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GPU Onbelleklerinde Yerellige Bagli Dinamik Yazma Politikas1 dnerilen yazma yerelligi
detektorii kullanarak uygulamalarin belli bolgelerindeki yerellik yogunluklarina bakarak uygun
goriilen 6nbellek yazma politikasina aktif gecisi saglamaktadir. GPU mimarilerinde kullanilan
farkli yazma politikalarmin birbirlerine gore belli durumlarda avantajlart bulunmaktadir.
Uygulamalarin ¢aligsma aninda tercih edilebilecek yazma politikasi uygulamanin ve donanimin
birgok parametrelerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Giiniimiiz GPU mimarilerinde
derleyiciler tarafindan sabit bir yazma politikas1 secilmektedir. Bu calismada saat periyot
¢oziinlirliiglinde calisabilen GPU simiilatorii iizerinde uygulamalarin ¢aligma aninda yerellik
yogunluklarina gore kullanilan yazma politikalar1 arasinda dinamik gegisler yapilarak sabit bir

yazma politikasina gore basarim artis1 saglanabildigi gosterilmistir.
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Locality Driven Dynamic Write Policy on GPU Caches switches to appropriate write policy by
sampling locality densities at intervals of an application with the suggested locality detector.
Different write policies being used in GPU architectures has their own advantages compared to
other policies. The most appropriate cache write policy at runtime can vary depending on the
type of application and hardware resources. Present day GPU architectures use a fixed cache
policy which is decided to be used before run time. On this study, we showed that it is possible
to increase the performance of applications by using a dynamic cache write policy instead of a
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1 GIRIS

1.1  Grafik Isleme Birimi Evrimi

GPU (Grafik Isleme Birimi) bilgisayar goriintiilerini islemek ve merkezi islemci birimi
tizerindeki yiikii azaltmak i¢in ortaya ¢ikmis hizlandirici elektronik ¢iptir. Kullanimi
70" lerde oyun salonlarinda bulunan oyun konsollarina kadar dayanirken, resmi olarak
1999 yilinda Nvidia tarafindan iiretilen GeForce256 ¢ipiyle beraber GPU terimi ortaya
atilmistir [1]. Gliniimiizde kisisel bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve bir¢ok elektronik
devre igerisinde kullanilan 6nemli bir bilgisayar bileseni haline gelmistir. Boyle bir
bilesene sahip olunma gereksinimi, grafik yaratimi i¢in takip edilmesi gereken ardisik

gorevlere bakilarak anlagilmaktadir.

Ornek olarak 3 boyutlu bir uzaydaki herhangi bir kesitin 2 boyutlu ekranimiza
yansimasini isteyelim. Bunun igin uzayimizin igerisindeki biitiin objelerin
koordinatlar1 ve Karakteristiklerinin 6nceden bilinilmesi gerekmektedir. Buna ek
olarak koordinati belli bir 151k kaynagi, bu isiktan belli dogrultularda ¢ikan 1s1k
huzmeleri, acilara ve objelerin karakteristiklerine bagli olarak objelere carpip
kameraya giren 11tk huzmeleri gerekmektedir. Isigin tersi olarak golgelendirme
islemleri de 151k kaynaginin ve objelerin birbirlerine gore pozisyonlarina bakilarak
hesaplanmaktadir. Ekrana goriintiiyii getirmesi amaciyla uzayimizin igerisinde bir
kamera olmasi ve bu kameranin pozisyonu, bakis agis1 ve goriintii genisliginin
bilinmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda ekranimiza bir goriintii basmak
icin ekran piksel sayimiz kadar piksel goriintiisiiniin hesaplanmasi gerekmektedir.
Yine ayn1 senaryo igerisinde basit bir kamera donusu igin biitiin piksel ¢ikiglarinin
tekrar hesaplanmasi amaciyla uzaymn kamera iizerine diisen goriintiisiiniin matris
transformasyonu alinmasi gerekmektedir. Biitiin bu hesaplamalarin merkezi islemci
biriminde zaman kisitlamasi ile hesaplanmasi1 ge¢mis donemlerde oldukga zor iken
giniimiiz uygulamalarinin hizli gelisimi sonucu olanaksiz bir hale gelmistir. Bu
yiizden de hizlandirici bir donanimin yani GPU’nun gereksinimi dogmustur. Verilen

bu 6rnek asamalara ek olarak bir¢ok detay asama daha bulunmaktadir, bu asamalarin



en biyiik ortak yani ise yapilan biiyiik vektor ve matris hesaplamalaridir. Vektor ve
matris islemleri birbirlerinden bagimsiz ve paralellestirilebilir ¢ok sayida

hesaplamalardan olustugundan dolayr GPU’lar i¢in ideal is ytkiidiir.

Ilk GPU teriminin kullanilarak ortaya ¢ikarildigi GeForce 256, grafik yaratimi igin
gerekli doniisiim, kirpma, aydinlatma ve olusturma gibi asamalari tek bir ¢ip igerisinde
olusturabildigi i¢in biiyiik ilgi gormiistii. Bu sayede daha dnce doniisiim ve aydinlatma
gibi grafik yaratim asamalarinin hesaplamalart merkezi islemci biriminden GPU
lizerine tasinarak, merkezi islemci biriminin grafik yaratim islemlerindeki
hesaplamalarin1 fazlaca azaltmistir. GeForce 256 ve sonrasinda iiretilen GPU
orneklerinde de sabit grafik tretim asamalarina sahip bir donanim mimarisi
bulunmaktaydi. Bu sabit asamali mimarinin belli boliimlerinin degistirilememesi ve
tasarimcilar tarafindan bir gereksinim haline gelmesi tizerine 2002 yilinda GeForce 3
ile beraber “nfiniteFX” programlanabilir grafik yaratim mimarisi gelmistir [2]. Bu
mimari ile bazi goélgelendirme asamalarinin programlanabilir hale gelmesi
tasarimcilarin kendi grafik olusturma gereksinimleri dogrultusunda goélgelendirme
asamalarini1 diisiik seviye programlama dili ile tasarlama olanagina sahip hale
gelmislerdir. Bu mimari ile ilk defa GPU iizerinde golgelendirme asamalarina
programlar yazilarak grafik girdileri iizerinde istenilen matematiksel hesaplamalar
yapilmis ve GPU entegresinin bir igslemci olarak kullanildig1 doneme girilmistir. Daha
onceden oldugu gibi GeForce3 ailesinde de grafik yaratim asamalarinda kullanilan
farkli golgelendirme asamalarinin donanimsal olarak ayri kaldigi mimari devam
etmekteydi. 2006 yilinda donanimsal olarak farkli alanlara sahip olan ve farkli
hesaplamalar yapan piksel, geometri ve tepe golgelendirme gibi asamalari daha
kapsamli programlanabilir donanimsal tek merkezi bir goélgelendirme asamasi
yaratilarak giiniimiizde modern GPU’larda da kullanilan birlesik golgelendirme
mimarisi ortaya konulmustur. Grafik iiretiminde farkli golgelendirme asamalarinin
kullanilma oranlari iiretilecek grafige gore degisiklik gostermesi ve zaman zaman bazi
golgelendirme asamalarinin  hi¢ kullanilmamasi, eski mimarilerde performans
tikanikligma yol agmaktaydi. Bunun yanm sira farkli gdlgelendirme agamalarinin
donanimsal olarak var olmasi ¢ip boyutlari, kullanilan gii¢ ve maliyet agisindan da
dezavantajlar yaratmaktaydi. Bu sebeplerden dolay programlanabilir tek bir

golgelendirme alani yaratilarak, grafik yaratilma suresinde birden fazla gélgelendirme



asamasinin ayni anda kaynak paylasimi ya da zamanda paylasimi olusturularak eski

mimarilere gore daha verimli grafik iiretebilen bir mimari ortaya ¢ikmustir.
1.2 Tez Kapsamm

Bilimsel hesaplamalarda elde edilen basarimin artmasi amaciyla GPU mimarisine
gelen c¢ok katmanli Onbellek hiyerarsisinde L2 Onbellekleri {lizerinde kullanilan
onbellek politikalarinin basarima etkisi incelenmis, dinamik bir 6nbellek politikasi
onerilmistir. Onerilen bu politika GPU’lar iizerinde yapilan akademik arastirmalarda
kullanilan GPGPU-Sim simiilat6riinde tasarlanmis. Sunulan politikay1 gergeklemek
icin simiilatér kaynak kodlarinda degisiklikler yapilmigtir. Farkli GPU
kiitiiphanelerinden secilen uygulamalar GPGPU-Sim igerisinde bulunan onbellek
politikalar1 ve bu c¢alismada onerilen dinamik politika ile ¢alistirllmis, sonuglar

karsilastirilarak yorumlanmustir.
1.3 Tez Organizasyonu

Bolim 1.1°de kisa GPU tarihgesi, bolim 1.2°de c¢alismanin kapsami 0Ozetle

anlatilmistir.

Boliim 2.1°de GPU mimarisi gosterilip, kodlama ile GPGPU 6rnegi verilmistir. B6lim
2.2’de Fermi ailesine ait GPU’larin mikromimarisi gosterilip ¢alisma prensipleri
gosterilmistir. Boliim 2.3’de bu ¢aligmaya paralel olan ve referans verilen ¢alismalar

Ozetlenmistir.

Bolim 3’de bu calismanin sunulan tasarimin lzerinde gerceklestirildigi GPU

simiilatorii olan GPGPU-Sim detayl bir sekilde anlatilmistir.

Bolim 4°de bilgisayar mimarilerinde tanimli 6nbellek yazma politikalari tanimlanmis

ve birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar tartisilmistir.

Bolim 5’de sunulan tasarimin g¢alisma prensipleri anlatilmistir. Bolim 5.1°de
kullanilan Onbellek politikalarin durum makineleri gosterilmis, boliim 5.2°de ise
tasarim i¢in gerekli olan ek donanim ve ¢alisma durumlar1 gésterilmistir. Boliim 5.3°de
sunulan dinamik politikanin hangi politika segmesi gerektigini gosteren skorlama

sistemi anlatilmistir.



Bolim 6.1°de farkli uygulamalarin karakteristikleri ve onbellek politikalarinin bu
uygulamalar iizerindeki etkileri gosterilmistir. Boliim 6.2°de GPU onbellekleri arasi
davranis benzerligi ve dinamik politikada kullanilan politikalarin esit yerellikler
saymast i¢in yapilan testler gosterilmistir. Bolim 6.3’de ise uygulamalarin farkh
politikalar ile ¢alistirilmasi sonuglar1 gosterilmis ve karsilastirilmistir. B6lim 6.4°de

dinamik politikanin uygulamalar iizerindeki etkileri yorumlanmistir.



2 GRAFIK ISLEME BiRiMIi
2.1 Grafik Isleme Birimi Mimarisi

Birlesik golgelendirme mimarisi ile ortaya programlanabilir bir islemci ortaya
cikmistir [3]. Grafik ftretiminde girdi grafigini bir matris ve goélgelendirme
uygulamasini matematiksel islemler olarak kullanarak genel amacgli hesaplamalarin
CPU yerine GPU iizerinde yapilmasina GPGPU (Grafik Islemcisinde Genel Amach
Hesaplama) denmektedir. Merkezi islemci birimine gore daha diisiik frekanslarda
caligsa da fazla sayida ¢ekirdege sahip olmasi GPU’larin resim ya da grafik verileri
gibi bagimsiz ¢ok fazla hesaplamaya sahip problemler iizerinde daha efektif
calisabilmektedir. Paralel programlama i¢in olduk¢a verimli calisan GPU, seri
programlama da oldukga dezavantaja sahiptir. Fazla sayida ¢ekirdege sahip olan GPU,
seri programlama ile sadece tek bir ¢ekirdegini calistirarak CPU’ya gore oldukga
verimsiz bir basarim elde etmektedir. Bu sebepten dolay1 donanim {izerindeki bagarimi
maksimize etmek i¢in yazilan bir kodun seri kisimlarinin CPU {izerinde ve paralel
kisimlariin  GPU {izerinde ¢alistirllmas: sik¢a kullanilan bir tekniktir. Paralel
hesaplamalarda CPU’ya goére sahip oldugu bu avantajindan dolayr bilimsel
hesaplamalar i¢in de uygun bir donanim haline gelmesi, oyun ve animasyon odakli
gelistirilen GPU mimarilerinin GPGPU odakli da gelistirilmesi igin bir motivasyon
haline gelmistir. Bu sayede grafik olusturma amagh performans artis1 getirmeyen fakat
bilimsel hesaplamalar i¢in biiylik avantajlar saglayan mimari degisikliklerine
gidilmistir. Eski mimarilerin sahip olmadigi dallanma komutlarina destek, bu mimari
degisiklikler i¢erisinde SIMD (Tek komut Cok Veri) mimarisinden SIMT (Tek Komut
Cok Is Parcacig1) mimarisine gecisteki énemli gelismelerden biridir [4]. Ayn1 sekilde,
bilimsel hesaplamalar1 daha iyi desteklemek amaciyla ¢ok seviyeli onbellek hiyerarsisi

de GPU’lar i¢in gilincel bir mimari eklentisidir.

