekvencian, az ilyen modon kihasznélatlan tranzisztorok (dim/dark silicon)
szdma exponencidlisan novekszik az tjabb gyartastechnologidk bevezetésével [5], relativ

koltségiik viszont egyre kisebb a fogyasztashoz képest|6].



1.2. Processzorok szamitasi teljesitménye

A processzorok sebessége egy program futtatasaval mérhets, a szamitasi teljesitményét
a program végrehajtasahoz sziikséges id6 (topy), vagy egy utasitas végrehajtasahoz sziik-
séges orajelek szama (cycle per instruction, CPI) jellemzi. A futésidé a végrehajtéashoz
sziikséges orajelek szamanak (#cycle) és az orajel frekvencidjanak (fqx) hanyadosa (1.1.

egyenlet).

#szile (1.1)

A CPI a program végrehajtéasahoz sziikséges érajelek szaménak és a program utasitasa-

topy =

inak szdmanak hanyadosa (1.2. egyenlet).

Fcycle

CPl= ———"——
#instruction

(1.2)

A masodik egyenletet #cycle-re rendezve, és azt behelyettesitve az elsé egyenletbe ado-

dik az 1.3. Osszefiiggés [7].

1
feik

A processzor sebességét a 2000-es évek elejéig az drajel frekvencidjanak novelésével ja-

tcpuy = CPI - #instruction - (1.3)

vitottak, amit az egyre gyorsabb kapcsolasra képes tranzisztorok, és architekturalis megol-
dasok (példaul pipeline) tettek lehet6vé. Az el6zo fejezetben leirt disszipacios korlat azon-
ban meggatolja a frekvencia tovabbi novelését, amit az ITRS (International Technology
Roadmap for Semiconductors) elérejelzésekben tortént valtozasok is alatamasztanak. 2001
el6tti eldrejelzés szerint az orajel frekvenciaja évenként 41%-kal novekedett volna, azonban
a 2011-es eldrejelzésben mar csak évi 4%-os novekedés talalhato [8]. A gyartok emiatt a
frekvencia korlat miatt az egy utasitas végrehajtasahoz sziikséges orajelek szamanak (CPI)
csOkkentésével novelik a processzorok szamitasi teljesitményét kiilonb6z6 szintd parhuza-
mositassal.

Az utasitas szintd parhuzamositast (ILP, instruction level parallelism) a pipeline beveze-
tésével kezdték hasznalni. Mivel az egymast kdvets utasitasok fligghetnek egymaéas eredmé-
nyeitdl, ezért ez a megoldas nem mindig hatékony. A pipeline kihasznaltsagénak névelése
érdekében a gyartok elagazas becslést (branch prediction), sorrenden kiviili (00O, out of
order) utasitas végrehajtast illetve regiszter atnevezést (register renaming) is alkalmaz-
nak. Az ILP-vel parhuzamosithaté utasitasok szama ezekkel a technikakkal korlatozott, a
fenti funkciokat ellatdé modulok tovabbi bévitése az elérhetd sebességnévekedéshez képest
most méar aranytalanul nagy koltségt (fogyasztas és teriilet) hardvert eredményezne |[7].
Mivel egyszerre csak egy utasitas hajtodik végre, ami egy eredményt ad, ezért a Flynn-

féle csoportositasban ezek a processzorok a SISD (single instruction single data) csoportba



sorolhatoak (1.1. tablazat).

A gyartok az ILP mellett adat szintd parhuzamositast (DLP, data level parallelism)
is alkalmaznak. DLP esetén ugyanaz a miivelet tobb adaton is végrehajthatd. Az x86
utasitaskészlet esetén ez 0j utasitasok (MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSSE4.1, AVX)
bevezetésével jart egyiitt, amelyek operandusai vektorok. A Flynn-féle csoportositasban
ezek az 10j utasitaskészletek az SIMD (single instruction multiple data) kategoridba esnek
(1.1. tablazat).

Altalanos céla processzorokon futtatott algoritmusok nem mindegyike vektorizalhato,
igy a gyartok a DLP mellett szal szintd parhuzamositast (TLP, thread level parallelism) is
elkezdtek alkalmazni. Ennek egyik modja a tobb szélusitas (multithreading), amely esetén
a processzor végrehajtdegysége megosztott erdforras tobb szél kozott. Egy id6ben csak egy
szl hajtodik végre, azonban gyorsan at lehet valtani egy méasik szélra 7], ha a végrehajtott
szal valamilyen eréforrasra varakozik (példaul memoria olvasas). A mésik modszer esetén
egy rendszerben szorosan csatolnak egyméshoz tobb processzort, amelyek kozos cimtarto-
méanyt hasznalnak (SMP, symmetric multiprocessors). A multiprocesszorok altalaban egy
lapkéra integralva 2-16 processzort (ebben a kérnyezetben processzormagot) tartalmaznak.
A multiprocesszorok egy idében tobb utasitast hajtanak végre toébb adaton, igy a MIMD

(multiple instruction multiple data) csoportba tartoznak.

1.1. tablazat. Flynn-féle csoportositds [7]

Adatfolyam
SISD | SIMD
Utasitdsfolyam
MISD | MIMD

Az 1.1. fejezetben leirt fogyasztasi korlat, és az emiatt kihasznalatlan tranzisztorok miatt
napjainkban az energiahatékonysag fontosabb tényezdvé valt, mint a lapkaméret [4]. A t6bb
magos processzorok teljesitményét is a fogyasztas korldtozza, ami miatt egy id6ben nem
mikddhet minden processzormag maximélis frekvencian. A nagy x86 processzorgyéartok
(AMD, Intel) olyan megoldasokat alkalmaznak a tobbmagos processzorjaikban, amelyek
lehet6vé teszik bizonyos magok orajel frekvenciajanak emelését (amennyiben nincs mind-
egyik teljesen kihasznalva, és belefér a fogyasztasi keretbe), ezek a technikdk azonban nem
novelik meg a processzor Osszesitett szamitasi teljesitményét.

A heterogén processzorok a ,megszokott” felépitésii processzormagok mellett olyan
masszivan parhuzamos miikédésre optimalizalt processzormagokat tartalmaznak, amelye-
ket eddig GPU-kban (graphics processing unit) alkalmaztak (példaul ilyen az Intel Sandy
Bridge, Intel Ivy Bridge, Intel Haswell, AMD Llano, AMD Trinity és az AMD Kaveri ar-
chitektira). A modern GPU magok altalanos szamitasi feladatokra is alkalmasak OpenCL
(Open Computing Language) vagy CUDA (Compute Unified Device Architecture) keret-
rendszerek felhasznalasaval, és egységnyi teriiletre és fogyasztasra vetitve nagyobb szdmi-

tasi teljesitménnyel rendelkeznek, mint a CPU magok (részletesebben 1d. 1.3. fejezet).



1.3. GPU Aaltalanos programozasa

Az utobbi évtizedben a GPU-k rohamosan névekedd szamitasi kapacitasdnak kihaszna-
laséra egyre nagyobb igény mutatkozott. Eleinte erre csak nagyon korladtozott lehet&ség
adodott, mivel grafikus miiveletekre kellett konvertalni a feladatot, de a CUDA keretrend-
szer megjelenésével az NVIDIA &ltaldnosan programozhatova tette a GPU-kat. Az OpenCL
nyelv a CUDA-hoz hasonlé programozhatosagot kinal, és tobb gyarto is tamogatja [7].

A CUDA nyelvii programok két részre bonthatoak, a CPU-n (host) futé kodra, ami
inicializalja és meghivja a GPU-n (device) végrehajtott kernelt. Miutan a GPU befejezte a
mkddést, a CPU-nak vissza kell méasolnia az eredményt a sajat memoriajaba. A kernelbdl
a fordito 32 elemi SIMD utasitasfolyamot (warp) &llit els, aminek egy eleme egy thread. A
warp-ok csoportokba, tugynevezett thread block-okba tomériilnek, a thread block-ok Gsszes-
ségét grid-nek nevezik. Kernelhivaskor a C-ben megszokott paraméterlistan kiviil meg kell

adni a grid és a thread block dimenzioit.

1.4. abra. NVIDIA GF110 GPU blokkvdzlat [7]

A GPU programozésa soran a megfelels teljesitmény eléréséhez elkeriilhetetlen a GPU
bels§ felépitésének ismerete. Az 1.4. dbra az NVIDIA GF110 kédnevii GPU blokkvazlatat
mutatja be. A GPU 16 darab tobbszalusitott SIMD processzort (NVIDIA terminologidja
szerint streaming multiprocessor, SM), 768 KB L2 cache-t, 6 csatornas memoriavezérlst és
egy GigaThread nevii globalis iitemez6t tartalmaz. A legutobbi felelés azért, hogy a thread
blockokat az egyes SM-ekhez rendelje. Az 1.5. abran egy SM blokkvazlata lathato.

Egy streaming multiprocessor privat utasitas cache-sel és két iitemezével rendelkezik.
Ezek 4 orajelenként iitemeznek egy-egy warpot a végrehajtoegységekre, Osszesen legfel-
jebb 48 warpot (1536 szalat) tudnak kezelni. A regiszterfajl mérete 128 KB, vagyis 32768
darab 32 bites adatot képes eltérolni, azonban egy thread maximum 63-at hasznélhat.
A SM o6sszesen 64 KB L1 gyorsitotarral illetve megosztott memoriaval (shared memory)
rendelkezik, amit 16/48 vagy 48/16 aranyban lehet felosztani.



1.5. dbra. NVIDIA Ferms streaming multiprocessor [7]

1.4. Memoria alrendszer

A programozok igénye szerint a memoria nagy kapacitésa és gyors lenne, azonban gaz-
dasagosan ezek a tulajdonsok nem érhetéek el egyszerre. Az operativ memoria alapjaul
szolgalo DRAM (dynamic random access memory) sebessége az évek soran lényegesen las-

sabban fejlsdott a processzorok sebességéhez képest [9] (memory wall) (1.6. abra).
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1.6. Abra. Memdria és processzor eqy szdlas sebességének relativ viszonya [7]

A lokalités elve szerint a legtobb program nem egyenletes eloszléssal fér hozza az utasi-
tasokhoz, illetve az adatokhoz. Ezt kihasznélva a kis méreti és gyors valamint a lassabb,
de nagy méretd memoridkbol olyan hierarchia tervezhetd, amely 6tvozi a gyors hozzaférést
és a nagy kapacitast (1.7. abra) [7].

Lokalités lehet idgbeli (temporal locality), vagyis egy nemrég beolvasott elem valoszintleg

Gjra kelleni fog, illetve térbeli (spatial locality), ami azt jelenti, hogy a beolvasott elem

10



Processor Processor Processor Processor

One or One or One or One or
more levels more levels more levels more levels
of private of private of private of private
cache cache cache cache
[ Interconnection network j
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
shared shared shared shared
cache cache cache cache

1.7. Abra. Egy multiprocesszoros rendszer memdria alrendszere [7]

P

ciméhez kozel es6 elemekre is sziikség lehet [4].

