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RESUMO

Unidades de processamento grafico (GPUs) possuem uma
grande capacidade de processamento multithread e por esse
motivo se tornaram uma plataforma muito popular para a
execuciio de aplica¢des paralelas. O modelo de programa-
¢do utilizado permite a criacido de centenas de threads exe-
cutando o mesmo kernel, isso e possivel gracas a quantida-
de de unidades de processamento existentes em uma GPU.
Um dos estagios mais importantes para o aumento do de-
sempenho das aplicacdes é a busca de instrucdes. Nesse
artigo, investigamos o efeito do tamanho do buffer do esta-
gio de busca de instrucdes em relacdo a largura desse
mesmo estagio. Os dados utilizados na analise foram obti-
dos por meio de simulacdes heterogéneas CPU-GPU. Atra-
vés da analise dos resultados é possivel notar que esse buf-
fer exerce um papel fundamental no desempenho de apli-
cagdes em geral, mas quando este ¢ maior ou igual a largu-
ra desse estagio nio ocorrem grandes variacdes.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagio CPU-GPU, Desempenho
CPU-GPU, Busca de instrugdes GPU, Consumo de energia,
Processamento paralelo.

ABSTRACT

Graphical processing units (GPUs) have a great capacity for
multithread processing and therefore have become a very pop-
ular platform for running parallel applications. The program-
ming model used allows the creation of hundreds of threads
running the same kernel, this is made possible thanks to the
amount of existing GPU processing units. One of the most
important stages in increasing application performance is the
instruction fetch. In this paper, we investigate the effect of the
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instruction search buffer size of the instruction fetch stage re-
garding the width of such stage. The data used in the analysis
were obtained by heterogeneous CPU-GPU simulations. Ana-
lyzing the results it is possible to realize that this buffer plays a
key role in the performance of applications in general, but
when it is greater than or equal than the width of the instruc-
tion fetch stage there is no big variations.

KEYWORDS: CPU-GPU simulation, CPU-GPU perfor-
mance, GPU instruction fetch, power consumption, parallel
processing.

1. INTRODUGAO

Prever Usualmente GPUs (GraphicsProcessing Unit)
sdo projetadas para um processamento grafico de alto
desempenho. Devido ao alto investimento no mercado
de jogos, as GPUs se tornaram um hardware poderoso
em relacdo ao custo monetario. Nas arquiteturas moder-
nas, onde temos GPUs sofisticadas de alto desempenho,
a CPU pode preocupar-se mais com os outros tipos de
processamento, visto que o processamento grafico con-
some muitos recursos de um processador. Além de ren-
derizacdo de imagens, as GPUs vém sendo usadas tam-
bém em programas mais genéricos. Para programadores,
a GPU tem sido uma boa alternativa em varias aplica-
¢Oes, principalmente as que fazem um grande uso de
paralelismo.

Estes tipos de componentes aproveitam o despren-
dimento dos dados disponivel em aplicacdes graficas,
executando as instru¢cdes em varios fluxos paralelos.
Devido ao seu grande poder de processamento paralelo,
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GPUs também sdo comumente usadas no processamento
de outros tipos de aplicagdes, e nestes casos sdo chama-
das de GPGPUs (General-purpose graphics processing
unit).

As GPUs possuem processadores multithreaded
chamados de Streaming Multiprocessors (SMs). Os SMs
executam as threads de maneira SIMT (Single Instruc-
tion Multiple Thread). SIMT e uma forma de execucao
SIMD (Single Instruction Multiple Data) onde a mesma
instrucdo ¢ buscada e executada por um grupo de threads
ao mesmo tempo, onde cada thread possui seus proprios
conjuntos de dados. Em um SM, threads sdo agrupadas
em unidades chamadas Warps e sdo executadas simulta-
neamente. Devido ao fato das threads serem executadas
em conjunto, a alocag¢do de recursos, principalmente o
estagio de busca de instrugdes, em uma GPU ¢ uma im-
portante questdo a ser tratada.