Gilinimiizde GPGPU programlama i¢in CUDA (Compute Unified Device
Architecture) ve OpenCL (Open Computing Language) kullanilmaktadir [5] [6].
Mimarilerin mantiksal olarak olduk¢a benzemesine ragmen CUDA ve OpenCL

arasinda terminoloji farkliliklar1 vardir. Bu ¢alismadaki terimler CUDA terminolojisi
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kullanilarak anlatilmistir. Eski GPU mimarilerinde golgelendirme asamalarini
programlamanin tek yolu zor ve karmasik olan diisiik seviyede kullanilan uygulama
programlama arayiizlinii kullanmaktaydi. Yeni mimariler ile ortaya ¢ikan CUDA,
yiiksek seviyede uygulama programlama araytizii saglayarak C dili kurallar1 dahilinde

kod yazilmasini desteklemektedir.

Sekil 2.1°de ayn1 hesaplamay1 yapan Standart C ile CUDA kodlar1 gosterilmistir. 1
milyon uzunlukta iki dizeden biri sabit bir girdiyle carpilarak diger girdiyle toplanir.
Standart C kodunda bu islem dongii icerisinde tek is pargacigiyla hesaplanmaktadir.
CUDA kodu igin oncelikle girdiler bellek transferi yapilarak GPU’ya yollanir,
transferlerden sonra 256 is pargacigindan olusan 4096 CUDA is parcacigi blogu
calistirthir, bu da her dize girdisi igin bir is pargacigina, toplamda 1 milyon is
parcacigina denk gelmektedir. Calistirilan fonksiyon basinda  global  yazarak bu
fonksiyonun GPU iizerinde DRAM bellegi kullanarak calisacagi sdylenmis olur.
Calisacak 1 milyon is parcacig@i hesaplamasindan sonra sonug bellek transferi ile

GPU’dan geri alinir.

CUDA ’nin sagladig1 yiiksek seviye uygulama programlama arayiizii ile GPU {izerinde
kod kosturmanin oldukg¢a kolay hale gelmesine ragmen kosturulacak koddan alinacak
basarim, kod ile donanim arasindaki uyusmaya oldukg¢a bagimhidir. Bu da CUDA ile
calistirilacak toplam is parcacigy, is pargacigi blogu, is parcacigi iizerine kodda diisen
degiskenler, kullanilan matematiksel hesaplamalar gibi parametrelerin kodun tizerinde

kosacagi GPU donanim mimarisine gore 6zenle se¢ilmesini gerektirmektedir.

Standart C Kodu CUDA eklentili C kodu
void carpmaToplama(int n,float __global__ void carpmaToplama(int n,float
a,float*x, float*y){ a,float*x,float*y){

for(int i =0; i < n;++i) int i = blockldx.x*blockDim.x +
y[il=a*x[i]+ y[il; threadldx.x;
} if(i<n)
) ylil= a*x[il+ y[il;
int N =1<<20; int N =1<<

cudaMemcpy(x, d_x, N,
cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(y, d_y,
N,cudaMemcpyHostToDevice);

carpmaToplama(N,2.0, X, y); carpmaToplama<<< ,256>>>(N,2.0, X, ¥);
cudaMemcpy(d_y, vy, N,
cudaMemcpyDeviceToHost);

Sekil 2.1: C ve CUDA eklentili C kodlar farkliliklar:




2.2 Grafik isleme Birimi Mikro-mimarisi

Sekil 2.2°de Fermi ailesi ile beraber gelen birlesik gélgelendirme mikro-mimarisi
gosterilmistir [3]. 6 adet 64 bitlik toplamda 384 bit bellek ara yiiziine sahip 6GB bellek
hacmine kadar destek saglayan bu mimari 1848 MHz hizinda ¢alisarak 177.4 Gbps
bellek bant genisligine sahiptir. Ortak erisilebilen 768KB L2 o6nbellek etrafina
yerlestirilmis 512 adet CUDA ¢ekirdekleri 32°lik gruplara ayrilarak 16 adet CCG
(Coklu Cekirdek Grubu) olusturulmustur. Bu mimari ile GTX480 1345 GFLOPS
hesaplama giicline sahiptir.

Modern GPU’lardan biri olan GP100 ile bu degerler 1251 MHz 4096 bit bellek
arayiizl ile 720 Gbps bellek bant genisligi, 1417 MHz hizinda ¢alisan 3584 CUDA
¢ekirdegi ile 10.6 TFLOPS hesaplama giiciine sahiptir.

L2 Gnbellek

Sekil 2.2: Fermi birlesik golgelendirme mikro mimarisi, GT X480

Sekil 2.3'de Fermi ailesinde islemlerin yapildigi 6nemli mimari pargasi olan ¢oklu
¢ekirdek grubunun mimarisi gosterilmistir. Bu mimari kayan nokta ya da tamsayi
islemlerini her saat periyodunda birlesik ¢carpma ve toplama ile yapabilen CUDA

cekirdekleri, bellek operasyonlarin1  yiiriiten  yiikleme/kaydetme  birimleri,



trigonometrik ve karekdk gibi islemleri yapabilen fonksiyon birimleri, ¢ift warp
zamanlayicisi, yazmag dosyasi ve onbellek ile yerel bellek arasinda ayrilabilir SRAM
belleginden olusmaktadir. GPU ile ¢alistirilan is pargaciklart warp adi verilen 32lik is
pargaciklart gruplarda ¢alistirilmaktadir. Her saat darbesinde 2 warp zamanlayicisi
tarafindan komutlar1 hazir bulunan 2 adet warp secilir ve komuta gére gerekli birimlere
yollanir. Bu birimler 16 CUDA g¢ekirdeginden olusan 2 birim, 16 yiikleme/kaydetme
birimi ve 4 adet 6zel islem biriminden olusur. Bu sayede ¢oklu ¢ekirdek grubunda ayni
anda 2 warp, toplamda 64 is pargacig1 paralel bir sekilde calisabilmektedir. Coklu
cekirdek grubu icerisinde ayni anda calistirilabilecek maksimum warp sayisi, bir
warp’in kullandig1 yerel bellek ve yazmag dosyasina baglidir. Warp gereksinimleri ise

yazilan koda gore degisiklik gostermektedir.

Sekil 2.3: Fermi ¢oklu cekirdek grubu mimarisi
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Fermi ailesinin bellek hiyerarsisi Sekil 2.4 °deki gibidir. Ayni warp igerisindeki is
pargaciklar1 ya da ayni ¢oklu ¢gekirdek grubuna atanmis warplar, ¢oklu ¢ekirdek grubu
Ozelindeki L1 6nbellegi ve paylasimli bellek sayesinde haberlesmektedirler. Bunun
haricindeki biitiin is pargaciklarinin en kisa yol ile haberlesmesi GPU genelinde ortak
kullanilan L2 6nbellekleri tizerinden yapilmaktadir. L2 6nbellegi GPU genelinde ortak
kullanilan bir onbellek oldugundan dolay senkronizasyon gereksinimi olan tim
onbellek politikalariyla beraber calisabilmektedir. L2 6nbelleginin bir alt hiyerarsisi
olarak DRAM bulunmaktadir.

is Parcacig

t
y y
_*

i

Sekil 2.4 : Fermi bellek hiyerarsisi

2.3 Literatirde GPGPU Uzerine Giincel Calismalar
2.3.1 Onbellek duyarh is parcacigi grubu zamanlayicist

Kaynak kullanimin1 daha fazla kullanimi i¢in ¢alisan toplam warp sayisini en yiiksek
limitte ¢alistirmanin uygulama performansi igin en uygun durum olmayabildigi
olmadig1 gosterilmistir [7]. Warp sayisi ile 6nbellek kayip sayisinin belli durumlarda

bagintili oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise limitli kaynaklarin kullanilmasinda
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yarigan warp sayisinin artmasidir. Warp sayisinin artmasi ile kayip sayisinin artmasi
arasinda dogru oranti goziikse de sistemin performansi hakkinda ayni sey
s0ylenememektedir. Bunun sebebi ise warp bagina diisen 6nbellek boyutunun azalmasi
ve olusabilecek potansiyel yerellik verilerinin yerellik zamanlar1t gelmeden

Onbellekten atilmak zorunda kalmalaridir.

Calisan uygulamalarin basarimini en yiiksek noktaya cekebilmek i¢in potansiyel
yerellik kayiplar1 hesaplanarak ideal warp sayist hesaplanmaktadir. Potansiyel yerellik
kayiplar1 ¢ikarilan veri 6nbellegi (Victim Cache) benzeri bir yapi ile bulunmaktadir.
Eger yerellik kaybir belli bir esigi gegmiyor ise warp sayisi arttirilmaktadir. Eger
yerellik kaybr belli bir esigi geciyor ise warp sayist azaltilmaktadir. Bu sayede
uygulamada kosan warp sayisi optimum seviyede tutulmaya calisilarak uygulama
basarmm arttirilmaktadir. Onerilen teknik ile yiiksek ve orta énbellek duyarliligi olan

uygulamalarda ortalama %24 basarim artimi saglanmustir.
2.3.2 Adaptif GPU 6nbellek atlama

L1 veri 6nbellek verimliligi ve enerji kullanimin1 azaltmak amagli bir GPU 6nbellek
yonetim teknigidir. Tek sefer kullanilarak Onbellekten atilan verileri engellemek

amaciyla 6nbellegi atlayan dinamik kestirim yontemidir.
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Sekil 2.5 : Tekrar kullanilmayan L1 6nbellek blok istatistikleri

Sekil 2.5’de onbellege alindiktan sonra bir daha kullanilmayan bloklarin tim bloklara
oranlar1 gosterilmistir [8]. Bu istatistiklere gore toplam bloklarin averajda %46’s1 bir

daha hig kullanilmadan atilmaktadir.
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Kestirim yontemi parametre olarak bellek adresi yerine program sayacini
kullanmaktadir. Sebep olarak ise GPU uygulamalarinin 6nbellek blok erisimlerinde
kullandiklar1 farkli adres sayisinin, Onbellek erisimlerinde kullanilan komutlarin
program sayaglarindan ¢ok daha az olmasidir. Program sayacinin hash degeri 128
satirlik ve her satirinda 4 bitlik sayaca sahip olan tahmin tablosunu indeksleme igin

kullanilmaktadir.

Onbellege erisimde bir isabet olursa, isabet edilen satir iizerinde islem yapan son
program sayaci yerellige sahip olmus demektir, bu yiizden satirdaki kayith olan
program sayaci tahmin tablosunda bulunur ve girdinin skoru yerellige sebep actigi
yoniinde giincellenir. Eger onbellege erisimde bir kayip olursa, kayip olan girdide
kayitli olan program sayacinin tahmin tablosundaki skoru yerellige sahip olmadigi
yonde giincellenir. Kayip olan istek ic¢in istegin program sayacinin tahmin
tablosundaki skoru belli bir esik skoruyla karsilastirilir ve ona gore dnbellege getirilip

getirilmeyecegine karar verilir.

Bu ¢alismada sonug olarak, onerilen teknigin basarimi %13’e kadar arttirabildigi ve

enerji kaybini %25 azaltabildigi soylenmistir.
2.3.3 Enerji verimli GPU hesaplama i¢in adaptif onbellek yonetimi

Bu calismada oOnbellek satirlarinin tekrar kullanilma istatistikleri kullanilarak bir
sonraki isteklerin Onbellekte islem gormesi ya da Onbellegi atlama arasinda karar
verilmektedir [9]. Her onbellek satirina koruma uzakligi adinda saya¢ konulur. Bu
sayag, o Onbellek satirina olan erisimlerin kag tanesinden koruncagini géstermektedir.
Onbellege yeni girilen ya da yerellik olusturan satirin sayact daha dnceden belirlenen
bir esige ayarlanirken diger erisimlerde bir azaltilir. Onbellek satirlar sadece 0’a esit
sayaca sahip olduklarinda atilabilir olmaktadir. Eger Onbellekteki biitiin satirlar
korunuyor ise, gelen istekler onbellekte iseme alinmadan atlanmaktadir. Onerilen
teknigin yiiksek derecede onbellege duyarli uygulamalarda basarimi averajda %42

arttirdigl gézlemlenmistir.
2.3.4 Cok cekirdekli mimariler icin adaptif onbellek atlama

GPU’larda paralel ¢alisan fazla sayida warplar ayn1 anda sinirli L1 6nbelleklerinde

alanina erismeye calistiklarinda, yerellik amacgh Onbelleklere eklenen veriler
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kullanilmadan onbellekten atilmaktadir. Bu durumlarda oOnbelleklerin atlanmasi
basarima fayda saglayabilmektedir. Bu ¢alismada L1 6nbellek setlerine ekstra olarak
“bypass” biti, L2 6nbelleklerine ise “victim” bitleri eklenmistir [10]. L2 6nbelleginde
bulunan bir veriyi L1 onbelleklerinden biri art arda ister ise L1 onbelleginde veriler
kullanilmadan c¢ikarildigr yorumlanarak, L2 “victim” bitlerinden o L1 6nbellegine
denk gelen bit kaldirilir. L2’den L1’e gonderilen istek cevabi ile “bypass” bit bilgisi

de yollanarak, daha sonra L1 6nbellegine gelecek isteklerin atlanmalar1 saglanir.