A kis méretd gyors hozzaférésii memoria (gyorsitotar, cache) az operativ memoria tar-
talmanak egy részét tarolja a programozd szaméra transzparens médon. A gyorsitotar
blokkositva (cache line) tarolja az elemeket, kihasznalva az adatok és utasitéasok térbeli
lokalitédsat. Az egy line-ba tartozod elemeket egyszerre olvassa a memoriabol és irja vissza,
ami megnoveli a memoria effektiv savszélességét (burst-Os iras/olvasas).

A szervezés szempontjabol harom fajta cache-t lehet megkiilénboztetni.

e Direkt leképezés (direct mapped) esetén egy elem memoriacime egyértelmiien megha-
tarozza, hogy a gyorsitétarban melyik blokkban és azon beliil milyen poziciéban kell

lennie.

e Teljesen asszociativ (fully associative) gyorsitotarban a cache line-oknak nincs fix

helytik, igy egy 1j line barmelyik pozicioba keriilhet.

e Csoport asszociativ (set associative) megoldas az el6z6 ketts 6tvozete. Bizonyos sza-
mu blokk egy csoportba van rendezve. A memoriacim meghatarozza, hogy egy elem
melyik csoportban, illetve blokkon beliil hol van, azonban a csoporton beliil akarme-
lyik blokkban lehet.

Egy memoriacim az 1.8. abranak megfelel§en harom részre bonthaté. Az offset hatarozza
meg a cache line-on beliili poziciot. Az index hatérozza meg a csoportot (teljesen asszociativ
esetben a csoportok szama 1, direkt leképezés esetén a blokkok szaméval egyezik meg), a

cim maradék része a tag, amely a gyorsitotarban azonositja a cache line-t.

Block address Block
Tag | Index offset

1.8. abra. Egy memdriacim felbontdsa tag, index és offset mezdkre [7]

11



A tag mezd méretét az 1.4. Osszefiiggés hatarozza meg a cache paraméterek és a memo-

riacim méretének fliggvényében.

tag bits = memory address bits — logy (number of sets) — log, (block size) (1.4)

A gyorsitotar méretét az 1.5. egyenlet szerint lehet kiszamitani.

cache size = associativity - number of sets - line size (1.5)

A processzor miikodés kozben folyamatosan irja és olvassa a memoriat (utasitéasok és
operandusok beolvasasa, eredmények kiirdsa). Memoria olvasas esetén a processzor elszor
megnézi a gyorsitotarat, hogy az tartalmazza-e a keresett elemet (tag mezs azonositja a
gyorsitotarban a blokkot). Talélat (cache hit) esetén onnan olvassa be az adatot (vagy
utasitast), ha nincs talalat (cache miss), akkor az alacsonyabb szint memoriahoz fordul
(ez lehet egy mésik gyorsitotar, vagy az operativ memoria is). Az utobbit négy csoportra
lehet bontani [7].

o Compulsory miss esetén a processzor elGszor fér hozza az adott blokkhoz, amit igy

be kell tolteni a gyorsitotarba.

e Ha a cache nem tudja eltidrolni a program végrehajtédsa kozben az Gsszes blokkot,

capacity miss fordul els.

e A nem teljesen asszociativ gyorsitotarban egy blokk csak bizonyos poziciokban lehet.
Ha egy 1j blokk olyan helyre keriil, ahol mar van egy mésik blokk, conflict miss

torténik.

e Multiprocesszoros rendszerben sziikség lehet a koherencia megtartasara. Ha egy kozos
gyorsitotarbol két processzor is privat cache-be maésolja ugyanazt, majd az egyik
visszairja az eredménnyel egyiitt a kozos gyorsitotarba, a masik processzornak tjra
be kell toltenie azt a privat cache-be, hogy az adatok konzisztensek maradjanak. Ezt

a jelenséget coherence miss-nek nevezik.

Memoriairas soran, kiillondsen multiprocesszoros rendszerek esetén, fontos az adatkon-
zisztencia megorzése. Két elterjedt memoria-irasi stratégia létezik, amelyek kezelik a me-

moria tartalom, és a cache-ben taldlhatd mésolat koherencidjénak probléméjat.

o write-through esetén az adatot gyorsitétarban és a memoridban is beirja egy mitive-
lettel.

e write-back stratégia csak a cache-ben moédositja az adatot, a memoriaba csak akkor
ir6dik bele, ha a blokk kikeriil a gyorsitétarbol.

A teljesen asszociativ és csoport asszociativ gyorsitotarakban a memoriabol behozott ]

blokknak nincs meghatarozott helye, igy dontést kell hozni, hogy melyik poziciéba keriiljon,
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illetve melyik blokk legyen lecserélve. A legéltalanosabban hasznalt médszer a legrégebben
hasznalt elemet cseréli le a gyorsitotarban (least recently used, LRU) [7].

A gyorsitotar hatékonysaga novelhets, ha egy idében akar tobb cache miss-szel is ké-
pes foglalkozni. A blokkold gyorsitotar az elsé cache miss esetén nem fogad tobb memoria
hozzaférést, amig a sziikséges adat nem t6lt6dik be a memoriabol. A nem blokkold gyorsi-
totar tobb cache miss-t is képes egyszerre kezelni. Az ezekhez sziikséges informaciokat az
MSHR-ben (miss status hold register) tarolja.

1.5. Meméria alrendszer optimalizalasa

Az 1.4. fejezetben bemutatott korlat miatt a memoria alrendszer nagymértékben be-
folyésolja a processzorok teljesitményét. Mar 1994-ben felismerték, hogy gyorsitétarban
csak el6tolts (prefetcher) hasznalataval kiiszobolhets ki a (compulsory miss) és érhetd el
100%-os talalati arany [9].

A gyorsitotarak optimalizélasa a cache paramétereinek meghatéarozasat jelenti (blokkok
szadma és mérete, asszociativitas, szintek szama) tigy, hogy a kapott konfiguracioé egy vagy
tobb mutato (fogyasztas, taldlatok szama, elérési id6) szerint legkedvezsbb tulajdonsaggal
rendelkezzen [10]. Ez torténhet | tervezési” idében (offfine) [11], aminek elénye az, hogy az
optimum meghatarozasara sok idg és tobb informécié all rendelkezésre. Masik lehetGség a
futasidében (online) torténd konfiguralas [12]|, ami ugyan tobblet terheléssel jar, viszont
igy a gyorsitotar alkalmazkodni tud az alkalmazashoz.

A memoria korlat hatasat (scratch pad memory, SPM) alkalmazéasaval is lehet csokken-
teni [9]. Az SPM memoria az operativ memoria cimtartoméanyaban talalhato kis méreti,
de gyors elérésti memoriat jelent. Mivel az SPM-ben nem kell eltarolni a cim tag mezgjét,
ezért a cache-hez képest kisebb koltséggel lehet ugyanakkora tarolé kapacitast beépiteni.
Megfelels adat particionalassal nagymértéki gyorsulast lehet elérni [13].

Az egy chipen megvalositott multiprocesszoros rendszerek (CMP, chip multiprocessor)
esetén a memoria alrendszer megtervezése Osszetettebb feladatta valik. A processzorma-
gok kozott biztositani kell a gyors adatmegosztést, a memoria hozzaféréseknek nem szabad
egymast blokkolniuk. A megfelel6 sebességet altalaban egy megosztott gyorsitotar bizto-
sitja. Ebben az esetben figyelni kell, hogy a parhuzamosan futé gyenge lokalitasi szalak ne
szoritsak ki az erds lokalitassal rendelkezd programokat. Ezt a problémat akar szoftveresen
is ki lehet kiiszo6bolni [14].

A heterogén processzorok esetén a megosztott gyorsitotarnak a kiillonbo6z6 processzor-
magok eltérd jellegli memoria hozzaférését is toleralnia kell. A késleltetésre optimalizalt,
nagy egy szalas teljesitménnyel rendelkezd processzormagok (CPU magok) érzékenyebbek
a gyorsitotarak méretére, mint a sok parhuzamos szalat futtaté (GPU) magok, mivel a sok
parhuzamos szal megfeleld iitemezés mellett képes elfedni a memoria késleltetését. A GPU
magok a sok parhuzamos szal miatt lényegesen tobb memoria olvasast és irast képesek kez-
deményezni, igy kiszoritjak a CPU magok adatait. Heterogén processzorokban alkalmazott
megosztott gyorsitotar optimalizalasdval tudomasom szerint két publikacié foglalkozik. A

[15]-ben bemutatott modszer processzormagok monitorozéasa alapjan dont az alkalmazott
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cache menezdsment stratégiarol. A [16]-ben leirt algoritmus a processzor monitorozéaséval
allapitja meg, hogy egy GPU-s alkalmazis mennyire tolerdlja a nagy memoriakésleltetést.
Az eredmény fliggvényében a GPU-s alkalmazéis megkeriilheti a megosztott LLC-t és koz-
vetlen a memoriabol olvashat be adatokat. A 2. fejezetben részletesebben visszatérek ezekre

a megoldasokra.

14



2. fejezet

Gyorsitotar heterogén

processzorokban

Az 1.2. fejezet bemutatta a CPU és GPU magok kozos lapkira valo integralasanak
motivaciojat. Heterogén processzorok mar megjelentek kereskedelmi forgalomban (1d. 1.2.
fejezet), azonban az utolso szinti gyorsitotar (last level cache, LLC) jellemzGen csak a CPU
magok kozott van megosztva. A CPU magokkal ellentétben a GPU magok némileg képesek
toleralni a memoriakésleltetést, azonban bizonyos alkalmazéasok igenyelhetik a nagy mérett
gyorsitotarat, ezért ezekben az esetekben gyorsabb miikddést eredményezne, ha a CPU és

a GPU magok egy kozos LLC-n osztoznanak.

2.1. A ko6z0s gyorsitotar megvaldsitasanak akadalya

A ko6z06s gyorsitotar megvaldsitasa tobb megoldandé problémat is felvet a kiillonbo6zé ti-
pusd magok eltérd viselkedése miatt. A CPU magok kis szamu szalat kezelnek egyszerre,
igy a memoria késleltetését nem tudjék elfedni a végrehajtott szal cserélésével, ennek ko-
vetkeztében érzékenyebbek a cache méretére, sebességére. Ezzel szemben a GPU magok
akar ezernél is tobb szalat képesek tlitemezni tgy, hogy a végrehajtoegységek kihasznalasa
maximélis legyen. Ha egy szal memoria hozzaférés miatt varakozni kényszeriil, akkor egy
masik szal keril végrehajtasra, ezért ezek jobban toleraljak a memoria késleltetését, amit
a hagyomanyos cache menedzsment modszerek nem vesznek figyelembe.