O estagio de busca ¢ responsavel por trazer
instrugdes da memoéria para a sua execucao.
Inicialmente, as instru¢des buscadas sdo mantidas no
buffer de instru¢des de busca e, em seguida, enviadas
para o estagio de decodificacdo. Assim, esse estagio age
como uma porta de entrada para a execugao € possui um
grande papel no desempenho do pipeline, principalmente
em arquiteturas paralelas que necessitam de um
constante fluxo de instru¢des, como as GPUs. Com isso,
esse trabalho visa analisar o impacto da variacdo do
tamanho do buffer de busca de instrugcdes em relacdo a
largura do estagio de busca em uma GPU através da
analise de simulagdes em um sistema heterogéneo
CPU-GPU. Assim, o principal objetivo € tentar realizar a
correlagdo entre o tamanho do buffer e a largura do
estagio de busca.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado com base na consulta
de bibliografia especifica da area e da tematica em ques-
tdo. Foram consultados periodicos nacionais e interna-
cionais disponiveis no portal EBSCO host da Faculdade
Inga. Foram selecionados 13 artigos entre os anos de
1996 e 2014, pela relevancia de informagdes em face do
objetivo do presente levantamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados foi dividida em trés pontos:
desempenho geral, no qual ¢ discutida a implicagdo da
alteracdo proposta na variagdo do niimero de instrugdes
executadas por ciclo de clock (IPC) na GPU e CPU; de-
sempenho das caches, no qual ¢ analisada a implicagdo
da alteracdo proposta na taxa de acerto das caches L1,
L2 e L3; e desempenho de energia, em que se analisa a
varia¢do no consumo de energia da CPU e GPU impli-
cada pela alteragdo proposta.
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Na maioria das simulagdes, as altera¢cdes no tamanho
do buffer de busca de instru¢des da GPU nido tiveram
grande influéncia no desempenho da CPU. Esse era um
resultado esperado, uma vez que, foram alterados so-
mente configuracdes da GPU. O tnico caso especial foi
o programa GESUMMYV (multiplicacdo escalar, vetorial
e de matrizes) que as alteragcdes do Baseline-2 e Baseli-
ne-3 proporcionaram um leve speedup no IPC da CPU.
No geral, as alteragdes negativas no Baseline causaram
um leve slowdown no IPC da CPU. Com isso, existem
indicios de que o tamanho do buffer de instru¢des da
GPU impacta o desempenho da CPU.
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Figura 1. GPU IPC

Analisando o impacto do tamanho do buffer de ins-
trugdes da GPU na quantidade de instrugdes por ciclo da
GPU, apresentada na Figura 1, € possivel perceber que a
reducdo do tamanho do buffer impacta negativamente no
desempenho da GPU. As alteragdes do Baseline-3 e Ba-
seline-2 causaram um grande slowdown para grande
parte dos programas do Polybench/GPU. No caso dos
programas 2MM, 3MM e GEMM, os quais implemen-
tam variagdes de multiplicagdo de matrizes, o slowdown
do Baseline-3 chega a ser de quase metade se compa-
rarmos ao Baseline. Isto pode indicar que diminuindo o
tamanho do buffer de busca de instru¢des da GPU o de-
sempenho ¢é fortemente afetado.

O desempenho das memorias cache L1, L2 ¢ L3 da
CPU ndo foram afetados positivamente ou negativa-
mente pelas alteracdes no tamanho do buffer de busca de
instrucdes da GPU. Novamente, esse era um resultado
esperado, uma vez que, as GPU atuais possuem memoria
propria integrada a placa. Isso significa que os dados
utilizados pela GPU ficam na prépria memoria da GPU.
Assim, ndo existe necessidade de utilizar memorias ca-
che ou RAM para armazenar tais dados.

Finalmente, a ultima caracteristica analisa é o con-
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sumo de energia da CPU e da GPU. Em relagdo ao con-
sumo de energia da CPU, novamente a alteragdo do ta-
manho do buffer de busca de instru¢cdes da GPU nao
influenciou bastante o consumo de energia. Da mesma
forma, que alguns programas obtiveram speedupe
slowdown, o consumo de energia se manteve proporcio-
nal a essa variacdo. Isso significa que quanto maior o
desempenho da CPU mais energia ela gasta. Em relacdo
ao consumo de energia da GPU, apresentado na Figura 2,
¢ possivel observar que o aumento e a diminui¢do do
consumo de energia ¢ proporcional ao aumento ¢ a di-
minui¢do do desempenho. Novamente, quanto maior o
desempenho da GPU, mais energia ela gasta.

Figura 2. Consumo de energia da GPU.

4. CONCLUSAO.

De acordo com os resultados apresentados e analisa-
dos neste trabalho, é possivel concluir que o tamanho do
buffer de instru¢des exerce um papel fundamental no
desempenho de algumas aplica¢des executadas na GPU.
Por meio de uma analise superficial, é possivel notar que
existem indicios de que as aplicagcdes com o maior nu-
mero de instrugdes vetoriais da ULA sdo as mais afeta-
das pela mudanga no tamanho do buffer, no entanto ¢é
necessaria uma analise maior e mais aprofundada para se
obter tal conclusdo. Além disso, o consumo de energia
aumenta proporcionalmente com o aumento do desem-
penho, isso ocorreu em todos os aplicativos analisados.

Em seguida, ¢ possivel verificar que ndo houve
grandes variagdes no desempenho nem no consumo
energético da CPU, e isso era um resultado esperado,
pois ndo houve nenhuma alteracdo em sua arquitetura
nessa simulacao.

Finalmente, esse trabalho realizou a analise de
desempenho e energia através da alteragdo de apenas
uma caracteristica. Nesse caso, apenas o tamanho do
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buffer de instrugdes de busca. No entanto, a alteragdo de
uma caracteristica pode impactar em diversas outras,
com isso a andlise deve ser feita variando diversas
configuracdes relacionadas que podem alterar o
desempenho do sistema como um todo. Assim, um
trabalho futuro ¢ realizar & variag@o da largura do estagio
de busca juntamente com o tamanho do buffer de
instrucdes de busca na tentativa de encontrar um
conjunto de valores 6timo que aumente o desempenho
geral do sistema.
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