Bypass Bypas

al I I | rmiss |switch b2 al a7 | DYPESS | e
3 3 =0 1 plrmiss) |2y

By Bypass

az al | Miss | switch al al az hit | switch
2 3 =0 2 2 =]l

[Sypass | Eypass

b1 al a2 | miss | saich a2 al az hit | switch
2 2 |_=0 | [ 2 =1

[aypass | Eypass

az | bl a2 | mit |swnen b3 | al a2 | PSS | e
2 3 =0 0 plmissh | oy

[vpass| Eypass

al b1 a2 mitss | sahch b4 al a7z | bveas o
2 o =1 1 plmissl |2y

[Bypass| Bypass

al al al hit | saiich bl al a? | miss | switch
2 [x] =1 2 2 =l

[Bypass| Bypass

b1 | al a2 | P | e bl | bl a2 | hit |
o ghmis] =1 2 2 =1

Sekil 2.6 : 2 Yollu L1 6nbellek atlama 6rnegi

Sekil 2.6’de onerilen yontemin ¢alisma durumundaki 6rnegi verilmis. Kutularin sol
taraflarinda bulunanlar Onbellege gelen erisimler, kutular ise Onbellegin farkl
setleridir. Kutularin sol alt kdselerinde bulunan say1 ise onbellek satirindaki verinin en
son ne zaman kullanildigin1 gdsterir. Birinci ve ikinci adimlarda, al ve b2 istekleri
onbellegin bos satirina yazilir Ugiincii adimda b1 istegi 6nbellekte yer olmadig igin
al isteginin yazildig1 6nbellek satirina yazilir. Dordiincii adimda a2 istegi onbellekte
bulundugu i¢in en son kullanilma zamani giincellenir. Besinci adimda al istegi daha
once L1 6nbelleginde bulundugundan dolayi bu bilgi L2 6nbelleginde vardir ve tekrar
ayni istek geldigi icin L2 tarafindan yollanan atlama bilgisiyle atlama bilgisi
giincellenir. Bu adimdan sonra gelen her kayip isteginde atlama yapilir ve her atlama
basia onbellek satirlarinin en son kullanilma zamanlar1 bir arttirilir. Eger en son
kullanilma zamani 2 esigini geger ise atlama yerine en son kullanilan 6nbellek satirina

istek yazilir.
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Bu ¢aligmanin amacit CCWS [7] ile ayn1 gibi goziikse de ¢oziime gidiste warp sayisint
limitlemeden ve VTA gibi harici bir donanim yerine 6nbellek satirlarina eklenen bitler

kullanilmistir. Uygulamalarda ortalama %16,1 basarim artis1 saglanmistir.
2.3.5 GPGPU 6nbellek mimarisinin verimli kullanim

Bu calismada onbelleklerdeki sikigma durumlarina 3 farkli teknigin birlestirilmesiyle

¢Oziim aranmustir [11].
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Sekil 2.7 : Uygulamalarda onbellek duyarlilig

Sekil 2.7°de goriildiigii lizere sinirsiz, siirli ve baypas durumlarinda 6nbelleklerin
basarima etkisi gosterilmistir. Bazi uygulamalarda onbelleklerin olmamasi tercih
edilirken bazi durumlarda &nbelleklerin olmasi tercih edilmektedir. Onbelleklerin
olmamasinin tercih edildigi uygulamalardaki gozlemler %99’a varan yiiksek
seviyelerdeki onbellek kayip oranidir. Bu yiizden de dinamik olarak énbellegin baypas
edildigi bir teknik seg¢ilmistir. Belli 6rnekleme araliklartyla 6nbellek kayip oranlarina
bakilarak belli bir esik degeriyle karsilastirmaktadirlar. Orneklenen kayip oraninin
esik degeri gectigi zamanlarda Onbellek baypas edilirken esigin altinda kaldig:

durumlarda ise onbellek aktif olarak calistirilmaktadir.

Ikinci teknik olarak GPU’larda problem oldugu bilinen énbellek gekismesi durumuna
CCWS [7] calismasindaki teknigin daha basit hali ¢6ziim olarak gosterilmistir. Bu
durumda da belli o6rnekleme araliklariyla L1 Onbelleklerinin kayip oranlaria
bakilmaktadir. Eger N adet 6rnekleme araliginda alinan kayip oranlari art arda bir esigi
geciyor ise, her GPU ¢ekirdeginde farkli sayida warp ¢alistirilmaya baglanir. Belli bir
siire sonra farkli sayida warp ¢alistiran ¢ekirdeklerin bu siire igerisinde toplam kag adet
komut calistirildigina bakilarak, en ¢ok komutu ¢alistirabilen ¢ekirdegin warp sayisi
diger ¢ekirdekler icin de gegerli kilinir. Bu sayede onbellek ¢ekismesi durumlarinda

optimum warp sayist uygulamanin ¢aligsma aninda bulunmaya calisilmigtir.
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3  GPUSIMULATORU: GPGPU-Sim

GPGPU-Sim, detayli zamanlama raporlamalar1 yapabilen bir GPU simiilator
yazilimidir [12]. Raporlamalarmi saat periyodu c¢ozinirligiinde yapmaktadir.
GPGPU-Sim  simiilatorii CPU ve GPU kodlarindan olusan programlari
calistirmaktadir. CPU ya da PCI Express zamanlamalar1 digindaki biitin GPU mikro
mimari hakkindaki zamanlamalar1 géstermektedir. NVIDIA GeForce 8x, 9x ve Fermi
serilerinde kullanilan GPU mikro mimarileri modelleyebilmektedir. Simiilator
dogrulugunu yazarlar tarafindan RODINIA kiitiiphanesi uygulamalar1 kullanilarak
gercek NVIDIA GPU’lan ile simiilatoriin ¢ikardigi IPC (Instructions per Cycle)

karsilastirilarak %98,3 benzerlikte sonug ¢ikardigini gozlemlemislerdir.

GPGPU-Sim ile benzetimi istenilen GPU 6zellikleri simiilatdre 6zel bir yapilandirma
dosyasiyla gosterilmektedir. Yapilandirma dosyasi farkli saat alan frekanslari, bellek
kontrolcii sayisi, zamanlayici tipi, 6nbellek ve bellek boyutlar1 gibi bircok GPU
parametresinin  degistirilmesine izin vermektedir. Farkli o6zelliklere sahip olan
GPU’larin yapilandirma dosyalari ile beraber gelen GPGPU-Sim, farkli GPU’lar
(GTX480, Quadro FX5600, Quadro FX5800, Tesla C2050) simiilasyonunu
yapmamiza olanak saglamaktadir. Hali hazirda bulunan spesifik GPU yapilandirma
dosyalar istekler dogrultusunda degistirilerek, bu degisikliklerin GPU {izerindeki
etkisinin gozlemlenebilmesi akademik arastirmalar i¢in uygun bir ortam

olusturmaktadir. Bu tez kapsaminda GTX480 yapilandirma dosyalar1 kullanilmistir.

Simiilator mimarisi Sekil 3.1°de verilmistir. Bu mimaride 4 farkli saat alam
bulunmaktadir: SIMT Cekirdek Grubu saat alani, arabaglanti ag1 saat alani, L2
onbellek saat alan1 ve DRAM saat alani. Farkli saat alanlar1 birbirlerine gére asenkron

olarak ¢alismaktadir ve alanlar arasi gegisler arabelleklerle saglanmaktir.
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Sekil 3.1: GPGPU-Sim mimarisi

SIMT Cekirdek birimleri gruplara ayrilarak SIMT Cekirdek Grubu birimleri
olusturulmustur. Her SIMT Cekirdek Grubu biriminin kendine 6zel Cevap Arabellegi
bulunmaktadir. Cevap Arabellegi igerisinde bulunan veriler SIMT Cekirdek
birimlerinin komut o6nbellegi ya da bellek islemlerinin yapildigi Okuma/Yazma
birimlerine ¢ekilmektedir. Okuma/Yazma birimleri tarafindan tiretilen bellek istekleri
icin SIMT Cekirdek Gruplart icerisinde SIMT Cekirdekleri tarafindan ortak olarak
kullanilan Istek Yollama Arabellegi bulunmaktadar.

SIMT Cekirdek Grubu

Cevap Arabellegi |

=

< g

> e

> Istek §

Yollama [e— é

Arabellegi =
Komut c e .
Onbellegi || ©/Y Birimi

Sekil 3.2: GPGPU-Sim ¢ekirdek kiimesi mimarisi

Sekil 3.2°de SIMT c¢ekirdek mimarisi verilmisti. Komut Onbellegi blogu,

calistirilacak komutlar1 depolamak i¢in kullanilir. Komut Arabellegi girdileri sirasiyla
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gecerli biti, ¢coziimlenmis komut ve hazir bitinden olusmaktadir. Komut Arabelleginin
icerisinde gegerli bir komut girdisi bulunmadigi durumlarda Komut Onbelleginde
bulunan hazir bir komut ¢ekilir, ¢coziimlenir ve Komut Arabellegine yollanir. Gegerli
biti, girdinin gegerli bir komuta sahip oldugunu gosterirken, hazir biti ¢éziimlenmis
komutun arabellek igerisinde oldugunu ve galistirilmak igin hazir oldugunu gosterir.
Hazir biti isaretli komutlarin g¢alistirilmasindan once herhangi bir ¢akisma olup
olmadigina bakmak i¢in skor tablosuna bakilir. Cakisma bulunmadigi ve yeterli

donanim kaynagi bulundugu durumlarda komut ¢alistirilabilir.

Komut .
. € SIMT Y
Getirme [ 1g1n1 - -
Komut Aritmotil
Arabellegi Aritmetik
3 Mantik
Komut Cozme Komut . Veri Birimi
Onbellegi Cahstirma " Toplayici
Bellek
Birimi

Sekil 3.3: SIMT c¢ekirdek mimarisi

Komut arabellegi icerisinde komutu bulunmayan warplar komut 6nbellegine erisim
icin warp zamanlayic1 yardimiyla sirasiyla secilirler. Zamanlayici tarafindan segilen

warp’in Komut Arabellegi igerisindeki gecerli biti aktiflestirilir.

Komut Onbellegi sadece okunabilir, tikanmasiz ve kiime iliskilendirmeli bir
onbellektir. Bu onbellege gelen istekler isabet durumunda g¢oziimleme birimine
yollanmaktadir. Istekler kayip ile sonuglandigi durumlarda Miss Status Holding
Register(MSHR) biriminin dolu olup olmamasina bakilir. Dolu ise basarisiz
rezervasyon hatas1 alinir, dolu degil ise alt bellek hiyerarsisine Komut Onbellek
tarafindan okuma istegi yollanilir ve bu istek takibi i¢in gerekli bilgiler MSHR

birimine yazilir.

MSHR, 6nbellege isabet etmeyen islemlerin bir sonraki bellek islemlerine tikanmadan
devam edebilmesi i¢in kullanilmaktadir ve bu donanimmi kullanan sistemlerdeki
onbelleklere tikanmasiz 6nbellek denir. Sinirli sayida girdiden olusan bu donanimin
girdileri tam iliskilidir. Girdilerinde 6nbellege gelen kayip isteklerinin fiziksel adresi

ve hangi verilerin gegerli oldugu bayraklar gibi bilgiler tutmaktadir. Ayni blok
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adresine gelen istekleri birlestirme mekanizmasina sahip olmakla beraber
tamamlanmamis istekleri girdilerinde tuttugu i¢in komut sirasina uygun sekilde

programin c¢alistirilmasini da saglar.

Bir sonraki Komut Calistirma kisminda Warp Zamanlayici ile Komut Arabelleginde
hazir warplar sirasiyla segilir. Bir warp’in zamanlayici tarafindan segilebilmesi igin
bariyerde beklememesi, Komut Arabellegi igerisinde gegerli bir komuta sahip olmasi,
skor tablosu denetlemesinden gegebilmesi ve komutun ¢alistirilacagi bellek ya da

aritmetik mantik birimlerinin dolu olmamas1 gerekmektedir.