A heterogén processzorokban a kozos gyorsitotar esetén az eddig altalanosan alkalma-
zott LRU blokk cserélési stratégia énmagaban nem megfelels. A GPU magok akar egy
nagysagrenddel tobb cache hozzaférést tudnak kezdeményezni egységnyi id6 alatt (2.1 és

2.2. abra), ezért kiszorithatjak a CPU-s alkalmazasok adatait a megosztott cache-bdl.

2.2. Korabbi megoldasok

Két publikiciérdl van tudomasom, amelyek j stratégiat mutatnak be a heterogén rend-
szerek megosztott gyorsitotarjanak menedzseléséhez. Ezek ismert blokk cserélési stratégiak
és cache menedzsment modszerek modositaséval oldottak meg az eltérd tipusi processzor-

magok illesztését a kozos gyorsitotarhoz. Az egyik ilyen ismert modszer a cache parti-
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CPU benchmark L3 access rate
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GPU benchmark L3 access rate
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2.2. dbra. GPU benchmarkok L3 cache hozzdférése (hit+miss) eqységnyi idé
alatt

cionalas [17] (utility based cache partitioning, UCP). Az UCP futésidében dinamikusan
particionélja a cache-t az alkalmazéasok kozott azoknak az igényei szerint. Ez a moddszer
heterogén processzorokban a GPU magokat favorizalja, a nagy szamu cache hozzaférés (és
cache hit) miatt.

Az LRU blokk cserélési stratégia helyett a (re-reference interval prediction, RRIP) [18]
stratégiat hasznaljak, ami kedvez&bb tulajdonsidgokkal rendelkezik nem optimalis memoria-
olvasési mintazatok esetén. Az RRIP stratégia lényege, hogy egy beérkezd 0j blokk alacsony
élettartammal rendelkezzen a cache-ben, és csak taldlat esetén novekedjen az élettartama
(LRU esetén egy beérkezs 0j blokk maximaélis élettartammal rendelkezik). LRU termino-
logiaban az RRIP stratégia esetén egy beérkezs 1j blokk nem MRU helyre, hanem kozel
LRU helyre keriil, és talalat esetén keriill MRU helyre (2.3. abra). RRIP-bél létezik statikus
(SRRIP) és dinamikus (DRRIP) valtozat.

Az SRRIP tjonnan behozott blokkot mindig azonos pozicioba helyezi. Ha minden blokk-

hoz egy n bites tarolo tartozik, akkor egy 1j blokk 2™ — 2-es értékkel (re-reference prediction
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2.3. dbra. Az LRU és az SRRIP blokk cserélési stratégidk mikodése

value, RRPV) keriil be a gyorsitotarba, és csak talalat esetén csokken a szamlalo értéke
(promotion policy).

A DRRIP egy kevert modszer, amely az SRRIP, és a bimodal RRIP stratégiakat alkal-
mazza. A BRRIP egy jonnnan behozott blokkot alacsony valoszintiséggel 2" —2 RRPV-vel,
nagyobb valoszintiséggel 2" —1 RRPV-vel helyezi el a cache-ben. A DRRIP set dueling mod-
szerrel két kiilonbozd cache seten SRRIP és BRRIP stratégiakat alkalmazva 6sszehasonlitja
a talalati aranyokat, és a cache tobbi részén a kedvezébbet alkalmazza [18].

A [15]-ben bemutatott TAP (thread-level parallelism-aware cache management policy)
stratégia két GPU mag monitorozasabol (core sampling), és cache blokk élettartam nor-
malizalasbol tevédik 6ssze. A TAP a megfigyelt GPU magokon eltér$ cache menedzsment
stratégiat alkalmazva eldonti, hogy a kett6bdl melyik a kedvezébb, és a tobbi GPU magon
is jobb stratégiat hasznalja. A TAP-UCP modszer az UCP stratégian alapul, de figyelembe
veszi a GPU alkalmazésok érzékenységét a cache-re. Ha egy GPU alkalmazas nem érzékeny
a cache-re, akkor csak kis szeletet kap a megosztott cache-bél. Az élettartam normalizélas
lehetévé teszi, hogy a GPU alkalmazas ne foglaljon el tul sok cache teriiletet.

A TAP-RRIP a DRRIP stratégia modositasa. A processzormag monitorozasabol kideriil
a GPU alkalmazas jellege, és ha az érzéketlen a gyorsitotarra, akkor BRRIP stratégiat
alkalmaz a GPU alkalmazasok esetén. Tovabbi valtozas, hogy a GPU alkalmazasok cache
blokkja nem léptetédik eld, igy kisebb lesz az élettartama a gyorsitétarban.

TAP-pel atlagosan 0% és 20% kozotti gyorsulast értek el az LRU stratégiahoz viszonyit-
va kiilonbo6z6 osszetétels workloadok esetén [15], azonban ez a modszer tébb esetben nem
nyujt megoldast. A processzormagok monitorozasa feltételezi, hogy a GPU magok m-
kodése szimmetrikus, tehat mindegyik mag ugyanannyi LLC hozzéaférést kezdeményez és
ugyannyi utasitast hajt végre. Tapasztalataim szerint akar 30% eltérés is lehet a GPU ma-
gok altal végrehajtott utasitasok szamaban. A cache blokk élettartam normalizalast végzs
algoritmus hardverigénye sem elhanyagolhaté a tarolokhoz viszonyitva, ugyanis tartalmaz
egy osztast is, ami aramkorben megvalositva sok eréforrast igényelhet.

A [16]-ban bemutatott modszerben (heterogeneous last level cache management, HeLM)
a GPU magok elegend@en nagy szamu szal vagy cache érzéketlen alkalmazés esetén nem
fordulnak a megosztott gyorsitétarhoz, hanem koézvetlen a memoriabol olvassék ki az adatot
(cache bypass), ezaltal a CPU magokra nagyobb méreti gyorsitotar jut. A HeLM fiiggetlen
a cache blokk cserélési stratégiatol, igy alkalmazhato vele LRU, vagy RRIP is. A HeLM-
RRIP stratégiaval atlagosan 10% és 20% kozotti gyorsulast értek el az LRU-hoz viszonyitva
[16].
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2.3. CPU-GPU szimulatorok

Jelenleg nem kaphatoak olyan heterogén processzorok, amely a CPU és GPU magok ko-
zOtt megosztott gyorsitotarat tartalmaznak, ezért szimulatort kellett hasznalnom az LLC
viselkedésének modellezéséhez. Négy olyan szimuldtorrél van tudomésom, amely képes
CPU és GPU magokat megosztott memoriaval és gyorsitotarral szimulalni.

A Multi2Sim [19] szimulator x86-os tesztprogramokat modositas nélkiil képes futtatni,
azonban a GPU magokon futé OpenCL alkalmazéasokat a Multi2Sim runtime library-jéhez
kell linkelni.

A MacSim [20] egy trace alapt szimulator. A szimulalni kivant alkalmazasokbol trace
fajlt kell elgallitani, amely az utasitasfolyamot irja le, majd a szimuldtor ezt beolvasva
modellezi a processzor miikodését.

A heterogén processzorok megosztott gyorsitotarjaval kapcsolatos két publikicié az el6zé
két szimulatort hasznalta, ezért én is ezeket probaltam ki.

Elgszor a Multi2Sim-et teszteltem, ami elég jol dokumentélt, a weboldalon talalhatd
forumban pedig tovabbi informaciokat lehet szerezni a szimuldtorral kapcsolatban méas
felhasznaloktol. Sajnos a tesztelés idején stabil verzié nem tamogatta a CPU és GPU magok
megosztott memoria alrendszerét, ezért fejlesztéi verziot voltam kénytelen hasznélni, ami
azonban tesztelésre alkalmatlan volt a gyakori hibak miatt.

A MacSim egy publikus levelezg listaval rendelkezik, ahol nagyon sok hasznos informacié
megtalalhato a telepitéssel, a miikodéssel valamint a szoftverhibakkal kapcsolatban. Sajnos
ennél is el6fordul rendellenes mitkddés, de kevesebb, mint a Multi2Sim esetén. A munkam
soran ezt a szimulatort hasznaltam, az ezzel kapcsolatos tapasztalataim a fliggelék F.1.
fejezetében talalhatoak.

Altalanossagban elmondhato ezekrdl a szimulatorokrol, hogy koriilményesen telepithetd-
ek és hasznalhatoak, a kis méretii célkdzonség miatt nagyon kiforratlanok, gyakran fordult
el nem vart vagy hibas miikddés, és bizonyos esetekben nem a dokumentaciénak megfelelg
viselkedést mutattak.

Az fentieken kiviil két szimulatorrol van tudomasom, amely tamogatja a heterogén pro-
cesszorok kozos memoria alrendszerét, de ezeket nem volt alkalmam kiprobalni. A gem5-gpu
[21] két kiilonallo szimulator (a gemb és a GPGPU-Sim) dsszekapcsolasabol sziiletett. Ez a
szimulator tAmogatja a masolas nélkiili adatmegosztast is a CPU és GPU magok kozott. A

fusionSim [22| szimulatorban is elérhet ez a funkci6, azonban csak 1 CPU magot tamogat.

2.4. A CPU-s és GPU-s programok viselkedése

A munkédm sordn CPU-s és GPU-s tesztprogramokat is hasznaltam a megfelel§ tipusi
magok viselkdésének vizsgélatahoz. Mivel a MacSim szimulétor hasznélata mellett dontot-
tem, ezért a [15]-ben talalhato programokat hasznaltam. A CPU-s benchmarkok a SPEC
CPU 2006 csomagbol valoak, a tracefajlok megtalalhatoak a MacSim weboldalan [20], a
GPU-s programok a CUDA 4.1 SDK-b6l szarmaznak. A felhasznalt tesztprogramok listaja
a 2.1. tablazatban talalhato.
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2.1. tablazat. A felhaszndlt tesztprogramok

GPU | bicubic, blackscholes, convsep, convtex, dct8x8, fastwalsh,
histogram, imagedenoise mergesort, montecarlo, quasiran-
dom, reduction, scalarprod, sobelfilter, sobolqrng, volum-
erender

CPU | astar, bzip2, dealll, gcc h264ref, hmmer, lbm, libquantum,

mcf, milc, namd, perlbench, povray, sjeng, soplex, sphinx3d

Az egyes processzormagok és a benchmarkok viselkedésének vizsgalata soréan a cache
érzékenységre (a futasids és cache méret kapcsolatéara) voltam kivancsi. A dolgozatban ezt
kapcsolatot a program karakterisztikajanak is nevezem. A szimul4cidk soran az utolso szin-
td gyorsitotar asszociativitdsdnak valtoztatasaval csokkentettem a cache méretét, a tobbi
paramétert valtozatlanul hagytam (1.5. egyenlet). Az eredmények kiértékelésekor arra ju-
tottam, hogy CPU-s benchmarkok az alabbi két kategoriaba sorolhatéak cache érzékenység

szempontjabol.