SIMT Yigini, dallanma durumlarinda dallanma ile ilgili bilgilerin yazildigi yigindir.
Bu sayede dallanma ile ilgili bilgiler is par¢aciklarinin birlesme zamaninda geri saglar.
Dallanma olmadig1 durumlarda program bir sonraki program sayaci adresinden devam
etmektedir. Dallanma durumlarinda bir sonraki program sayaci, aktif is pargacigi
maskelerini ve birlesme sonrasinda gidilecek program sayacini yigin igerisine

saklamaktadir.

Skor tablosu yakin zamanda iizerine yazilacak fakat hala yazilmamis yazmaglari
kayitlayarak caligtirilacak komutlarin yazma sonrasi yazma ya da okuma sonrasi

yazma gibi komut bagimlilik risklerini engellemektedir.

Veri Toplayict birimi komutlarin ¢aligmasi i¢in gerekli verilerini getirerek komutu

calistirmaya hazirlamaktadir.

SIMT Cekirdek Gruplarmin bellek {initeleri ile haberlesmesi Arabaglanti Agi
yardimiyla yapilmaktadir.

Bellek Bolimi
, L2 -> Arabaglanti | DRAM > 12 | DRAM Kanali
sirasl R sirasl K
>
g
e L2 DRAM Erigim DRAM
) Onbellek 7 Zamanlayicis B |k
2 v Modeli
EE: ~
| Arabaglanti-> 12 L2 -> DRAM
" siras " siras

Sekil 3.4: GPGPU-SIM bellek kontrol birimi
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Bellek Kontrol Birimi Sekil 3.4’deki gibidir. Arabaglanti Ag1 tarafindan gelen paketler
Arabaglanti-L2 sirasina konulur. L2 dnbellegi ortak son seviye onbellek oldugundan
dolay1r tiim SIMT Cekirdek Gruplar1 tarafindan paylasilmaktadir ve her saat
periyodunda bir istegi isleyebilmektedir. Eger L2 Onbelleginde istenilen veri
bulunursa, gelen istege yollanilacak paket L2-Arabaglanti sirasina konulur. Diger
zamanlarda ise paket L2-DRAM sirasina konulur. Siradan gekilen paketler DRAM
Erisim Zamanlayicisiyla secgilerek DRAM’e yollanir. GDDR3 zamanlamalariyla
modellenen DRAM’den gelen cevaplar DRAM-L2 sirasina yollanir. Kullanilan
onbellek politikasina gore DRAM-L2 sirasindaki cevaplar L2 onbellegine yazilip

Arabaglant1 A8 tarafina geri yollanilir.

Simiilatér iizerinde calistirilan uygulamalar Virginia Universitesinde
gelistirilen Rodinia, Nvidia tarafindan CUDA gelistirme ortamiyla beraber gelen
CUDA SDK ve GPGPU-Sim i¢in tiretilmis 2009 ISPASS konferansinda kullanilan

kiitiiphaneler kullanilmastir.
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4 ONBELLEK YAZMA POLITIKALARI

Onbellek yazma politikalari, bellek erisim isteginin isabet ya da kayip durumlarinda
farkli tanimlanirlar. Onbellege gelen yazma istegi ile dnbellekte ayn1 adrese sahip bir
girdi bulundugu durumlara isabet durumu denilmektedir ve veri isabet eden girdiye
yazilabilir. Eger gelen yazma isteginin adresine sahip herhangi bir 6nbellek girdisi

bulunmuyorsa, bu duruma kayip denmektedir.

Isabet durumlarinda, veri hem &nbellege hem de alt bellek hiyerarsisine yazilabilir ve
buna write-through politikasi denir. Verinin sadece dnbellege yazildigr durumlara ise
write-back politikasi denir. Bu durumda 6nbellekteki girdileri kirli olarak tanimlamak
amaciyla fazladan bit yeri gerekmektedir. Bu politikanin write-through politikaya gore
avantaj1 ise yazma trafigini daha da azaltabilmesidir [13]. Bu yiizden lizerinde ¢aligilan

L2 onbelleklerinde isabet durumunda write-back politikas1 kullanilmistir.

Kayip durumlarinda politika se¢enekleri Fetch-On-Write, Write-Allocate ve Write-
Validate kombinasyonlarindan olusmaktadir. Fetch-On-Write politikasi ile kayip
isteklerine ait adresin verisi alt bellek hiyerarsisinden g¢ekilir. Write-Allocate politikasi
ile kayip istegi i¢in onbellekten bir girdi ayrilir. Write-Invalidate politikasi ile kayip
isteginin yazilacagi 6nbellek girdisindeki eski veriler gecersiz olarak isaretlenir. No-
Fetch-On-Write, Write-Allocate ve No-Write-Invalidate kombinasyonuna Write-
Validate denmektedir. Write-Validate ile verilerin yazilacagi dnbellek girdisinin sahip
oldugu eski veriler gegersiz olarak isaretlenir ve yeni veriler gegerli olarak
isaretlenerek Onbellek girdisine yazilir. No-Fetch-On-Write, No-Write-Allocate ve
No-Write-Invalidate kombinasyonuna Write-Around denmektedir. Write-Around
kullanildig1 zaman veriler Onbellege yazilmadan bir alt bellek hiyerarsisine
yollanmaktadir. Fetch-On-Write ya da Write-Allocate birbirlerinden ayril
kullanildiklarinda bir anlam ifade etmedikleri igin literatiirde bu ikisinin
kombinasyonu kisaca Fetch-On-Write ya da Write-Allocate olarak ge¢mektedir. Bu
calismanin devaminda da Write-Allocate olarak kullanilacaktir. Write-Allocate ile

onbellege yazilacak veri i¢in Onbellekte bir girdi ayrilir, eksik veri kisimlari bir alt

21



bellek hiyerarsisinden ¢ekilir ve yazilacak veri ile birlestirilip bu girdiye yazilir. Diger

kombinasyonlar anlamsiz olduklar1 i¢in tanimli degillerdir.

Write-Invalidate veya Write-Validate politikasinin kullanilmas: i¢in adreslenebilen
her veri bliyiikliigii icin 1-bit gecersiz bayragi bulunmalidir, bu da bayt adreslenebilir
yapilar i¢in %12,5 ek Onbellek alan1 demektedir. Giiniimiiz GPU 6nbelleklerinin
altyapisinda bu politikalar i¢in gereken gegersiz bitleri bulunmadigindan dolay1

pratikte kullanilamamaktadir.

No-Fetch-On-Write  politikasinin ~ kullanildigi ~ politikalarin ~ Fetch-On-Write
politikasina gore 6nemli bir avantaji yazma kayiplarini azaltabilmeleridir. Fetch-On-
Write ile isabet etmeyen herhangi bir istegin verisi ileride kullanilma garantisi
olmaksizin bir alt bellek hiyerarsisinden g¢ekilmektedir. Bu yiizden No-Fetch-On-
Write politikasi ile herhangi bir verinin alt bellek hiyerarsisinden ¢ekilmesine gerek
duyulmayan yazma kayiplarina kurtarilmis kayip denmektedir. Bu tanimdan yola
cikarak Jouppi’'nin yaptig1 ¢alismada yazma kayiplarinda toplam olusturulan trafik

asagidaki gibi siralandirilmistir.

En Az Trafik

Write-Validate

Write-Around

Write- Invalidate

Fetch on Write

En Cok Trafik

Sekil 4.1: Onbellek yazma politika trafik siralamasi

Bu calismada Write-Around ve Write-Allocate politikalar1 kullanilmistir. Bu

politikalarinin birbirlerine gore avantajlar1 belli durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.
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Fetch-On-Write politikasi ile yazma isteklerinin kisa bir siire sonra okunmasi gerektigi
durumlarda, yazilan verilerin 6nbellekte bulunmasindan dolayr okuma isabetlerini

arttirabilmektedir.

Write-Around politikasinin  Write-Allocate politikasina gore avantajlarindan biri
yazma kayiplarinin olusturdugu trafigi azaltabilmektir. Diger bir avantaji1 ise yazma
kayiplarim1 bir alt bellek hiyerarsisine gonderdikten sonra islemlerine devam
edebilmesidir. Write-Allocate politikasinda ise herhangi bir yazma kaybi sonrasinda
alt bellek hiyerarsisinden gerekli verilerin gelmesi beklenir. Write-Allocate
politikasinin avantaji ise yazilan verileri ardindan okuyan uygulamalarda verilerin

onbellekten okunmasindan dolay1 bagarimi arttirmaktadir.

Politikalarin birbirlerine gore gosterilen bu avantajlar1 farklt durumlarda ortaya
c¢ikabilmektedir. Bu durumda da donanim ve iizerinde kosan uygulamanin isteklerine

gore hangi politikanin daha iyi oldugu degisiklik gosterebilir.

Okudugu verileri isleyerek bellege geri yazan ve geri yazdigi verileri bir sonraki
dongiide kullanmayan bir programda Write-Around onbellek politikasi kullanilmasi
mantiklidir. Eger program dongiiye sahip ve her dongiide bir 6nceki dongiiniin
sonuglarin1 kullaniyor ve bu verileri depolayabilecek yeterli biiytlikliige sahip bir
Onbellege var ise bu durumda da Write-Allocate politikasinin kullanilmast uygun
olabilir. Verilen bu iki farkli uygulamalarin bellek erisim modelleri, bellek erigim
spektrumunun ug taraflarini gostermektedir. Gilinimiizde kullanilan uygulamalarin
cogu bu spektrumun orta taraflarinda bulunmaktadir. Yani uygulamalarin belli
fazlarinda yolladiklar1 yazma isteklerini bir daha okumamaktayken, diger fazlarinda
yolladiklar1  yazma isteklerinin ardindan ayni verileri okuma istekleri
yollayabilmektedirler. Baz1 durumlarda ise yollanilan yazma isteklerinin belli bir

kismin1 okurken diger kismin1 okumamaktadirlar.

Eger uygulamanin bellek erisim davranisi onceden bilinebilir ise hangi yazma
isteklerin Write-Allocate politikasi ile 6nbellekte saklanmasi gerektigi ve hangilerinin
ise Write-Around politikas1 ile bir alt bellek hiyerarsisine yollanmasi gerektigi
bilinerek miimkiin olan en iyi bagarim saglanabilir. Yani biitiin program boyunca sabit
bir politika yerine, uygulamanin fazina uygun bir 6nbellek politikas1 kullanilir ise

bagsarimi arttirmak miimkiindiir.
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Uygulamanin bellek erisim davranisinin 6nceden bilinemedigi durumlarda bazi
kestirimlere gidilebilir. Ornegin “Exploiting Inter-Warp Heterogeneity to Improve
GPGPU performance” caligmasinda farkli uygulamalardan alinan farkli warp’larin
isabet oranlar1 bir milyon saat periyotlariyla 6rneklenmistir [14]. Sonugta warp’larin
isabet oranlariin degisiminin yiiz bin saat periyodu kadar siire aldig1 goriilmiistiir.
Yani warp’larin bellek erisim karakteristiklerinin degisimleri uzun siireler igerisinde
ger¢eklesmektedir. Bu ylizden uygulamanin belli bir noktasinda 6rneklenen bellek
erisim istatistiklerinden, uygulamanin gelecegi hakkinda bir kestirim yapilabilecegi
ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin, uygulamanin yazma isteklerinin daha sonradan geri
okunulup okunulmadigina bakilarak uygulamanin yakin geleceginde hangi politikanin

kullanilmasi gerektigi tahmin edinilebilir.

CCWS galismasinda warp sayisinin artmasi ile 6nbellek sikismasi arasinda dogru bir
oranti bulunmustur [7]. Uygulamalarin en iyi verimde ¢alisabildigi warp sayisini
bulabilmek i¢in uygulama farkli sayida warplar ile ¢alistirilmistir. Warp’larin statik
olarak degistirildigi bu teknik ile warp sayisinin optimal sayidan sonra daha da
arttirilmasinin 6nbellek sikigsmasina ve bunun da basarimi azalttigi gozlemlenmistir.
Onbellek sikismasinin dinamik olarak belirlenerek warp sayisinin uygulamanin kosma
esnasinda degistirilebilecegi gosterilmistir. Onbellek sikismasi bulunmasi icin VTA
(Cikarilmis Veri Etiket Dizesi, Victim Tag Array) adinda bir donanim kullanilmistir.
VTA, onbelleklerde isabeti arttirmak icin kullanilan Cikarilmis Veri Onbellegi
donaniminim degisime ugramis halidir [15]. Onbellekten ¢ikarilan girdilerin etiketleri
bu donanim igerisinde aranarak yerellik kaybi olup olmadigi bulunarak onbellek
stkismasinin ne kadar oldugu tahmin edinilerek warp sayisini onbellek sikismasi

olmadig1 noktaya dinamik olarak ayarlanmaya ¢alismislardir.
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5 DINAMIK POLITIiKA

Bu caligmada sunulan dinamik politikada se¢ilen dnbellek yazma politikalariin
calisma sekli, yerelliklerin yakalandigt VTA donanimi ve bu donanim uygulanan
operasyonlar, politika se¢imi i¢in referans alinan skorlama sisteminin ¢alisma
prensipleri ayr1 ayri anlatilmistir.