1. Gyorsitotar méretének csokkenésére az ezer utasitasra vetitett cache missek szdma
(misses per kilo instruction, MPKI) és a CPI is ng. Egy ilyen benchmarkhoz tartozo
CPI és MPKI értékek lathatdak a 2.4. abran.

2. Ebbe a kategoridaba azok az alkalmazasok tartoznak, amelyek a gyorsitotar méretére
érzéketlenek (2.5. abra). Ezt okozhatja a nagy méretd adathalmaz (working set),

vagy az adatok tobbszori hasznéalatdnak hidnya (stream jellegii alkalmazésok).
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2.4. abra. A bzip2 CPU benchmark kiilénbéz6 cache méret esetén

A GPU-s alkalmazasok kozott gyorsitotar érzékenység szempontjabol héarom csoport

kiilonboztetheté meg.

1. Gyorsitotar méretének csokkenésére az MPKI és a CPI is né. Egy ilyen alkalmazashoz

tartozo CPI és MPKI értékek lathatoak a cache méretének fiiggvényében a 2.6. Abran.
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2.5. abra. A milc CPU benchmark kiilénboz6 cache méret esetén

2. Cache méretének csokkenésére né az MPKI, de a CPI nem valtozik (2.7. dbra). Ezek
az alkalmazasok toleraljak a kisebb cache-t, mert a sok szal képes elfedni a memo-

riakésletetést. Ilyen kategéria nincs a CPU-s alkalmazasok kozott.

3. Ez a csoport invarians a gyorsitotar méretére (2.8. dbra). Ezt okozhatja a nagy mé-

retd adathalmaz, vagy az adatok tobbszori hasznélatanak hidnya (stream jellegd

alkalmazasok).
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2.6. abra. Volumerender GPU benchmark kiilonbozé cache méret esetén

A fenti csoportok nincsenek rogzitve, lehetséges kozottiik atjaras. A kiilonb6z8 bemend
adatméret esetén egészen mas viselkedést mutathat egy alkalmazas. A 2.9. abran lathato,
hogy a cache méretére érzékeny benchmark kisebb adatméret esetén érzéketlenné valik a
cache-re. Ez amiatt lehetséges, mert a bemend adat olyan kicsi, hogy a legkisebb konfigu-
racio esetén is belefér a gyorsitotarba. Ezzel a jelenséggel a [15] és a [16] publikicio sem
foglalkozott, igy ezek 1j megfigyelésnek tekinthetGek.

Nem minden alkalmazas mutat ilyen drasztikus valtozéast a kisebb méretti adat esetén.
A 2.10. 4bran lathat6 benchmark esetén kisebb adatméret hatasara kevesebb lett a cache

miss és kisebb lett a CPI, de az alkalmazas cache-érzéketlen jellege nem valtozott.
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2.7. Abra. Histogram GPU benchmark kiilonbéz6 cache méret esetén
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2.8. abra. Scalarprod GPU benchmark kiilonbéz6 cache méret esetén

volumerender
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2.9. abra. Volumerender GPU benchmark kiilonbozé cache méret esetén

A CPU és GPU benchmarkok kozoétt vannak a cache szempontjabol hasonléan visel-
keds tipusok (érzékenyek a cache-re, vagy érzéketlenek), azonban bizonyos GPU bench-
markoknak nincs a CPU-sok koézott megfelel§ kategoria. A CPU és GPU benchmarkok L3
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2.10. abra. Scalarprod GPU benchmark kiilonboz6 input és cache méret esetén

hozzaféréseinek szama is jelentsen eltérhet egyméstol. Ez a kiilonbség f6leg a processzor-
magok eltérg felépitésébdl fakad. A GPU magok tobb széz parhuzamos szalat futtatnak,
amik kiilon-kiilén memoriaolvasast kezdeményezhetnek, igy akar nagysagrendi kiilonbség
is lehet az L3 hozzéaférések szdmaban a GPU javara.

A cache érzékenység a CPU-s benchmarkoknal sokkal drasztikusabb teljesitményrom-
last okoz, mint a GPU-s alkalmazéasok esetén. Példaul a bzip2 program MPKI-je 106%-al
novekedett a LLC méretének csokkentésével, ekozben a CPI is 21%-al nétt. GPU-s prog-
ramoknél a volumerender az egyik legérzékenyebb a cache méretére, de a 376%-os MPKI

novekedés is csak 18%-os CPI novekedést okozott.
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3. fejezet
LLC particionalas

A 2.2. fejezetben bemutatott modszerek a programok futdsa kdzben monitorozzak a
processzort és a gyorsitotarat, és ez alapjan véalasztanak cache menedzsment stratégiat,
azonban ezeknek az ,online” megoldasoknak a hardverigénye jelents lehet. A [15] és [16]
cikkek csak az extra térolokat emlitik koltségként, az algoritmusok végrehajtédsahoz sziik-
séges hardver mérete és fogyasztasa nem ismert. Ez a fejezet bemutat egy sajat fejlesztésii
algoritmust (LLC partitioning for heterogeneous processors, LPAHP), amely az LLC-t ,off-

line” particionélja, igy minimalis hardverigénnyel rendelkezik.

3.1. Alapotlet

A CPU-s és a GPU-s alkalmazasok eltérs hozzaférési sebessége alapjan (2.1. és 2.2. abra)
feltételezhetd, hogy egy kozos, homogén hozzéaféréstd LLC esetén a GPU-s alkalmazéasok a
gyorsitotar jelentGsen nagyobb szeletét foglaljak el a CPU-s alkalmazéisokhoz képest. Ez
abban az esetben, ha a CPU-s alkalmazés cache érzékeny (CPI fligg a cache mérettdl),
szamottevden ronthatja a CPU-s program sebességét. Ez forditva is igaz, tehat ha a CPU
futtat egy olyan alkalmazast, amely nagy hozzaférési sebességet és sok cache misst ered-
ményez, gy egy GPU-s alkalmazas adatait kiszorithatja az LLC-b6l. Ez utobbi lehetdség
feltehetGen nem annyira kritikus mint az el6bbi, mert a programok viselkedésének vizsgé-
lata soran a GPU-s benchmarkok kisebb mértékben reagaltak a cache méret csokkentésére,
az MPKI novekedésével nem jart akkora mértékd CPI novekedés, mint a CPU-s alkal-
mazasok esetén (Id. 2.4. fejezet). Osszességében tehat a CPU-s programok érzékenyebbek
a gyorsitotar méretére, de a GPU-s alkalmazasok hajlamosak lehetnek nagyobb szeletet

elfoglalni.

3.1. dbra. Az LLC particiondldsa a CPU és GPU magok kézitt

A fentiek alapjan ha az LLC két részre, egy CPU-s és egy GPU-s szeletre lenne oszt-

va (3.1. abra), akkor gyorsulhatna a cache érzékeny alkalmazés. Ennek a particionalasnak
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adaptalédnia kell az eltérs osszetétell workloadokhoz, ezért nem lehet statikusan meghata-
rozni a CPU-s és a GPU-s cache szeletek méretét. A futasidében térténd cache particionalés
optimalis eredményt adna, de jelent&s hardverigénnyel jarhat. Egy algoritmus, amely koz-
vetlen a programok inditésa el6tt konfigurdlnd az LLC-t, nem okozna tobbletkoltséget,
és a programok viselkedésének ismeretében megfelelGen particionalhatné a gyorsitotarat.
A 2.4. fejezetben lathato, hogy a futtatott programok sebessége a cache méretétdl (s) és
az inputmérettsl (w) fiiggenek (CPI (s,w)) (Id. 3.2. és 3.3. abra), igy az adatméret és
a karakterisztika fliggvényében megéllapithaté az optimélis cache konfiguracié. Egy ,.off-
line” particional6 algoritmus miikddéséhez sziikséges adatbazis fokozatosan bévithets, ha
ugyanazon programokat gyakran kell futtatni. Ez jellemz6 példaul a bedgyazott processzo-
rok esetén, ahol a rendszer konfiguraldsa utdn nem valtozik a végrehajtand6 program, de

egy asztali szamitogépeken hasznalt alkalmazasok halmaza sem tulsdgosan nagy.
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3.2. Abra. A fastwalsh GPU tesztprogram CPlI-je a cache méret fligguényében,
4 kiilonbozd input mérettel

volumerender

4.5
|

ml<m2<m3<m4 ml

4.0

CPI

3.0

3.3. abra. A wvolumerender GPU tesztprogram CPl-je a cache méret fiiggué-
nyében, 4 kilonbozd input mérettel

Az Gsszes lehetséges bemend adatmérettel nem lehet lemérni az egyes programok se-

bességét, ezért egy becslést kell alkalmazni, amely a lemért adatok és a program input-
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mérete alapjan hatérozza meg a varhato sebességet. Legyen C'PI4 (s) = CPI (s,my) és
CPIg(s) = CPI(s,mp) ahol CPI4 (s) az m4 adatmérethez tartozo és CPIp(s) az
mp adatmérethez tartozé6 CPI adatsor. Ezek alapjan egy koztes, mx adatmérethez a 3.2.

egyenlet alapjan becsiilhets a CPIx (s) fliggvény.

CPIx (s) —CPIs(s) mx —my
CPIg(s) —CPIs(s) mp—ma

CPIx (s) = "X "4 (CPIg(s) — CPI4(s)) + CPIa(s) mp>mx >ma (3.2)

mp>mx >my (3.1)

mp—ma
Ez a becslés az alabbi feltételezéseken alapul:

e rendelkezésre allnak kiillonb6z6 ismert inputmérethez (m) felvett C'PI(s) adatsorok,

ahol s a cache mérete
e az inputméret és a cache méret meghatarozza a futasidét
e a CPI monoton az inputméret fiiggvényében
e az inputméret vagy a cache méret kis valtozasa a futasidd kis médosulasat okozza

A fenti feltételeknek megfeleléen az LLC particionalasat végzd algoritmus (LP4HP) be-
menete az adatbézis, amely meghatarozott adatméretek mellett tartalmazza a CPI (s)
karakterisztikat, az LLC asszociativitasa (cache utak szama), valamint a futtatott prog-
ram adatmérete. Ez alapjan az LPAHP meghatarozza a megosztott gyorsitotar CPU-s és

GPU-s szeleteinek méretét.

3.2. Az algoritmus célfiiggvénye

Heterogén processzorok szamitasi teljesitményének jellemzéséhez nem megfelel§ pusztan
az 1.2. fejezetben leirt CPI mérdszam (1.2. egyenlet). A CPU és a GPU magok orajelének
frekvencidja altalaban eltérs, ezért a szamitasi teljesitményiik 0sszegzéséhez be kell vezetni
az egységnyi id§ alatt végrehajtott utasitasok szamat (instruction per second, IPS) az 1.1.

egyenlet alapjan.

#instruction  #instruction
tepu - Feycle

IPS = feik (3.3)

A CPU és GPU magok Osszesitett teljesitményét a 3.5. egyenlet irja le.

instruction instruction
IPS — # CPU i GPU

(3.4)
tcpu tapu

IPStotar = IPScpu + IPScpu (3.5)

A maximalis teljesitmény eléréséhez meg kell keresni az Osszesitett teljesitményt leird

3.5. egyenlet szélsértékét (maximumat). Mivel a CPU és a GPU teljesitménye is fiigghet
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a cache mérettdl, ezért az algoritmus az I PS(z,y) fliggvény maximumat keresi meg a 3.7.

egyenlet altal meghatarozott egyenes mentén.

IPSotal(z,y) = IPScpu(r) + IPScpu(y) (3.6)
x + y = cache associativity x>0, y>0 (3.7)

Az Osszesitett teljesitmény maximalizaldsa nem mindig célravezets. Amennyiben a CPU-
n fut6 cache érzékeny program sebessége sokkal kisebb, mint a GPU-s programé, a 3.6. és
3.7 egyenletek altal meghatarozott cache konfiguracié nem lesz kedvez§ a CPU-s alkalma-
zésnak. Ezért egy olyan dontési mechanizmust is kiprobéaltam, ami a nagyobb cache-sel
elérhets gyorsulas (3.8. egyenlet) alapjan particionélja a gyorsitotarat. A particionald al-
goritmus a maximéalisan elérheté CPU-s és GPU-s gyorsuléast a 3.9. egyenlet szerint a 3.7.

egyenes mentén keresi meg.

_ IPS(s)
speedup(s) = min(IPS () (3.8)
speedupyotar(z,y) = \/speedup(;pU(x) - speedupcpu (y) (3.9)

A 3.9. egyenlet a CPU-s és GPU-s alkalmazésok gyorsuldsanak mértani kdzepét ha-
tarozza meg. Mivel [15] és [16] cikkekben is ezt a metrikat alkalmaztak, ezért én is ezt

alkalmaztam.

3.3. LLC particionalé algoritmus (LP4HP) mitik6dése

A cache particionalasat végzs algoritmus (LP4HP) nem futasidében miikodik, ezért sziik-
ség van el6re mért adatokra, amelybdl meghatarozhatja az egyes programok gyorsitétar igé-
nyét. Mivel lehetetlen lemérni a programok sebességét az Osszes lehetséges input mérettel,
ezért az algoritmus becslést alkalmaz a varhato IPS meghatérozasahoz.

W_avg(ipsa,ipsy, My, My, My, assoc) begin
for(i=1] to assoc-1) do
ipsg[i] = (mg-ma)/(mp-ma)* (ipsp[il-ipsali])+ipsalil
end

return ipsy
end

3.4. abra. Az IPS-t becslé fiigguény pszeudokddja

A 3.4. dbran az ipsg-et becsld w_avg figgvény pszeudokddja lathatd. Az LP4HP a
keresett ipsx-et az ismert ips 4 és az ipsp IPS adatsorok ma, mp és mx inputméretekkel
vett stlyozott atlagabol hatarozza meg (hasonloan a 3.2. egyenlethez). A 3.1. fejezetben a
teljesitmény CPI-vel van kifejezve, de ez jelen esetben csak egy konstanssal vald szorzast
jelent. A fiiggvény assoc valtozoja a LLC tutjainak szamat (asszociativitasat) tarolja, az

1psa és ipsp, valamint a hozzajuk tartozé6 my és mp inputméreteket egy adatbézisbol
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valasztja ki az estimate ips fiiggvény (3.5. dbra) tugy, hogy az ma és mp a legkozelebb

essen a futtatni kivant program inputméretéhez (mx).

estimate_ ips(data;,s,data,,my,assoc) begin
if(my<data;ps[2]) then
ipsy = w_avg(data;ps[1],data;,s[2],data,[1],data,[2],my)
end
else if(data,[length(data,)-1]<my) then
ipsy = w_avg(data;,s[length(m)-1],data;s[length(data,)],
data,[length(data,)-1],data,[length(data,) ], my,assoc)
end
else
for(i=2 to length(data,)-2) do
if((datay[i]<m,) & (my<data,[i+1])) then
ipsy = w_avg(data;y[i],data;,[i+1],
data,[i],data,[i+1],my,assoc)
break
end
end
end
return ipsy
end

3.5. abra. A becsléshez haszndlt IPS adatsorok kivdlasztdsa

Az estimate _ips fiiggvény a kivalasztott alkalmazashoz tartozo IPS adatsorait (dataps)
és az ezekhez tartozo inputméreteket (data,,) kapja meg az adatbazisbdl, valamint az al-
kalmazas pillanatnyilag beéllitott inputméretét (mx). Ezek alapjan a fliggvény kivalasztja
a data,-bo6l az mx-hez legkozelebb esé két inputméretet és a hozzajuk tartozo két IPS
adatsort, majd ezekkel az adatokkal meghivja a w_avg fliggvényt, ami becslést ad a vér-
hato IPS-re. Az adatbéazisban talalhaté IPS adatsorok, valamint inputméretek szaméat a
length(data,,) adja meg.

A 3.6. abra az LPA4HP mikodését mutatja be. Az algoritmus bemend para-
méterei az IPS adatsorok (ipsdbepu, ipsdbgpy), a hozzajuk tartozd input méretek
(inputsizedbepy, inputsizedbyy,), a futtatni kivant CPU-s és GPU-s alkalmazas neve
(namecpy, namegy,) inputmérete (Mepy, Mgpu), az LLC asszociativitasa (assoc) valamint
egy bool valtozo (gmean), amely a metrikat hatarozza meg. Az algoritmus az adatbazisbol
kivalasztja a CPU-s és GPU-s program adatait, és meghivja az estimate ips fliggvényt,
ami a becsiilt IPS-sel tér vissza. A gmean valtozo értékének fiiggvényében az LP4HP az
Osszesitett teljesitmény ipsiorq; értékeket szamitja ki a 3.6. egyenlet szerint, vagy kiszamit-
ja a gyorsulast a 3.9. egyenletnek megfelelen, majd meghatarozza a kiszadmitott értékek

maximumaéanak helyét, ami a CPU-ra esd cache asszociativitasanak felel meg.
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LP4HP (ipsdb.y,, ipsdbg,,, inputsizedb,,,, inputsizedb
name.y, , Namegy,, , Mepy s Mgy, , ASSOC, gmMean)
begin
ips.,, = estimate_ips(ipsdb.,,[name.,,],inputsizedb.,,[name,,,],M.,,,assoc)

gpu/’

ipsgy,, = estimate_ips(ipsdbg,,[namey,,],inputsizedby,,[namey,,],my,,,assoc)
if (gmean == false) then
for(i=1 to assoc-1) do
iPSeorarli] = iPScpuli]+ipSgmu[assoc-i]
end

for(i=1 to assoc-1) do
if (ipSiotai[i] > max) then
max = ipSiorar[i]
partition = i
end
end
end
else
speedup.,, = norm(ipsgg,)
speedupg,, = norm(ipsg,,)
for(i=1 to assoc-1) do
speedupP;oa[1] = sgrt(speedup.,,[i]*speedupg,,[assoc-i])
end
for(i=1 to assoc-1) do
if (speedupioi,1[1i] > max) then
max = speedupioeai[1i]
partition = i
end
end
end
return partition
end

3.6. Abra. Az LP/HP pszeuddkddja

Amennyiben az alkalmazasok lehetd legnagyobb gyorsitasa a cél, akkor a CPU és a GPU
becsiilt IPS értékeit a 3.7. abran lathato fiiggvény normaélja, majd az LP4HP a 3.9. egyenlet

szerint kiszamitja a varhato gyorsulast, és megkeresi az eredményben a maximalis értéket.

norm(ips, assoc) begin
for(i=1 to assoc-1) do
if (ips[i] < min) then
min = ips[i]
end
end
for(i=1 to assoc-1) do
result[i] = ips[i]/min
end
return result
end

3.7. abra. IPS értékek normdldsa

Az algoritmus miikodését illusztralja a 3.8. és a 3.9. abra. A 3.8. dbra a bzip2 és a mer-
gesort programokbol Osszeallitott workload esetén mutatja be az Gsszesitett IPS fliggését
a cache particionélastol.

A 3.9. 4bra ugyanazon workload esetén mutatja meg a gyorsulas mértékét a cache parti-
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bzip2 mergesort workload
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3.8. abra. IPS fiiggése a cache particiondldstdl

cionalas fiiggvényében. Lathato, hogy a bzip2 és a mergesort programok esetén kiilonbo6zé

cache konfiguracié adédik az Gsszesitett IPS és a gyorsulds maximalizalasa alapjan.
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3.9. dbra. Gyorsulds fiiggése a cache particiondldstol

Az LP4HP O(n) futéasideji, ahol n a megosztott cache asszociativitasa. Az algoritmus
tarigényét f6leg az adatbazis mérete befolyasolja, ez a cache asszociativitasatol és az adat-
sorok szamatol is linearisan fiigg. Osszességében az LP4HP gyors, kicsi a memoriaigénye,
igy jol hasznalhatd és nem okoz jelent&s tobbletterhelést.

Az LP4HP miikédésébsl fakadéan mindig lesz GPU-s és CPU-s cache particié, tehat

nem fordulhat el§ olyan eset, hogy valamelyik alkalmazas kiszorul a gyorsitotarbol.
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4. fejezet

Implementaci6 és eredmények

A megosztott gyorsitotar viselkedésének vizsgalatahoz a MacSim szimulatort hasznaltam
(1d. 2.3. fejezet). Ez a szimulator tracefajl alapu, a ,futtatni” kivant programbol tracefajlt
kell generalni, amit a processzormodell beolvas. A 3.3. fejezetben pszeuddkoddal leirt al-
goritmus prototipusat R nyelven implementéltam.

Ez a fejezet a tracefajlok generalaséval és a szimulacioval kapcsolatos munkét, valamint

az elért eredményeket mutatja be.

4.1. A szimulaciés kornyezet kialakitasa

CUDA source libocelotTrace.so  c44 source
libocelot.so l
nvcc g++
kernelinfo binary l
GPUOcelot Pin
GPU tracefiles x86 tracefiles

params.in—— MacSim

simulation statistics

4.1. dbra. A szimuldcids kornyezet felépitése

A MacSim szimulator tracefajlok alapjan modellezi a processzor viselkedését. A tracefaj-
lokat a processzormodell altal végrehajtani kivant programbél kell generélni, kiils6 program
felhasznalasaval. A GPU programokbol a GPUOcelottal [23], az x86 programokbdél Pinnel
[24] lehet ilyen fajlokat eléallitani. A munkam soran GPU programok tracefajljait allitottam
els, mert a [15]-ben és a [16]-ban hasznalt SPEC CPU 2006 benchmarkok nem szabadon
hozzéaférhetSek, viszont a MacSim szimulator weboldalan elérhet§ a programok egy része
tracefdjlok forméjaban. A MacSimet és a GPUOcelotot kevesen hasznéljak, ezért nincsen
kiforrott modszer a telepitésre és hasznélatra, a dokumentécié hianyos és kompatibilitési

gondok is el6fordultak, ezért a telepitéshez sziikséges 1épéseket a fiiggelék F.1. fejezetében
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foglaltam Gssze. Ezek egy része megtalalhato kiilonb6z6 weboldalakon és levelez§ listakon,
de bizonyos probléméakat nekem kellett megoldanom.