5.1 Onbellek islemleri

WA politikast ile istekle eslesen bir dnbellek satir1 olup olunmadigina bakilir. Eglesme
yani isabet durumunda istek yazma ise satira yazili, okuma ise cevap onbellekten geri
yollanir. Bir eslesme bulunamadigi durumda cikartilacak bir dnbellek satir1 aranir.
Biitlin satirlar rezerve edilmis ise rezervasyon yapamama durumu doner. Rezerve
olmayan ¢ikarilmaya miisait bir satir oldugu durumunda hem yazma hem de okuma
isteklerinde bir alt bellek hiyerarsisinden okuma yapilacagi icin MSHR (Miss-Status-
Handling-Register) kaynaklarina bakilir [16]. Eger aym istek MSHR igerisinde
bulunuyorsa istekler birlesir ve isabet rezervasyonu durumu doniiliir. Eger ayni istek
MSHR igerisinde yok ise bos MSHR satir1 aranir. Bos satir yok ise rezervasyon
yapamama durumu doniiliir. Bos satir var ise okuma durumunda satir istek bilgileriyle
doldurulup okuma istegi bir alt bellege yollanir. Yazma durumlarinda ise simiilatoriin
orijinal davranist degistirilmistir. Orijinal kaynak kodunda yazma isteklerinde veriler
bir alt bellek hiyerarsisine yollanir ve bir alt bellek hiyerarsisinde giincellenen veriler
geri okunmaktadir. Boyle bir davranig WA politikasinin mantigina aykiridir ¢tinki
WA davranis1 ile yazilacak veriler onbellekteki bir satira yazilarak, alt bellek
hiyerarsisine yollanan toplam yazma trafigi azaltilmak amacglanir. WA politikasi ile
bir alt bellek hiyerarsisinden yazma komutu igerisindeki sadece eksik bilgiler
cekilmelidir. Bu sayede yazma isteginin icerisindeki veriler MSHR veri tamponlarinda
tutulurken eksik verilerin ¢ekilmesi i¢in okuma istegi bir alt bellek hiyerarsisine
yollanilir ve 6nbellek yazma isleminde takili kalmadan bir sonraki isteklere devam
edebilir. Eger yazilan veride bir eksiklik yok ise bir alt bellek hiyerarsisine okuma
istegi yollamaya da gerek kalmamalidir. Hem okuma hem de yazma islemlerinden
sonra Onbellekten rezerve edilen satirda daha 6nce kirli bayrag: kaldirilmis bir veri var

ise alt bellek hiyerarsisine yollanir.
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NoWA politikasinin WA politikasina gore davranis farki sadece yazma kayiplarinda
yasanir. Yazma kaybi durumlarinda onbellekten bir satir rezerve edilmek yerine

yazilacak veri direk olarak bir alt bellek hiyerarsisine yollanmaktadir.
5.2 VTA Yapisi ve Operasyonlari

VTA ile program esnasinda olusan ya da olusabilecek potansiyel yerelliklerin
bulunmasi amaglanmistir. VTA tablosunu Cikarilan Veri Onbelleginden ayiran en
biyiik 6zellik VTA igerisinde verilerin depolanmamasidir. Cikarilan Veri Onbellegi
igerisindeki girdilerde depolanan verinin boyutu 6nbellek boyutlariyla aynidir. GPU
onbelleklerinde depolanan veri paralel ¢alisacak biitiin is parg¢aciklarinin verilerine esit
oldugundan dolayi, GPU onbelleklerinin satirlarinda depolanan veri dogal olarak
fazladir. Ornek vermek gerekirse Fermi ve Kepler ailesinde bulunan GPU’lar 32 is
pargacigini paralel olarak calistirir, L1 ve L2 dnbellek satirlari sirasiyla 128 bayt ve 32
bayt veri depolayabilmektedir.

VTA Tablosu

1. Girdi Adres Yerellik Politika
2. Girdi Adres Yerellik Politika
3. Girdi Adres Yerellik Politika
4. Girdi Adres Yerellik Palitika

[

®

®

Sekil 5.1: VTA tablo yapisi
VTA tablo yapist  Sekil 5.1°de gosterilmistir. Adres, yerellik ve politika

bayraklarindan olugmaktadir. Adres alanina, bellek isteginin etiket kismi
yazilmaktadir. Bu sayede 128 ve 32 baytlik Onbellekler i¢in kullanilan VTA
tablosunun adres kisminda sirasiyla 10 ve 8 bitlik blok ofset bilgilerinin
yazilmamasiyla alan kazanci olur. Adres bilgisi ile ayni istegin kisa siireler icerisinde
tekrarlanip tekrarlanmadigi gézlemlenerek, olusan ve olugsmayan potansiyel yerellikler
kestirilebilir. Yerellik bayragi ile VTA igerisindeki istek girdisinin tekrarlanip
tekrarlanmadig1 gozlemlenir. Tekrarlanan isteklerde bu bayrak kaldirilarak yerellik

oldugu gosterilirken, VTA tablosundan ¢ikarilmaz zorunda kalan ve yerellik bayragi
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diisiik olan girdiler ise yerellik olmadig1 gosterilir. Politika bayraklar ise girdilerin
hangi politika altinda girildigini gosterir, bu bilginin gerekliligi VTA karar akis
semasinda gosterilecektir. VTA tablosunun uzunlugunun farkli degerlerle test

edilerek, sisteme etkisi gosterilecektir.

Ekleme :
(YN 7 YN
Girdi > 1 2 3 | @@ @ N-2||N-1 N Cikti
Cikarma :
ANV
1 2 3 | @@ @ N-2||N1 N

Cikt

Giincelleme :

/'mn
1 2 4 5 6 000

w

Gincelleme

Sekil 5.2: VTA tablosu islemleri

VTA tablosunun 3 ana islemi Sekil 5.2’de erilmistir.

VTA tablosuna yeni bir girdi eklenmesi halinde, VTA donanimi FIFO davranisiyla
girdilerini oynatir. Yeni girdi ilk pozisyona gelirken diger girdilerin pozisyonu bir

kaydirilir ve en sondaki girdi ise gikartilmis olur.

VTA tablosundan bir girdi ¢ikarildigi durumda, ondan once eklenen girdiler, yani

¢ikartilan girdinin pozisyonundan sonraki girdiler bir geri kaydirilir.

VTA tablosunda bir girdi giincellendigi durumda, giincellenen girdi pozisyonundan
onceki pozisyonlar bir kaydirilir, giincellenen girdi en basa getirilir ve girdinin yerellik

bayragi kaldirilir.

Yukarida gosterilen mimariye sahi olan VTA’nin komutlart belli okuma ve yazma
islemleri sonrasi g¢agirilmaktadir. Bunun sonucunda belirlenen yerelliklere gore
onbellek 6zelinde bir yerellik skoru gilincellenmektedir. Bu skora gore ise uygulama

icin hangi politikanin daha uygun oldugu kestirilebilmektedir.
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Hangi okuma ve yazma durumlarinda VTA komutlarinin kullanildigi asagida

aciklamalariyla beraber listelenmistir.

e Yazma Kayb1 / WA:

o MSHR isabet: Onbellekte olmayip MSHR igerisinde olmasi, bu istegin
kisa siire once yollandig1 ve MSHR igerisindeki girdi ile birlestirebilecegi
anlamina gelir. Daha Onceki istegin her iki politika ile yollanabilme
ihtimali oldugundan dolayr VTA igerisinde hem WA hem de NoWA
politika bayraklari ile girdi aranir. Girdinin bulundugu durum yerellik
olarak sayilir ve girdi giincellenir. Bulunmadigi ¢ok 6zel olast durumda ise

bu girdi VTA tablosuna WA politika bayragi ile eklenir.

o MSHR Kayip: Onbellekte de MSHR igerisinde de olmayan istek VTA
icerisinde her iki politika bayrag: ile aranir, bulundugu durumda girdi
giincellenir. Bulunmadigi durumda ise yeni bir girdi olarak eklenir. WA
politikasindan dolay1 onbellekte bir ayrilan satir icerisinde kirli bayragi
kalkik bir girdi var ise, bu girdi VTA igerisinde aranir, bulunursa ¢ikartilir.
Ciinkii onbellekte olmayacagini bildigimiz bir satirin yerelligini VTA ile

aramak gereksiz olur.

e Yazma Kaybi/NoWA:

o MSHR Isabet: Onbellekte olmayip MSHR igerisinde olan bir istek VTA
icerisine sadece WA politikasi ile alinabilir. Bu yiizden VTA igerisinde
WA politika bayragi ile istek aranir, bulunursa girdi giincellenir ve yerellik
durumu sayilir. Girdi VTA igerisinde bulunmazsa, yeni bir girdi olarak
VTA’ya eklenir.

o MSHR Kayip : Onbellekte ve MSHR igerisinde olmayip VTA igerisinde
sadece NoWA politikasi ile olabilir. Bu yiizden VTA igerisinde NOWA
politika bayrag: ile istek aranir, bulunursa girdi giincellenir ve yerellik
durumu sayilir. Girdi VTA igerisinde bulunmazsa, yeni bir girdi olarak

VTA’ya eklenir.
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Yazma Isabeti:

o Yazma isteklerinin yazma isabeti ile olusabilmesi i¢in isabet edilen

onbellek girdisinin WA politikas1 ile Onbellege alinmis olmasi
gerekmektedir. Bu yiizden istek sadece WA politika bayrag: ile VTA

igerisinde aranir. Eger VTA igerisinde bulunursa, VTA girdisi giincellenir.

Okuma Kaybi:

o MSHR isabet: Kisa zaman 6nce sadece WA politikasi ve yazma istegi ile

bu durum olusabilir. VTA igerisinde girdi WA politika bayrag: ile aranir.
MSHR Kayip: Hem okuma kayb1 hem de MSHR kayb1 oldugu durumlarda
girdi sadece NoWA politika bayragiyla VTA igerisinde aranir WA politika
bayragi ile aranmama sebebi ise eger WA ile bir yerellik olsaydi, okuma
kayb1 ve MSHR kayb1 durumu olamazdi.

Devaminda ise MSHR isabet/kayip islemlerinden bagimsiz olarak eger
VTA igerisinde girdi bulunursa, yerellik bulundu sayilir, yerellik bayrag:
kaldirilir ve girdi VTA’dan ¢ikarilir. Cikarilma sebebi ise herhangi bir
yazmadan sonra okuma yerelliginin bulunmasindan sonra bir daha yazma
yerelligi aranmamasidir. Clinkii o adrese yollanan okuma istegi, gerekli
verilerin onbellekte olmasini garantilemektedir. Bu yiizden daha sonra o
adres i¢in bulunacak yerellikler en basta yollanan yazma isteginden dolay1
degil okuma isteklerinden dolayr gerceklesecektir. Bunlarin iizerine
kayiptan dolay1 onbellege ¢ekilecek veri i¢in segilen onbellek satirinda kirli
bir girdi varsa, bu girdi ¢ikarilacagindan dolayr VTA igerisinde hem WA

hem de NoWA politika bayraklari ile aranir, bulunur ise ¢ikarilir.

Okuma Isabeti:

o Sadece WA politika bayraklar ile istek VTA igerisinde aranmasi gerekir

¢linkii daha 6nce VTA igerisine konulan bir yazma adresinin okuma isabeti
olarak ortaya ¢ikmasit bir tek WA politikasiyla verilerin Onbellege
alinmasiyla olabilir. VTA igerisinde bulunursa yerellik sayilir, yerellik
bayragi yukar ¢ekilir ve okuma kaybinda s6ylenen ayn1 sebeplerden dolay1

VTA’dan girdi ¢ikarilir.
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5.3 Skorlama

Uygun politikanin se¢ilmesi amaciyla bir skorlama sistemi uygulanmistir. Yerellik
skoru ad1 verilen bu skorlama sistemi yerelligin bulundugu durumlarda arttirilirken,
yerelligi bulunmadan VTA tablosundan atilmak zorunda kalan her girdi icin ise
diistiriiliir. Yerelligin olup olmadigr ise yerellik bayragina bakilarak anlagilmaktadir.
Bu sayede uygulamanin yerellikten yararlandigi fazlarinda bu skor artarken,
yerellikten faydalanmadig1 noktalarda diismektedir. Fakat bu sekilde kullanilacak olan
bir skorlama sisteminde, uygulamanin ilk komutunun skorun etkisi en son komutun
skorunun etkisi ile ayn1 olacagindan kiimiilatif bir puanlamaya bakilmak zorunda
kalinir. Bu ylizden de uygulamanin lokal olarak politika degisiklikleri i¢in gerekli bilgi
¢ikarllamaz. Bu yiizden skor iizerinde yiiriiyen ortalama uygulanir. Ornegin son 20
giincellemenin toplami belli bir esigi gecer ise WA, altinda kalirsa NoWA
politikalarmin yiiriitiildigl bir skorlama sistemi uygulanmistir. Esik ile karsilastirilan
toplam giincelleme sayisi, uygulamadaki skorlamay: kag¢ adet istegin etkileyecegini
tanimlar. Toplam giincelleme sayisi degistirilerek, uygulamalarin politika
degisikliklerine olan tepki hiz1 degistirilebilir. Ayni sekilde esik degeri degistirilerek,
politika degisikliginin kararlihg: degistirilir. Ornegin her yerellikte 1 skor artarken,
yerellik olmadigi durumlarda 1 skor distiigiini disiiniirsek, son 20 skor
giincellemesinde net 10 skor artis1 bekleniyorsa en az 15 yerellik olmadigi durum
gerekir. Bu da skor giincellemelerinin yani isteklerin %75 nin yerellige sahip olmasini
gerektirmektedir. Sonu¢ olarak yerellik skor degisimleri, toplam bakilan son
giincelleme sayis1 ve skor esigi parametreleri ile jenerik bir kontrol sistemi

olusturulmustur.
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6 SONUCLAR
6.1 Uygulama Cesitleri:

GPU mimarisinde uygulamalarin basarimini limitleyen iki adet kaynak vardir.
Bunlardan biri toplam ¢ekirdek sayisidir. Eger uygulamalar GPU ¢ekirdeklerini tam
zamanli bir sekilde kullaniyorsa, bu uygulamalarin basarimi g¢ekirdek sayisindan
dolay1 kisitlanir. Boyle durumlarda eklenecek her ¢ekirdek sayisi basina uygulamanin
performans: artmaktadir. Bu uygulamalar hesap yogunlukludur. Diger bir yanda ise
bellek bant genisliginden dolay1 basarimi kisitlanan bellek yogunluklu uygulamalar
bulunmaktadir. Bu uygulamalarda GPU cekirdekleri veri beklerken bos durumda
durmalarindan dolay1 g¢ekirdek sayisinin artmasi basarimi etkilememektedir [17].
Bellek hizi ya da paralel arayiiziin genisletilmesi bu uygulamalarda basarim artisi

saglamaktadir.

Onbellek politikalar1 hesap yogunluklu uygulamalarin basarimlarim etkilemezken,
bellek yogunluklu uygulamalarin basarimlarini etkileyebilmektedir. Bir uygulamay1
hesap yogunluklu olarak tanimlamak igin uygulamanmn basarimimi bellek bant
genisligi tarafindan kisitlanmasi gerekmektedir. Asagidaki tabloda bir uygulamanin
hesap yogunluklu olup olmadigina hem bellek bant genisligi kullanim orani1 bellek
frekansi degistirilerek, hem de uygulama bellek izdiisiimii girdi sayis1 degistirilerek

incelenmistir.

Tablo 6.1: Girdi sayisi ve DRAM frekansina bagli BFS IPC degisimi

Eleman Sayis1 | DRAM frekans | WA IPC NoWA IPC WA/NoWA IPC
Im 3600 MHz 51.4087 51,0464 1,007

Im 1800 MHz 51.3129 50.9566 1,0069

Im 900 MHz 47.2744 50.7842 0,9308

Im 100 MHz 6.3141 9.7996 0,6443

64k 100MHz 29.8613 25.2303 1,1835

4k 100MHz 26.6036 21.1262 1,2592
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Ik 4 tablo girdisinde 1 milyon elemana sahip BFS uygulamasi farkli DRAM
frekanslar1 ile kosturulmustur. Frekansin disiiriilmesiyle uygulamanin bellek
yogunlugu arttirilmaya calisilmistir. Bellek yogunlugunun artmasiyla orantili olarak
politikalarin basarima katki farklarinin da artmasi beklentileri gozlemlenerek
dogrulanmistir. DRAM frekansi 1.8GHz ve tlizerinde uygulamanin bagarimina politika
seciminin etkisi yoktur ¢iinkii bagarimi asil limitleyen kissm GPU c¢ekirdeklerinin
islemlerden dolayr mesgul olmasidir. DRAM frekans1 1.8GHz asagisina indirildikce
politika aralarindaki farklar artmaktadir. Bu performans degisikligini DRAM
verimliligi gozlenerek de goriilebilmektedir. DRAM verimliligi toplam caligtig1 saat
periyotlarinin ne kadarinda okuma ya da yazma islemi yaptig1 olarak tanimlanmistir.
1800MHz DRAM frekansinda WA politikas1 ve NoWA politikasi sirasiyla 0.35 ve
0.21 verimliliklere sahiptir. 900MHz DRAM frekansinda WA politikas1 ve NOWA
politikast sirasiyla 0.54 ve 0.32 verimliliklere sahipti. DRAM verimliligi WA
politikasinda 0.35’den 0.54’e yiikselmesi performansini etkilemeye baglamistir fakat
NoWA politikast i¢in 0.32 verimlilikten 0.21 verimlilige artmasi performansi
etkilememistir ¢linkii  0.32 verimlilik hala sistem i¢in bellek yogunlugu
yaratmamaktadir. 100MHz DRAM frekansinda WA politikas1 ve NoWA politikasi
sirastyla 0.65 ve 0.55 verimliliklere ulagmistir. Bu noktada sistemin bellek bant
genisligi fazlaca kullanilmaya baslandigi i¢in politika secimleri %50 gibi biiyiik

basarim farklar1 olusturmaya baslamaktadir.

Tablonun son 3 girdisinde ise ayn1t DRAM frekansinda farkli girdi boyutlariyla BFS
uygulamasinin tizerinde dnbellek politikalar1 karsilastirilmistir. Kullanilan simiilasyon
ortaminda toplam 786KB L2 onbellek boyutuna sahiptir. BFS uygulamasinda
kullanilan 6nbellek boyutunun biiyiikliigii kullanilmasi gereken onbellek politikasini
degistirilebilmektedir. Ornegin énbellek boyutunu fazlaca asan 1 milyon girdi sayili
durumda NoWA politikas1 fazlaca daha ¢ok basarim elde edebilirken, onbellek
boyutlarina sigabilen girdilerle BFS uygulamast WA politikasinda daha ¢ok basarim
elde edebilmektedir.
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6.2 Onbellekler ve Politika Skorlar1 Aras1 Davrams Benzerligi

Asagidaki sekillerde 1M ve 64K elemanla beraber yiiriitiilen BFS uygulamasinin
sirastyla WA ve NOWA politikalariyla toplanan L2 6nbellegi basina yerellik skorlar
iist tiste ¢izdirilmistir. Yerelligin egilimini kiimiilatif olarak daha iyi gorebilmek igin
politika se¢imi i¢in kullanilan yiiriiyen ortalama kullanilmamistir. 1M elemanla
yuriitilen BFS uygulamasinda oOnbellekler neredeyse aynmi hareket eden yerellik
skorlar1 gosterirken 64K elemanla yiiriitiildiigiinde farklilik gosterebilmektedir. Bunun
iki sebebi vardir. Birinci sebebi 1M ile yiiriitillen BFS uygulamasi 250bin simiilasyon
saat dongiisiinde tamamlanirken 64K ile yiiriitiilen BFS uygulamasi 5bin simiilasyon
saat dongiisii siirmektedir. Bu yiizden cekirdekler arasindaki kiiciik farkliliklar kisa
siiren uygulamada gdze daha ¢ok carpmaktadir. Ikinci sebep ise 64K elemana sahip
BFS uygulamasi onbelleklere sigarak, 1M elemana sahip Onbelleklere sigmayan
uygulamadan ¢ok daha farkli bir yerellik davranisini gostermesidir. Sonug olarak her
iki durumda da oOnbellekler arasi fazla fark olmamasi, iki politikada da daha once
belirlenen aymi bir L2 Onbelleginin skorlarinin  karsilagtirllmasint  miimkiin

kilmaktadir.

« 107

L2 Onbellek Yerellik Skoru

L 1 A
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Sekil 6.1: 1M BFS WA L2 onbellek yerellik skorlari
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Sekil 6.2: 1M BFS NoWA L2 onbellek yerellik skorlari
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Sekil 6.3: 64K BFS WA L2 6nbellek yerellik skorlar
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Sekil 6.4: 64K BFS NoWA L2 6nbellek yerellik skorlari

WA politikasinda VTA ile bulunan yerellikler uygulama esnasinda kesinlikle olan
yerelliklerdir, ¢iinkii herhangi bir yazma kaybi ile VTA igerisine eklenen girdi
onbellekten atildigi zaman VTA igerisinden de atilir. Ayni sekilde VTA igerisinde
yakalanan herhangi bir yerellik onbellekte de olmus demektir. Sonu¢ olarak WA
politikasinda VTA girdileri, 6nbellek girdileri ile tutarlidir. NoWA politikasinda ise
VTA ile onbellek girdileri arasinda bir tutarlilik bulunmamaktadir, ¢linkii yazma
kayiplar1 VTA igerisine konulurken 6nbellekte bu istek i¢in bir girdi olusturulmadan
alt bellek hiyerarsisine yollanmaktadir. Bu ylizden VTA igerisine konulan girdinin
atilmas1 i¢in VTA'nin giris pozisyonundan son pozisyonuna gitmesi gerekmektedir.
WA politikasinda biitlin yerellikleri takip edebilecek bir boyutta VTA donanimi
diistintildiiglinde, NoWA politikasinda VTA tablosundan bir girdinin girisinden
cikisina gececek siire fazla oldugundan dolay1r gercekte olmayacak yerellikleri de
yakalayabilmektedir. Ornegin yazma isteklerinin ¢ok az oldugu bir uygulamanin
NoWA ile galistirildig: diisiiniiliirse, VTA igerisine eklenen bir yazma kay1p isteginin

atilmasi ¢ok uzun siirebilmektedir.
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Sonug olarak WA politikasinda yakalanan yerellikler sayilirken, NOWA politikasinda
yakalanan yerellik sayis1 yakinsanmaktadir. Yakinsanmanin dogrulugu ise
uygulamanin bellek trafik karakteristigi ve VTA boyutundan etkilenmektedir.
Uygulamalarin bellek trafik karakteristigi kontrol edilemediginden dolay1 sadece VTA
boyutu ile ilgili testler yapilabilmektedir.

VTA boyutunun yeterli olup olmadiginin testi WA politikasinda yapilabilmektedir.
Eger yeterli VTA boyutumuz var ise VTA igerisinden ¢ikarilan girdilerin hi¢birinin
VTA dolulugundan olmamasi gerekmektedir. Cikarma sebepleri WA ile yazma kaybi
zamaninda Onbellekten ¢ikarilan bir girdinin VTA igerisinde olmasi, okuma kaybinda
onbellekten ¢ikarilan bir girdinin VTA igerisinde olmasi ya da okuma yerelliginden
sonra yerelligin oldugu adrese sahip VTA girdisinin ¢ikarilmasiyla olmaktadir. Bu
durumlarin istatistikleri toplanarak 128 bin elemanli, I00MHz DRAM frekansi ile

BFS uygulamasinda VTA boyutlar1 degistirilerek testler yapilmistir.