Telepitést kivetGen az F.1.6. fejezet szerint lehet elGallitani tracefajlokat a CUDA SDK
programjaibol. A tesztprogramok egy részét modositanom kellett, hogy allithato legyen az
inputméretiik. Ez abbél allt, hogy 1j parancssori argumentumokat hataroztam meg, amivel
az inputméretet lehet beallitani. A programokat tjra le kellett forditanom, de ez utan mar
lehetett allitani az 6sszes hasznalt benchmark input méretét. A GPU-s programbél generalt
trace fajlok kis méretiiek, de nagyon sok van beldliik, igy egy benchmarkhoz tartozoé trace
fajlok 6sszesen tobb gigabajtnyi helyet is elfoglalhatnak. Mivel a MacSim csak egy magot
hasznélt, ezért tobb szimuliciét futtattam egy id6ben. Hagyoményos merevlemezek sok kis
méretid fajlt nagyon lassan olvasnak, ezért a tracefdjlokat SSD-n téaroltam.

A MacSimmel végzett szimulaciok soran egy heterogén processzort modellezé konfigu-
raciot hasznaltam (4.1. tablazat). A CPU magoknak két szinti privat, a GPU magoknak
egy szintd privat gyorsitotarja van. A CPU magok L2 és a GPU magok L1 gyorsitotarja
egy halozaton (network on chip, NoC) keresztiil érik el a megosztott kozos gyorsitotéarat.

A CPU magok 4 utas szuperskalar egységek, out-of-order utasitas iitemezéssel és el-
adgazasbecsléssel. A GPU magok felépitése hasonlé az 1.3. fejezetben bemutatott Fermi
SM-hez.

4.1. tablazat. A MacSim bedllitdsai

L1I cache 32 KB, 2-way set-associative
L1D cache 16 KB, 4-way set-associative, line size 64 byte, 3 cycles latency
CPU L2 cache 256 KB, 8-way set-associative line size 64 byte, 8 cycles latency
4 cores, 3 GHz
4-wide superscalar, out-of-order instruction scheduler
gshare branch predictor
6 cores, 1,5 GHz
GPU no branch predictor
L1I cache 4 KB, 2-way set-associative, line size 64 byte, 2 cycles latency
L1D cache 16 KB, 4-way set-associative, line size 64 byte
LLC 1 GHz, 30 cycles latency, 8 bank, 1 cycle latency
8 MB, 32 associative, line size 64 byte
Memory | dual channel, 1,6 GHz

4.2. Tesztprogramok karakterizalasa

A telepitést kovetGen elkezdtem ismerkedni a benchmarkok (1d. 2.1. tablazat) miko-
désével, és lefuttattam néhany szimuléciot. Egyes GPU-s tesztprogramok tobb kernelt
is tartalmaznak, amelyek egy problémaéara nyujtanak kiilonb6zd megoldasokat. A bicubic

benchmark-ban nem csak a bicubic, hanem példéul bilineéris texturasziirés is megtalalhato,
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de az imagedenoise-ban is tobb implementécié talalhatd zajsziirésre. Ezeknél a tesztprogra-
moknal nagy tarigény és futasidé miatt csak egy-egy megoldast hasznaltam (bicubic esetén
a bicubic, imagedenoise esetén a k-nearest neighbour zajsziirést valasztottam).

Az el6zetes varakozasnak megfelelGen (1d. 1.5. fejezet) a CPU-s programok esetén az LLC
méretének cstkkentése nagyobb mértékben névelte a futasi id6t, mint GPU-s programok
esetén. A legkisebb és legnagyobb beallitott LLC méret mellett a CPI és MPKI adatok
valtozasanak korrelacioja CPU-s benchmarkoknal 0,7, mig GPU-s programok esetén csak
0, 19 volt.

A GPU-s programok viselkedésének vizsgélatakor deriilt ki, hogy a futési sebesség nem
csak az LLC meéretétsl, hanem az input méretétdl is fiigghet (2.9. és 2.10. abra). Mivel
az input méretének hatasa a sebességre legalabb akkora, mint a cache méretének hatésa,
ezért ezt a jelenséget is figyelembe kellett venni cache particionalaskor.

Az input méretének hatasat minden GPU-s benchmark esetén megvizsgaltam. Az Gsszes
tesztprogramnak bedllitottam 4 kiilonb6z6 input méretet (lehetdség szerint egyenletesen
elosztva), és igy generaltam a tracefajlokat. Ugyan bizonyos benchmarkok esetén csak egy
kernelbdl késziiltek tracefajlok, Gsszesen igy is 71 GB tarhelyet foglaltak el az SSD-n.

A munkéat kicsit hatravetette, hogy a tracefajlok elgallitasa soran beleiitkoztem az ext
fajlrendszer korlatjaba. Alapértelmezett particiobeallitdsok esetén kevés volt a tarhelyhez
az inode-ok szama (t1l sok kismérett fajlt taroltam a particion). Emiatt kénytelen voltam
tjra particionalni az SSD-t, és kézzel beallitani az inode-ok szamat (I1d. F.1.1. fejezet).

A tracefajlok elgallitasa utan a MacSim-mel szimuldltam az Gsszes tesztprogramot kii-
16nb6z6 LLC méret esetén. A cache méretet az utak szimanak valtoztatasaval allitottam be
1 és 32 kozott, 4-es lépésekben (kivéve a 4 és 1 utas konfiguracié esetén). A 16 benchmark
4 eltérd inputmérettel és 9 cache konfiguracioval Gsszesen 576 workloadot eredményezett,
egy szimulacio pedig atlagosan két oraig futott.

A benchmarkok karakterizalasa 4 input mérettel koriilbelil egy hétig tartott. Az ered-
ményekbdl (végrehajtott utasitasok szama, futésids, inputméret) egy adatbézist hoztam
létre. Minden tesztprogramhoz elallitottam még egy tracefajlt az eddigiektdl eltérd in-
put mérettel, amit majd a heterogén (CPU-s és GPU-s programokat egyarant tartalmazo)
workloadokhoz hasznéltam fel. A particional6 algoritmus az eltarolt eredmények és az 1j
tracefajl input mérete alapjan becsiili meg a varhato futési sebességet (1d. 3.3. fejezet). A
becslés atlagosan 8%-kal tért el a szimulacio alapjan szamitott értéktdl, 11 tesztprogram

esetén az eltérés kevesebb, mint 3%, tehat a becslés jonak mondhato (4.2. abra).
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4.3. abra. A convtex GPU tesztprogram CPI-je a cache méret fligguvényében, /
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4.4. dbra. A scalarprod GPU tesztprogram CPI-je a cache méret fiigguényében,

A becsiilt és a szamitott CPI értékek nagy eltérését néhény esetben az okozza,

4 kiilonbozd input mérettel
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bizonyos benchmarkok esetén a CPI nem monoton véltozik az inputméret fiiggvényében
(4.3. és 4.4. abra). Ennek oka az lehet, hogy kiilonboz§ adatméretek esetén eltérhet a

parhuzamosan elinditott szélak szama, ami hatassal van a teljesitményre is.

4.3. Heterogén workloadok szimulaciéja

A MacSim szimulatorban az LLC-t hdrom paraméter meghatérozaséval lehet particionél-
ni, de az elsé szimul4cidk alkalmaval nem volt hatasuk a futasidére. A forraskod ellendrzése
utan kideriilt, hogy a szimul&tor ugyan el§ volt készitve az LLC particionalésara, azonban
a funkcié nem volt elérhets. A kod kisebb modositasa elharitotta ezt az akadalyt.

A CPU-s és GPU-s programokat is tartalmazé szimuléciok soran eléfordulhat, hogy az
egyik alkalmazés el6bb fejezi be a miikodést, mint a mésik. Ez nem kivanatos jelenség,
mert akkor lehet pontos informaciokat kinyerni az ilyen tipusi workloadok viselkedésérdl,
ha minden program egyszerre fejezi be a mitkodést. A szimulator ezért tartalmaz egy
kapcsolot (a paraméterfajlban lehet beallitani), ami a leallt alkalmazasokat inditja tjra, ha
van még olyan program, ami nem futott le egyszer sem. A CPU-s és GPU-s benchmarkokat
is tartalmazo6 szimuldcidok soran én is hasznaltam ezt a funkcidt, ez azonban jelent&sen
meghosszabbitja a MacSim futési idejét, egy szimulacié heterogén workload esetén 10 6ran
keresztiil is futott.

Az LP4HP algoritmus miikodését 14 heterogén (egy CPU-s és egy GPU-s programot tar-
talmazo6) workload szimulaciojaval vizsgaltam meg. Ezek tartalmaztak cache-re érzékeny,
illetve érzéketlen CPU-s és GPU-s alkalmazasokat is. A 3.8. és a 3.9. abranak megfelelGen

az algoritmusban alkalmazott két metrika eltéré eredményeket adott bizonyos esetekben.
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4.5. dbra. A cache érzékeny CPU-s alkalmazdsok relativ gyorsuldsa 3.9. met-
rika esetén

A 3.9. egyenlet (mértani kozép) alkalmazasa esetén a cache érzékeny CPU alkalmazasok
jelent&sen gyorsultak a particiondlatlan LLC-s eredményekhez képest, mikézben a GPU-s
alkalmazéasok sebessége valtozatlan maradt. Ilyen esetekben a 3.9. egyenlet szerint szami-
tott gyorsulas 1% és 19% kozott alakult (a 4.5. dbran kiilon lathato a CPU-s és a GPU-s
alkalmazas sebességének valtozasa).

Az bsszesitett teljesitmény maximalizalasakor (3.6. egyenlet) azok a workloadok gyor-
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4.6. Abra. A cache érzékeny CPU-s alkalmazdsok relativ gyorsuldsa 3.6. met-
rika esetén

sultak, amelyeknél a CPU és a GPU magok teljesitménye kiegyenlitett volt, és valamelyik
alkalmazas cache érzékeny volt. Az Osszesitett teljesitmény ezek a workloadoknal 0% és
13% kozott nétt (4.6. abra).

Az algoritmus az elvarasoknak megfelel6en f6leg a CPU-s alkalmazésokat gyorsitotta,
a cache érzékeny programokat akar 40%-al is (mcf és blackscholes programok esetén). Az
LP4HP a TAP és a HeLM eredményeit nem mindig éri el, de az ,offline” mikddésnek

koszonheten jelentésen kisebb hardveres koltséggel ér el hasonlé mértéki gyorsulést.