Tablo 6.2: BFS WA VTA girdi ¢ikarilma istatistigi

VTA Girdi Cikarilma | VTA 512 | VTA 128 | VTA 64 | VTA 16
Sebebi Girdi Girdi Girdi Girdi
Yazma Kayb1 12170 12153 5823 8

Okuma Kayb1 1069 1050 704 23

Okuma Yerelligi 412 411 302 91

Dolu VTA 0 51 6829 13562

Tablo 6.3 : BFS WA VTA yerellik istatistigi

VTA Yerelligi VTA VTA VTA VTA
512 Girdi 128 Girdi 64 Girdi 16 Girdi

Yazma Yerelligi | 8161 8161 7142 2510

Okuma Yerelligi | 412 411 302 91

Tablo 6.2: BFS WA VTA girdi ¢ikarilma 'de VTA'den girdilerin ¢gikarilma sebepleri
ile sayilar1 verilmistir. 512 girdiye sahip olan VTA denemesinde VTA dolu olmasi
sebebiyle c¢ikarilan hi¢bir girdi olmamistir. Bu da uygulama igerisinde tiim

yerelliklerin kacirilmadan yakalanabildiklerini ve hatasiz bir yerellik grafiginin
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olusturulabildigini gostermektedir. VTA girdi sayist azaltildikca VTA dolu olma
sebebiyle erken cikarilan girdilerin sayilar1 artmaktadir. Bu durumun dezavantaji
onbellekten ¢ikarilmayan girdilerin VT A'den ¢ikarilmasi ve bu yiizden de olusabilecek
potansiyel yerelliklerin kag¢irilmasidir. Tablo 6.3 : BFS WA VTA yerellik istatistigi'de
farkli VTA boyutlar1 ile BFS uygulamasinda yakalanan yerellik istatistikleri
verilmistir. VT A boyutu 512 oldugu zaman higbir yerellik kagirilmadigi durumu kabul
edilirse uygulamada WA sayesinde toplam 8573 yerellik bulunmaktadir. Boyut 128'e
indirildigi zaman hala yerellik kayb1 bulunmamaktadir. Boyut 64'e indirildiginde VTA
girdilerinin yarisindan fazlasi dolu olma sebebiyle ¢ikarilmasina ragmen Tablo 6.3'de
goriildiigi tizere yerelliklerin %86's1 yakalanabilmektedir. Bunun sebebi ise dnbellege
konulan yeni girdiler iizerine yerellik olmas1 ile bu girdilerin 6nbellekten atilmasi
arasinda zaman farki olmasidir. Bu zaman araligindaki VTA boyutuna ve igerisine
eklenen toplam yazma isteklerine bagl olarak yerelligin kaybedilme ihtimali vardir.
Onbellege verilerin girilmesinden sonra ayni verilere gelen yerellik zamanlari
Olglilmistiir. Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7'de bu zamanlamalarin histogrami
cizilmistir. Higbir yerelligi kaybetmeden kaydedebilen 512 boyutlu VTA ile daha
diisiik boyutlu VTA'larin kaydedebildikleri yerellik zamanlar1 karsilagtirildiginda,
VTA boyutu ile yakalanabilecek uzak zamanl yerellikler orantili goziikmektedir. 64
boyutlu VTA'nin yerellik kayiplar1 512 boyutlu VTA ile karsilagtirildiginda 12.500
saat dilimi farkina kadar olusabilen yerelliklerde kayip gdstermemektedir fakat 12.500
saat diliminden sonraki yerelliklerde ise az kayiplar baglamaktadir. 16 boyutlu VTA
ise en yakindaki yerellikleri yakalayabilirken, 2.500 saat diliminden sonra yerellikleri
kayipli  yakalayabilirken 5.000 saat diliminden sonra ki yerellikleri

yakalayamamaktadir.
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Sekil 6.5: 128k BFS, 512 VTA, WA yerellik zaman histogrami
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Sekil 6.6: 128k BFS, 64 VTA, WA yerellik zaman histogrami1
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Sekil 6.7: 128k BFS, 16 VTA, WA vyerellik zaman histogrami1

WA Dpolitikasinda toplanan bilgiler ile NoWA politikasinda toplanan bilgiler
karsilastirilarak VTA boyutuna karar verilmistir. NoWA politikasinda VTA boyutu
yerellik skorunun dogrulu tizerinde biiyiik etkisi vardir. NoWA politikasinda toplanan
istatistikler Tablo 6.4'de verilmistir. Diistik bir VT A boyutu WA politikasinda oldugu
gibi bir¢ok yerelligin bulunamamasina yol agmaktadir. Biiyiik VTA bir boyutu ise WA
politikasinda aksine NOWA politikasinda fazlaca olmayan yerelliklerin bulunmasina
yol agmaktadir. Bunun sebebi ise VTA girdilerinin NoWA politikasinda ne zaman
cikarilmasi gerektigi bilinmediginden dolay: girdilerin sadece VTA doldugu zaman
cikartilmasindandir. Bu sorunu agsmanin birka¢ yontemi vardir fakat bu yontemler
donanimi pratik olmayacak bir seviyeye ¢ikarmaktadir. Ornegin 6nbellege ve VTA
igerisindeki biitlin girdilere zaman damgasi eklenerek onbellekten ¢ikarilan herhangi
bir girdinin zaman damgasi VTA igerisindeki girdilerle karsilastirilarak daha eski
girdiler tespit edilerek VTA'dan ¢ikarilabilir fakat bunun i¢in hem zaman girdisi igin
alan gerekirken hem de girdi zamanlarinin paralel karsilagtirilmasi i¢in her VTA
girdisine bir karsilastirict eklenmesi gerekmektedir. Bu yiizden de benzeri ¢oziimler

pratikte kullanilamamaktadir.
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WA politikasinda biiyiik bir VT A boyutu ile hatasiz bir sekilde toplam 8161 yerelligin
bulunabildigi goriilmiistiir. NoWA politikasinda ise ayni biiyiik boyutta bir VTA ile
Tablo 6.4'de goriildiigi tizere toplam 17890 yerellik bulunmustur, bu say1 ise olmasi
gerektiginin iki katindan fazladir. 64 girdiye sahip olan bir VTA ile yaklasik olarak
WA politikasi ile ayn1 sayida yerellik bulundugundan dolay1 dinamik politika i¢in bu
VTA boyutu kullanilmustir.

Tablo 6.4 : BFS NoOWA VTA yerellik istatistigi

VTA Potansiyel | VTA VTA VTA VTA
Yerelligi 512 Girdi | 128 Girdi | 64 Girdi | 16 Girdi
Yazma Potansiyel | 17890 14061 8338 2818
Yerelligi

Okuma Potansiyel | 790 609 319 78
Yerelligi

6.3 Politika Basarim Karsilastirim

6.3.1 BFS (%3 WA, %97 NoWA)

Sekil 6.8'de 256k elemanli BFS uygulamasinin her politika ile ortaya c¢ikan
skorlamalar1 gosterilmistir. Dinamik politikada yiiriiyen averaj kullanilirken gosterim
amacgh sekilde kiimiilatif skorlar cizdirilmistir. Sekildeki farkli simiilasyon bitis
zamanlari, politikalarin  uygulama  {izerindeki  basarimi  degistirdiklerini
gostermektedir. Farkli yerellik bitis skorlar1 ise WA ve NoWA politikalari ile farkli
yerellik kestirim sayilarmin oldugunu géstermektedir. Uygulamay1 en hizli sonuca
ulagtiran politika yesil renkli dinamik politika iken dinamik politikay1 kirmizi renkle
NoWA ve mavi renkle WA politikalar takip etmektedir. Her {i¢ politika ile yerellik
skoru eksi yonde gitmesi, 256k BFS uygulamasinda yerelligin ¢ok olmadigini

gostermektedir.
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Sekil 6.8: 256k BFS politika skorlari

BFS uygulamasi, girdi olan bir agacin biitiin komsularini bulana kadar agag lizerinde
arama yapan bir algoritmadir. Dongiilii ¢alisan bu uygulama her dongiide bir 6nceki
sefer kesfedilen diigiimlerin komsuluklarina bakmaktadir. CUDA dilinde bu uygulama
2 adet fonksiyon ile gergeklestirilmistir. Sekil 6.9'da gosterilen ilk fonksiyon daha 6nce
kesfedilen biitiin diiglimlerin komsuluklar1 bulunur ve bulunan komsuluklarin sayisina
gore ana digimin komsuluk sayisi arttirilir.  Sekil 6.10'da gosterilen ikinci
fonksiyonda ise ilk fonksiyonda kesfedilen diigiimlerin bir sonraki dongiide baslangig
diiglimleri olarak secilmesi i¢in yeni bulunan diiglimler isaretlenir. Bu ylizden de
birinci fonksiyondan ikinci fonksiyonda gecerken iizerinde dolasilan agacin ve
donanimsal Onbellegin biiyiikliigiine gore belli bir oranda yerellik bulunmaktadir.
256k elemana sahip olan bu uygulamada agacin biiyiikliiglinden dolay1 birinci
fonksiyonda yerellik bulunamazken, girdi olan agacin birinci fonksiyondan ikinci

fonksiyona gegislerinde yerellik bulunma ihtimali vardir.
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__global__ void
Kernel( Node* g_graph_nodes, int* g_graph_edges, bool* g graph_mask,
bool* g_updating_graph_mask, bool *g graph_visited, int* g cost, int no_of_nodes)

int tid = blockIdx.x*MAX_THREADS_PER_BLOCK + threadIdx.x;
if( tid<no_of_nodes && g_graph_mask[tid])
{
g_graph_mask[tid]=false;
for(int i=g_graph_nodes[tid].starting; i<(g_graph_nodes[tid].no_of_edges + g_graph_nodes[tid].starting); i++)

int id = g_graph_edges[i];
if(lg_graph_visited[id])
{

g_cost[id]=g_cost[tid]+1;
g_updating_graph_mask[id]=true;

Sekil 6.9: BFS uygulamasi fonksiyon 1

__global__ void
Kernel2( bool* g_graph_mask, bool *g_updating_graph_mask, bool* g_graph_visited, bool *g_over, int no_of_nodes)

int tid = blockIdx.x*MAX_THREADS_PER_BLOCK + threadIdx.x;
if( tid<no_of_nodes && g_updating_graph_mask[tid])

{
g_graph_mask[tid]=true;
g_graph_visited[tid]=true;
*g_over=true;
g_updating_graph_mask[tid]=false;
}

Sekil 6.10: BFS uygulamas1 fonksiyon 2

Tablo 6.5'de goriildiigii tizere dinamik politika IPC olarak WA politikasina gore %118,
NoWA politikasina gore %8 daha hizli calismaktadir. Politikalar L2 6nbelleklerine
uygulandigindan dolay1 L1 6nbelleklerinin kayip oran1 degismemektedir. L2 6nbellek
kayip oran1 WA ile en az oranda olmasina ragmen uygulamay: en yavas calistiran
politikadir. Bunun sebebi ise WA politikasinin yarattigi fazla trafigin yeterli olarak
yerellik i¢in kullanilamamasidir. Bu da DRAM'den islemler igin gerekli verilerin
cekilmesini geciktirerek sistemin bosa zaman harcamasina sebep vermektedir. NoWA
politikas1t DRAM'den verileri WA politikas1 gibi 6nceden ¢ekmedigi icin L2 kayip
oran1 WA politikasina gore iki kat1 olmasina ragmen performans olarak iki kat daha
hizlidir. Bu da WA politikas1 ile DRAM'den 6nceden ¢ekilen verilerin L2 yerellik
oranini arttirmasina fakat bunun disinda cekilen ve kullanilmayan verilerin sistemi
ekstra beklettigini gostermektedir. Dinamik politika ise gerektigi zaman DRAM'den
ekstra bilgileri c¢ekerek performansin NoWA politikasindan da yiliksek olmasini
saglamistir. DRAM gecikmesi olarak bakildiginda dinamik politika ile NoWA
politikasinin ayn1 gecikmelere sahip oldugunu goriirken, uygulamanin belli

bolgelerinde gerekli bilgileri DRAM'den L2 6nbellegine 6nceden ¢ekmesinden dolayi
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Paylagimli Bellek Gecikmesini gerekli verileri DRAM'den ¢ekmek yerine L2'den

cekerek ¢ekirdeklere daha erken yollamasiyla azaltmaktadir.