35



5. fejezet

Osszefoglalas

A fizikai korlatok miatt a processzorok teljesitményét a gyartok nem tudjak a kordbban
alkalmazott modszerekkel tovabb novelni. A fogyasztasi korlat a frekvencia és a magok szé-
ménak novelését is akadélyozza, ezért a proceszorgyartok egy sziliciumlapkéra integralnak
CPU és GPU magokat is (heterogén processzor). Utdbbiak nagy teljesitményt, parhuzamos
miikodésre optimalizalt processzorok, amelyeket altalanos céli feladatok végrehajtasara is
fel lehet hasznalni.

A heterogén processzorok egyre szélesebb kori elterjedése miatt mindinkédbb fontosabb
lesz az ilyen tipusi processzorok maximalis kihasznalasa, igy nem csak CPU, hanem GPU
magokat is hasznélni kell a szamitasigényes feladatok ellataséra.

Két publikiciérdl van tudomasom, amely a heterogén processzorok megosztott gyorsito-
tarjanak miikodésének optimalizalasaval foglalkozik. Ezek ,online” algoritmusok, amelyek
folyamatosan monitorozzék a processzor paramétereit, és ezek alapjan az informéciok alap-
jan valasztjak ki a legkedvezsbb stratégiat. A futasi id6ben miik6dd modszerek hatranya,
hogy jelentGs lehet a hardverigényiik.

A munkim célja egy olyan, ajfajta algoritmus kidolgozésa volt, amely képes kikiisz6bol-
ni a heterogén processzorokban alkalmazott CPU és GPU magok eltérs viselkedése altal
okozott negativ hatasokat. A dolgozatban bemutatott LP4HP az alabbi tulajdonsagokkal

rendelkezik:

e offline” miikodést, ezaltal nincs extra hardverigénye

e core samplinggel ellentétben nem lassitja a miikodést egy nem megfelel6 cache me-

nedzsment stratégia

e core sampling alkalmazasakor a GPU magok asszimetrikus miikédése ronthatja az

elérhets eredményt, de az LP4HP nem érzékeny erre

e ismert IPS(s,w) adatok alapjan képes megbecsiilni egy alkalmazas varhato futési

sebességét
e képes adaptalédni az aktuélis workload igényeihez

e az algoritmus futasideje és tarigénye is kedvezd
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Az algoritmust a MacSim szimuldtor felhasznalasédval probaltam ki. Elgallitottam
IPS(s,w) adatsorokat, és karakterizaltam a benchmarkokat. Az LP4HP algoritmus proto-
tipusat R nyelven implementéltam, és 14 heterogén workloadon kiprobaltam a miikodését.
Az LLC particionalasaval a maximaélis teljesitmény akar 13%-al, az egyes alkalmazéasok
sebessége pedig 40%-al novekedett.

Az algoritmust tovabb lehetne béviteni, hogy egy idében tobb alkalmazés szaméra is tud-
jon cache particiot létrehozni (jelenleg egy CPU-s és egy GPU-s alkalmazasnak ad cache
szeletet). Ez a fejlesztési irdny azonban egy id6 utén zsakutca lehet, ugyanis a cache-t nem
lehet tetszdlegesen sok particidra osztani, az LLC elaprozodésa a teljesitmény csokkenésé-
hez vezethet.

Egy masik kutatasi lehetSség az IPS(s,w) adatok alapjan egy olyan karakterizalo algorit-
mus fejlesztése, amelynek kimenete egy cache élettartam érték lenne. Ezzel egy olyan blokk
cserélési stratégiat lehetne megvalositani, amely futdsidében statikus prioritasokkal latja
el az egyes alkalmazéasokat. A nagyobb prioritast program adatanak nagyobb élettartama
lenen a cache-ben, a kisebb prioritdst programnak kisebb.

A CPU és GPU magok k6zotti adatmegosztas az integracionak koszonhetSen gyorsul.
A jov6ben nem csak olyan heterogén processzorok véarhatéak, amelynek van kozos gyor-
sitotarjuk, hanem olyan szoftveres keretrendszerek, amelyek az ilyen tipusi processzorok
programozésat egyszeriibbé és hatékonyabba teszik. Az adatmegosztas kozos cimtérkép
hasznélataval nem jar majd adatmaésolassal. Ilyen helyzetekben kritikus lesz, hogy na-
gyobb teljesitmény érdekében a kozos adat a cache-ben maradjon. ,Offline” algoritmus
cache particionéléassal és cache blokk élettartam optimalizaléssal ilyen esetben is kedvez§

eredményeket adhat.
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Koszonetnyilvanitas

Ko6sz6nom Dr. Mann Zoltan folyamatos utmutatésat, amellyel az elmult évben a mun-

kimat segitette.
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Fluggelék

F.1. A szimulator telepitése

A dolgozatban bemutatott eredményeket a MacSim szimulator felhasznalasaval allitot-
tam el6. A MacSim tracefajl alapjan ciklus helyesen modellezi a processzor architekturajat.
Ilyen tracefajl letoltheté a MacSim GitHub oldalarél (SPEC06 benchmarkok), illetve CPU-
hoz Pin (hivatkozas) felhasznalasaval, GPU-hoz GPUOcelottal allithato el§. A szimulator,
és a GPU-s frontend telepitése koriilményes és sok hibalehetdséget rejt magaban. Mivel a
MacSim és a GPUOcelot sincs megfeleléen dokumentalva, ezért tobb hetes munkéiba telt
a rendszer feltelepitése és beallitasa. Masok kés6bbi munkajanak megkonnyitése érdekében

ebben a fejezetben Gsszegytijtottem a telepitéssel kapcsolatos tapasztalataimat.

F.1.1. Telepités el6tti teendsk

A GPUOQcelot és a MacSim szimulator telepitése elGtt érdemes megfontolni, hogy a
szimulacidhoz sziikséges tracefdjlok hova keriilnek. Ezek Osszességében meglehetfsen nagy
helyet foglalnak, azonban rengeteg kis méretd fajlbol allnak, ezért az adott particié, ahova
keriil, el6bb kifogyhat inodesbol (ext fajlrendszer esetén) mint tarhelybdl. Emiatt sziikséges
lehet manudlisan meghatarozni a particio inodesainak szamat (ezt csak formazaskor lehet
megtenni ext3 és extd esetén). Ehhez sziikség szerint gparteddal hozzunk létre egy j
particiot, majd terminalban mkfs-sel hozzunk létre a particion egy 1j fajlrendszert. Példaul
ext4d fajlrendszer esetén:

$ mkfs.ext4 -N <inodeok szama> /dev/<particid neve>.

Tapasztalatom szerint 50GB-os particidhoz 10 millié inode elég.

F.1.2. CUDA toolkit telepitése

A GPUOcelot segitségével CUDA programokbol tracefajlt lehet generdlni a MacSim
szamara, azonban a forditasdhoz sziikség van az 5.0-4s CUDA toolkitre. Ez letolthetd az
NVIDIA weboldalarol: https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit-50-archive. Itt
valasszuk a 11.10-es Ubuntuhoz tartozo toolkitet (64 bites rendszerre a 64 bites verziot).
Letoltés utan futtathatéva kell tenni a fajlt:
$ sudo chmod +x cuda_5.0.35_linux_64_ubuntuil.10-1.run

Az 5.0-4s toolkitben talalhaté nvce (NVIDIA compiler) 4.6-os gcc-vel kompatibilis,
azonban 1j linux disztribaciokon (példaul 14.04-es Ubuntu esetén) ennél tjabb verzié van

fennt. Az update-alternatives package felhasznélasaval egyszerre tobb gcc lehet egy
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rendszerben, az aktualisan hasznalt verzié kijeloléséhez egy szimbolikus linket lehet be-

allitani. Telepités elstt toroljiikk ki a gecc-hez és g++-hoz tartozd Osszes alternativat (ha

volt):
$ sudo update-alternatives --remove-all gcc
$ sudo update-alternatives --remove-all g++

Telepitsiik a 4.6-o0s és 4.8-as gce-t és g++-t:
$ sudo apt-get install gcc-4.6 gcc-4.8 g++-4.6 g++-4.8

Allitsuk be az alternativakat:

$ sudo update-alternatives --install /usr/bin/gcc gcc /usr/bin/gcc-4.6 10
$ sudo update-alternatives --install /usr/bin/gcc gcc /usr/bin/gcc-4.8 20
$ sudo update-alternatives --install /usr/bin/g++ g++ /usr/bin/g++-4.6 10
$ sudo update-alternatives --install /usr/bin/g++ g++ /usr/bin/g++-4.8 20
A két verzi6 koziil ezutan az alabbi paranccsal lehet valasztani:
$ sudo update-alternatives --config gcc
$ sudo update-alternatives --config g++
Valasszuk ki a 4.6-os gcc-t. Ellenérzésképpen adjuk meg az alabbi parancsot
$ gcc --version

Ha a megfelels verzidszamot irja ki, folytathatjuk a CUDA toolkit telepitését a letoltott
allomény elinditasaval:
$ sudo ./cuda_5.0.35_linux_64_ubuntull.10-1.run
A telepit6 megkérdezi, hogy miket telepitsen fel, ekkor csak a toolkitet valasszuk ki! Ebben
az esetben csak a GPUOcelot segitségével tudunk futtatni CUDA programokat, de ez volt

a cél.

F.1.3. GPUOcelot telepitése

A CUDA toolkit telepitése utan bizonyosodjunk meg, hogy a Flex Bison Scons és
Subversion csomagok fel vannak telepitve:
$ sudo apt-get install flex bison scons build-essential subversion

Ezt kovetGen toltsiik le svn-rél a GPUOcelot legujabb verziojat (az alabbi parancs 1ét-
rehoz egy gpuocelot nevd konyvtéarat a jelenlegi konyvtarba):
$ svn checkout http://gpuocelot.googlecode.com/svn/trunk/ gpuocelot
A letoltés eltarthat egy darabig, mert a csomagban talalhato tesztek elég nagyok.