Tablo 6.5 : 256k BFS istatistikleri

WA NoWA | Dinamik
IPC 7.08 14.29 15.45
L1 Kayip Oranm 0.8361 0.8341 0.8336
L2 Kayip Orani 0.1711 0.3271 0.3138
DRAM Gecikmesi 53575034 |20195592 19977539
Arabaglanti Ag1 Gecikmesi | 6675204 | 10977294 | 10944273
Paylasimli Bellek
Gecikmesi 206557567 | 97074283 89906717

Sekil 6.11'da dinamik politika ile uygulamanin hangi taraflarinda WA ve NoWA
politikalarinin secildigi gosterilmistir. Mavi alanlarda yerellik skoru diismesi sonucu
NoWA politikasi, kirmizi taraflarda yerellik artisindan dolayt WA politikast
secilmistir. L2 onbellek erisimlerinin %97'sinde NoWA, %3'iinde ise WA politikast
uygulanmistir. Sadece NoWA politikasinin kullanilmasi yerine uygulamanin yalnizca
%?3'lik kisminda WA politikas1 kullanilmasi uygulamayr WA politikasina gore %118
ve NoWA politikasina gore %8 hizlandirabilmektedir.
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L2 Onbellek Yerellik Skoru
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Sekil 6.11: 256K BFS, dinamik politika (Mavi: NoWA, Kirmizi: WA)

Sekil 6.12'da dinamik politikanin WA ile NoWA politikalar1 arasindaki gegisleri
gorebilmek i¢cin BFS uygulamasinin skor grafiginin yakinlastirilmis hali konulmustur.
Yerellik skoruna yazma yerellikleri i¢in 2, okuma yerellikleri i¢in 1 ve yerellik
olmadan atilan girdiler i¢in -1 skor eklenmistir. Politika degisimi i¢in 20 gilincelleme
onceki skor ile giincel skor arasinda pozitif 15 puan fark oldugunda WA, diger
durumlarda ise NoWA politikast se¢ilmistir. Bu ylizden de sekilde mavi ile ¢izilen
NoWA politikast kullanilan alandan kirmizi ile gosterilen WA politikasina
gecislerinde sistemin yerellik oldugundan emin olmasi i¢in belli bir siire beklemesi
gerekmektedir. Ayni sekilde WA politikasindan NoW A politikasina gegis i¢in de skor

artisinda belli bir azalma olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 6.12: Dinamik politika gecis davranigi
6.3.2 NQU (%99 WA, %1 NoWA)

N-Queens Problem olarak bilinmektedir. Satrang tablosunda N-adet vezirleri
birbirlerini tehdit etmeyecek sekilde koymay1 amaglayarak, bu pozisyonlardan toplam
kag adet olabilecegini arastirmaktadir. Bu problemin ¢6zlimii backtracking algoritmasi
ile ¢oziilmektedir. Algoritma satrang tablosunun son durumuna bakarak herhangi bir
pozisyona yeni bir veziri eklemeye ¢alismaktadir. Bu yiizden de her adimda satrang
tablosunun son durumu iizerine eklemeler yaptigindan dolayi, satrang tablosunun
boyutu 6nemli olmaktadir. Eger boyut 6nbellege sigiyor ise programda hizlandirma
saglanabilir. Bu yiizden de Tablo 6.6'da goriilen nbellek politikalari arasinda bagarim
farki bulunmaktadir. Politikalardan bagimsiz olarak NQU ¢6ziim kiimesinin boyutu
L1 onbelleklerine sigamadig: i¢im higbir yerellik bulunamamaistir. Bunun aksine L2
onbellegine sigarak WA politikasinda uygulamanin en basinda okunan problem
girdileri haricinde hicbir kayip olmamistir. Bu durumda da baslangic durumu NoWA
olarak baslayan dinamik politika ilk firsatta WA politikasina gegis saglamis ve

tamamen WA olarak devam etmistir.
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L2 Onbellek Yerellik Skoru

Tablo 6.6 : NQU istatistikleri

WA NoWA Dinamik
IPC 394.3504 |326.1031 |393.9809
L1 Kayip Oranm 1.0000 1.0000 1.0000
L2 Kayip Orant 0.0001 0.9981 0.0020
DRAM Gecikmesi 270319 | 2519 270729
Arabaglant1 Ag1
Gecikmesi 508 508 508
Paylasimli Bellek
Gecikmesi 7380 7380 7380
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Sekil 6.13: NQU politika skorlar1
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Sekil 6.14: NQU dinamik politika se¢cimi (Mavi: NoWA, Kirmizi: WA)

6.3.3 LPS (%25 WA, %75 NoWA)

8 9

Tablo 6-7 : LPS istatistikleri

WA NoWA | Dinamik
IPC 138.76 147.92 146.48
L1 Kayip Orani 0.7098 0.7086 0.7109
L2 Kayip Orani 0.1751 0.5470 0.4074
DRAM Gecikmesi 2747272 | 3352012 |2445196
Arabaglantt Ag1 Gecikmesi | 65393 58110 55843
Paylagimli Bellek
Gecikmesi 3267793 3101785 |2706930
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L2 Onbellek Yerellik Skoru

L2 Onbellek Yerellik Skoru
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Sekil 6.15: LPS politika skorlart
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Sekil 6.16: NQU dinamik politika se¢imi (Mavi: NoWA, Kirmizi: WA)
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6.3.4 LIB (%1 WA, %99 NoWA)
Tablo 6.8 : LIB istatistikleri
WA NoWA | Dinamik
IPC 49.65 51.08 50.59
L1 Kayip Oram 0.6664 0.6625 0.6626
L2 Kayip Orant 0.5986 0.5997 0.5986
DRAM Gecikmesi 13053258 |12891776 | 13053258
Arabaglant1 Ag1 Gecikmesi | 2576 2547 2576
Paylasimli Bellek
Gecikmesi 4162096 4229454 |4162096
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Sekil 6.17: LIB politika skorlari
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Sekil 6.18: LIB dinamik politika se¢cimi (Mavi: NoWA, Kirmizi: WA)

6.3.5 RAY 1k x 1k (%92 WA, %8 NoWA)

Tablo 6.9 : RAY istatistikleri

WA NoWA | Dinamik
IPC 450.1270 |427.6683 |447.2946
L1 Kayip Orani 0.4190 0.4208 0.4196
L2 Kayip Oran 0.5986 0.5997 0.5986
DRAM Gecikmesi 15039 271398 | 76191
Arabaglantt Ag1 Gecikmesi | 53765 9834 53087
Paylagimli Bellek
Gecikmesi 588751 980658 | 643561
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L2 Onbellek Yerellik Skoru

L2 Onbellek Yerellik Skoru
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Sekil 6.19 : RAY politika skorlar1
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Sekil 6.20 : RAY dinamik politika se¢imi (Mavi: NOWA, Kirmizi: WA)
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6.3.6 BP (%099 WA, %1 NoWA)

L2 Onbellek Yerellik Skoru

Tablo 6.10 : BP istatistikleri

WA NoWA Dinamik
IPC 116.2108 [111.8704 |116.0748
L1 Kayip Oram 0.3688 0.3689 0.3689
L2 Kayip Orant 0.2959 0.3856 0.2965
DRAM Gecikmesi 8737934 | 10346065 |9217007
Arabaglant1 Ag1 Gecikmesi | 5283 7581 5177
Paylasimli Bellek
Gecikmesi 17544246 |16969184 |17493721
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Sekil 6.21 : BP politika skorlar1
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Sekil 6.22 : BP dinamik politika se¢imi (Mavi: NOWA, Kirmizi: WA)

6.3.7 LUD 1k (%0 WA, %100 NoWA)

Tablo 6.11 : LUD istatistikleri

WA NoWA Dinamik
IPC 145.9333 |150.6163 |150.6163
L1 Kayip Orani 0.5813 0.5813 0.5813
L2 Kayip Orani 0.1624 0.1673 0.1673
DRAM Gecikmesi 39165021 | 37658358 |37658358
Arabaglant1 Ag1
Gecikmesi 7000667 6988232 |6988232
Paylagimli Bellek
Gecikmesi 104696040 | 103884153 | 103884153
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L2 Onbellek Yerellik Skoru
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Sekil 6.23 : LUD politika skorlar1
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Sekil 6.24 : LUD dinamik politika se¢imi (Mavi: NOWA, Kirmizi: WA)
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6.3.8 B+Tree (%99 WA, %1 NoOWA)

Tablo 6.12 : B+Tree istatistikleri

WA NoWA Dinamik
IPC 145.9333 [150.6163 |150.6163
L1 Kayip Orani 0.2274 0.2275 0.2270
L2 Kayip Orant 0.3575 0.4040 0.3582
DRAM Gecikmesi 1468754 |1712089 |1480045
Arabaglant1 Ag1
Gecikmesi 922529 953858 889304
Paylasimli Bellek
Gecikmesi 8584103 |8259809 |8527112
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Sekil 6.25 : B+Tree politika skorlari
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Sekil 6.26 : B+Tree dinamik politika secimi (Mavi: NOWA, Kirmizi: WA)

6.3.9 NN 28 (%80 WA %20 NoWA)

Tablo 6.13 : NN istatistikleri

WA NoWA Dinamik
IPC 35.7722 | 35.2375 35.6803
L1 Kayip Orani 0.0212 0.0212 0.0213
L2 Kayip Orani 0.0280 0.0809 0.0375
DRAM Gecikmesi 34049 83909 41457
Arabaglant1 Ag1
Gecikmesi 85793 118395 85505
Paylagimli Bellek
Gecikmesi 946823 | 961360 943276
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L2 Onbellek Yerellik Skoru

L2 Onbellek Yerellik Skoru
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Sekil 6.27 : NN politika skorlari
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Sekil 6.28 : NN dinamik politika se¢imi (Mavi: NOWA, Kirmizi: WA)
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6.3.10 Gaussian 128 (%54 WA, %46 NoWA)

Tablo 6.14 : Gaussian istatistikleri

WA NoWA Dinamik
IPC 91.5471 ]91.2301 91.2450
L1 Kayip Oram 0.4189 0.4190 0.4195
L2 Kayip Orant 0.0012 0.0026 0.0022
DRAM Gecikmesi 777388 | 779685 781234
Arabaglant1 Ag1
Gecikmesi 1387321 |1389072 |1387769
Paylasimli Bellek
Gecikmesi 1418957 |1441070 |1444711
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Sekil 6.29 : Gaussian politika skorlari
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Sekil 6.30 : Gaussian dinamik politika se¢imi (Mavi: NOWA, Kirmizi: WA)

6.3.11 Hotspot (%98 WA, %2 NoWA)

Tablo 6.15 : Hotspot istatistikleri

WA NoWA Dinamik
IPC 471.6226 |376.2828 |471.6226
L1 Kayip Oran 0.9690 0.9625 0.9672
L2 Kayip Orani 0.1497 0.4001 0.1536
DRAM Gecikmesi 66974 34663 60389
Arabaglant1 Ag1
Gecikmesi 124957 | 144197 124010
Paylagimli Bellek
Gecikmesi 238057 528924 256251
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Sekil 6.31 : Hotspot politika skorlart
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Sekil 6.32 : Hotspot dinamik politika se¢imi (Mavi: NOWA, Kirmizi: WA)
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6.3.12 Myocyte (%99 WA, %1 NoWA)

L2 Onbellek Yerellik Skoru

Tablo 6.16 : Myocyte istatistikleri

WA NoWA Dinamik
IPC 0.0917 0.0914 0.0916
L1 Kayip Oram 0.4719 0.4719 0.4719
L2 Kayip Orant 0.0059 0.1733 0.0061
DRAM Gecikmesi 0 0 0
Arabaglant1 Ag1
Gecikmesi 0 0 0
Paylasimli Bellek
Gecikmesi 2311 2305 2305
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Sekil 6.33 : Myocyte politika skorlari
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Sekil 6.34 : Myocyte dinamik politika se¢imi (Mavi: NOWA, Kirmizi: WA)

6.4 Yorumlar

Farkli kiitiiphanelerden alinan uygulamalar WA, NoWA ve dinamik politikalar1 ile
kosturulmus ve basarimlar1 gézlemlenmistir. Dinamik politikanin basarim tizerindeki
etkisinin VTA boyutu, skorlama katsayilar1 ve skor esigi gibi parametrelerden
etkilendigi goriilmiistiir. Sekil 6.35’de politikalarin farkli uygulamalar iizerindeki
basarima etkileri gosterilmistir. Basarim yiizdeleri en yavas c¢alisan politikanin degeri
%100 olarak normalize edilmistir. Bazi uygulamalarda WA politikasi en yavas politika
olurken diger uygulamalarda NoWA politikasi en yavas politika olmustur. Dinamik
politika ise hi¢bir uygulamada en yavas politika olmamistir. Dinamik politika
uygulamalarin ¢cogunda hizli calisgan NoWA ya da WA uygulamasina yakinsarken bazi
uygulamalarda hem WA hem de NoWA politikalarindan daha iyi basarimlar elde
etmistir. 2 farkli kernelden olusan BFS uygulamasinin kernellerinin farkli politikalara
verdigi tepki daha iyi oldugu gézlemlenmis ve dinamik politika ile ¢alistiriimasi ile
diger politikalara goére daha iyi basarim elde edilmistir. Dinamik politikanin
uygulamalar lizerindeki basarim1 uygulama girdilerine gore de olduk¢a degismektedir.

Sekil 6.35’de BFS uygulamasinin dinamik politika ile WA politikasina gore %16,
62



NoWA politikasina gore %218 daha hizli ¢alismasi 256K eleman girdili durumda
goriilmiistiir. Baska boyutlardan olusan girdilerle dinamik politikanin daha iyi ya da
daha kotii basarim elde ettigi durumlar da gozlemlenmistir. Bu yiizden de uygulama
basarim karsilastirma grafiginin farkli girdiler ile tamamen degisebilecegi de goz

oninde bulundurulmalidir.
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Sekil 6.35 : Uygulamalarin politika basarim Karsilastirmasi
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