Fel kell telepiteni a Boost, LibGlew és LibGlut libeket:

$ sudo apt-get install libboost-dev libboost-system-dev libboost-filesystem-dev
libboost -thread-dev

$ sudo apt-get install libglewl.6-dev

$ sudo apt-get install freeglut3 freeglut3-dev

Ha eddig minden lépést megesinaltunk, feltelepithetjitk a GPUOcelotot (ehhez a gpuo-
celot konyvtarba kell belépni):

$ cd <letoltés helye>/gpuocelot
<letdltés helye>/gpuocelot$ sudo ./build.py --install --no_werr --no_llvm

A no_werr nélkill hibaiizeneteket dobhat a fordité nem hasznélt véiltozok miatt, a

no_llvm pedig azért kell, mert nem szeretnénk X86 vagy AMD backendet hasznalni.
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Lehetséges hibaiizenetek a GPUOcelot telepitése kdozben

Forditas elején a kovetkezé hibaiizenetet kaphatjuk:

In file included from ocelot/ocelot/parser/interface/PTXLexer.h:11:0,
from ocelot/ocelot/parser/interface/PTXParser.h:16,
from ocelot/ocelot/ir/implementation/Module.cpp:10:
.release_build/ocelot/ptxgrammar.hpp:352:14: error: ’PTXLexer’ is not a member of
parser’

int yyparse (parser::PTXLexer& lexer, parser::PTXParser::State& state);

.release_build/ocelot/ptxgrammar .hpp:352:32: error: ’lexer’ was not declared in
this scope

int yyparse (parser::PTXLexer& lexer, parser::PTXParser::State& state);

.release_build/ocelot/ptxgrammar .hpp:352:47: error: ’parser::PTXParser’ has not
been declared

int yyparse (parser::PTXLexer& lexer, parser::PTXParser::State& state);

.release_build/ocelot/ptxgrammar.hpp:352:65: error: ’state’ was not declared in
this scope

int yyparse (parser::PTXLexer& lexer, parser::PTXParser::State& state);

.release_build/ocelot/ptxgrammar.hpp:352:70: error: expression list treated as
compound expression in initializer [-fpermissive]

int yyparse (parser::PTXLexer& lexer, parser::PTXParser::State& state);

scons: *** [.release_build/ocelot/ocelot/ir/implementation/Module.os] Error 1

Ezt a hibaiizenetet a ptxgrammar.hpp fajlban a 352.sor kitorlésével el lehet tiintetni:

<letdltés helye>/gpuocelot$ sudo nano .release_build/ocelot/ptxgrammar.hpp

Itt az alabbi sort kell kitorolni/kikommentelni:
int yyparse (parser::PTXLexer& lexer, parser::PTXParser::State& state);

Elsfordulhat, hogy nem talalja a Boost libeket a fordit6. Ez azért lehet, mert a telepitd
scriptben még korabbi neviikon szerepelnek ezek, igy a neviik tartalmaz egy ’-mt’ tagot,
ami felesleges. Toroljlik ki az -mt’-t az Gsszes .py kiterjesztési scriptbél, ahol megtalaljuk.

Telepités utan lépjiink be a /usr/local/lib kdnyvtarba, és ellendrizziik, hogy ott van-e
a libocelot.so lib. Ha nincs itt, akkor nem volt sikeres a telepités.

Ezutan lépjiink be a /usr/local/bin konyvtéarba, és futtassuk az aldbbi parancsot:
/usr/local/bin$ 1dd OcelotConfig
Ha minden jol mtikodik, akkor egy listat kell latnunk a binérishoz linkelt libekrsl.

Elsfordulhat, hogy az alabbi hibaiizenetet kapjuk:

Inconsistency detected by 1ld.so: dl-version.c: 224: _dl_check_map_versions:
Assertion ‘needed != ((void *)0)’ failed!

Ekkor adjuk meg az aldbbi kornyezeti valtozot:
export LD_PRELOAD=/usr/lib/x86_64-linux-gnu/mesa/libGL.so.1
Ezt kovetGen mar ki kell listaznia a binarishoz linkelt libeket.
Ha a libocelot.so mellett azt kapjuk, hogy not found, akkor a linker nem kapta meg

az /usr/local/lib utvonalat a keresési utvonalai kdzé. Adjuk meg az aldbbi parancsot:
/usr/local/1lib$ sudo ldconfig
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Majd ellenérizziik az eredményt az 1dd OcelotConfig parancs kiadasaval. Ha nem kaptunk

hibaiizenetet, akkor feltehetjiik a tracefajl generalasahoz sziikséges libet is.

F.1.4. libOcelocelootTrace.so telepitése

Ha a 1ibOcelot.so feltelepiilt, feltehetjiik a tracefajl generélasahoz sziikséges libet is.

Ehhez sziikség van a zlib package-re:

$ sudo apt-get install zliblg-dev

Ezt kévetSen nyissuk meg a X86TraceGenerator. cpp fajlt a
<let6ltés helye>/gpuocelot/trace-generators/traces/implementation konyv-

tarban. Keresslik meg a kovetkezd sort, és irjuk at a 82-est 84-esre:

assert (ir::PTXInstruction::Nop == 82);

Ezen kiviil az alabbi két sort duplikalni kell (eredetileg 591. és 617. sor):

{ (int)GPU_MAD , (int)GPU_MAD64 , (int)GPU_MAD , (int)GPU_MAD64 }, // Mad
{ (int)GPU_SHL , (int)GPU_SHL64 , (int)GPU_INVALID, (int)GPU_INVALID }, // Shl

A fenti két sor mindegyikét mésoljuk az eredeti ala még egyszer.
Ha ez kész, feltehetjiik a 1ibOcelotTrace.so-t:

<letdltés helye>/gpuocelot/trace-generators$ sudo scons install

Végiil generaljuk tjra a linker cache-t:

/usr/local/1lib$ sudo ldconfig

F.1.5. Tesztek leforditasa

Ahhoz, hogy a MacSimhez tracefajlokat lehessen generdlni, a teszteket a
libocelotTrace.so-hoz kell forditani. A 4.6-0os gcc ha tgy itéli meg, hogy egy lib nem
sziikséges, akkor nem linkeli hozzé a futtathatd allomanyhoz. Ahhoz, hogy ezt elkeriiljiik,
egy flag-et meg kell adni a linkernek. A <let6ltés helye>/gpuocelot/tests/ konyv-
taron beliil a cuda2.2, cuda2.3, cuda3.2, cuda4d.1sdk és parboil kényvtarakban mo-
dositani kell az SConscript scripteket. Adjuk hozzé az ’-locelotTrace’ libet az ’-locelot’
mellé (vesszdvel elvalasztva). Ezen kiviil keressiik meg a scriptben a compiler flage-
ket (env.Append(CPPFLAGS)) vagy a LIBPATH-t (env.Append(LIBPATH)). Adjunk ide a
scripthez egy 1j sort: env.Append (LINKFLAGS = [’Wl,--no-as-needed’]).

Ezt kovetSen futtassuk az alabbi parancsot (fontos, hogy a gcc-t ekkor 4.6-os verziora
allitsuk):

<letdltés helye>/gpuocelot$ sudo ./build.py --no_werr --no_llvm --test_lists=parboil
--test_level=full

Ez a parancs leforditja a cuda2.2, cuda2.3, cuda3.2, cuda4.1sdk és parboil konyvté-
rakban talalhato teszteket, és lefuttatja a parboil tesztjeit (ez tart a legkevesebb ideig). Ha
minden lefordult, és a teszt is hiba nélkil lefutott, mar majdnem kész vagyunk traceféjlok

generalaséra.
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F.1.6. Tracefajlok generalasa

A leforditott benchmarkok futtatasdhoz sziikség van két fajlra, az egyik leirja a program
egyes kernelei altal hasznalt regiszterek szamat és a lefoglalt shared memoria igényét, a
mésik a GPUOcelotot konfiguralja. Ez utébbinak a teszt binarisaval azonos koényvtarban

kell lennie. Egy lehetséges konfiguracio:

{

ocelot: "ocelot",

trace: {
database: "traces/database.trace",
x86Trace: true

Fo

cuda: {
implementation: CudaRuntime,
runtimeApiTrace: "trace/CudaAPI.trace"

Fo

executive: {
devices: ["emulated"],
preferredISA: "nvidia",
optimizationLevel: "none",
reconvergenceMechanism: "ipdom",
defaultDevicelD: 0,
required: False,
asynchronousKernelLaunch: True,
port: 2011,
host: "127.0.0.1",
workerThreadLimit: 2,
warpSize: 32

Fo

optimizations: {
subkernelSize: 10000

}

}

A regiszterek és a shared memoria hasznélata meghatarozza, hogy hany szalat lehet
egy processzormagra (NVIDIA esetén Streaming Multiprocessor) {itemezni. A sziikséges
informacidkat az nvcc-vel lehet elGéllitani a kerneleket tartalmazdé CUDA fajlokbol. Ezek

altaldban a cu kiterjesztési fajlokban talalhatéak:

/usr/local/cuda/bin/nvcc --cubin --ptxas-options=-v -arch sm_20 <letdltés helye>/
gpuocelot/tests/cudad.1lsdk/tests/dxtc/*.cu -I. -I<letdltés helye>gpuocelot/
tests/cuda4.1/tests/dxtc -I<letdltés helye>/gpuocelot/tests/cudad.1sdk/sdk/

A fenti parancsra az alabbi eredmény adodik:

ptxas info : O bytes gmem, 76 bytes cmem[2]
ptxas info : Compiling entry function ’_Z8compressPKjSO_P5uint2i’ for ’sm_20°’
ptxas info : Function properties for _Z8compressPKjSO_P5uint2i
0O bytes stack frame, O bytes spill stores, O bytes spill loads
ptxas info : Used 37 registers, 2048 bytes smem, 60 bytes cmem[0], 8 bytes cmem[16]

A kernel informaciot tartalmazo fajl formatuma a kdvetkezo:

<kernel neve> <regiszerek szama> <lefoglalt shared memdéria mérete>

A fenti példa esetén:
_Z8compressPKjSO_Pbuint2i 37 2048

Egy benchmark tébb kernelt is tartalmazhat. A kernel informécios fajlban az Gsszes

kernel adatat fel kell tiintetni.
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A kernel informécios fajl szerkesztése utan be kell allitani 4 kérnyezeti valtozot, amik
sziikségesek ahhoz, hogy a benchmark tudja, hogy hova keriiljenek a tracefajlok és hol
talalhato a kernel informaécios fajl. A TRACE_NAME valtozé tarolja a benchmark nevét, a
TRACE_PATH a tracefdjlok elérési utonalét, a KERNEL_INFO_PATH a kernel informéacios fajl
elérési utjat, a COMPUTE_VERSION a processzormagra vonatkozik (NVIDIA megnevezése
Compute Capability). Az alabbi példa egy lehetséges beallitast ir le:
export TRACE_NAME="dxtc"
export TRACE_PATH="<trace fajlok helye>/$TRACE_NAME"

export KERNEL_INFO_PATH="<kernel info fajl helye>/$TRACE_NAME/kernelinfo"
export COMPUTE_VERSION="2.0"

Ezt kovetSen mar csak futtatni kell a leforditott benchmarkot. Erdemes megnézni, milyen
paramétereket lehet atadni a terminalban az egyes teszteknek, ezek jelentésen befolyasol-

hatjak a futasidét (példaul gyakran feleslegesen sok iteraciot tartalmaz egy benchmark).

F.1.7. MacSim telepitése

A MacSimet a fejlesztScsapat GitHub oldalarol és SVN-rdl is le lehet télteni, azonban
SVN-es verzioban korabban nem volt benne a McPAT modell. A letoltést kovetGen az
alabbi paranccsal lehet leforditani a szimulatort.

<letéltés helye>/macsim$ ./build.py --power

A | power” argumentum az energyintrospector modult forditja le a MacSim-hez, enélkiil
nem lehet hasznélni a McPAT modellt.
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