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Özetçe—Karşılaştırma uygulamaları, gerçek uygulamaların
özelliklerini taşırlar ve yeni donanımlar geliştirirken perfor-
mans ve enerji analizinde yaygın şekilde kullanılırlar. Sentetik
karşılaştırma uygulamaları, karşılaştırma uygulamalarının
yüksek hızda simülasyona olanak sağlayan minyatür hal-
leridir. Bu çalışmada, gerçek uygulamalardan yazılım mimari
kalıplarını kullanarak çok çekirdekli gömülü sistemler için
sentetik karşılaştırma uygulamaları geliştirilmektedir. Sen-
tetik karşılaştırma uygulamalarını otomatik şekilde yarat-
mak için karakterizasyon, kalıp tanımlama ve sentezleme
bileşenleri olan bir araç geliştirdik. Eskiden geliştirilmiş
sentetik karşılaştırma uygulamalarından farklı olarak bizim
geliştirdiklerimiz herhangi bir altyapıda (simetrik çok
çekirdekli sistemler, mesaj iletim sistemleri, vb.) koşabilir.
Bu sayede sentetik karşılaştırma uygulamaları, homojen
ve heterojen çok çekirdekli gömülü sistemler için uygun-
dur. Geliştirdiğimiz aracı kullanarak PARSEC karşılaştırma
uygulamaları üzerinde deneyler yaptık. Deney sonuçlarımız,
geliştirdiğimiz sentetik karşılaştırma uygulamaları ile gerçek
uygulamaların birçok mikro-mimari bağımlı ve bağımsız
metrik açısından benzer olduğunu gösterdi.

I. GİRİŞ

Endüstride çok çekirdekli işlemcilere eğilim artmaktadır
çünkü tek çekirdekli işlemciler karmaşıklıkta ve hızda
fiziksel limitlerine ulaşmaktadır. Gömülü çok çekirdekli
sistemler sağlık, otomotiv ve bilgisayar ağları gibi
birçok alanda kullanılmaktadır. Ancak koşutzamanlılığın
doğasındaki karmaşık ve analizi çetin davranışlardan dolayı
çok çekirdekli donanım geliştirmek zordur. Karşılaştırma
uygulamalarının yokluğunda, çok çekirdekli sistemlerin
geliştirilmesi daha da zor olur. Karşılaştırma uygulamaları
birçok gerçek uygulamanın davranışlarını taşımaktadır ve
yeni sistemlerin tasarımında ve performans analizlerinde
kullanılırlar. Örneğin, PARSEC [1] karşılaştırma uygula-
maları paketinde paylaşımlı bellek mimarileri için çok
izlekli uygulamalar vardır, Rodinia [2] karşılaştırma uygu-
lamalarında, heterojen sistemlerler için uygulamalar ve
EEMBC [3] karşılaştırma uygulamalarında ise gömülü sis-
temler için uygulamalar vardır.

Karşılaştırma uygulamaları sayesinde yeni donanım
mimarileri ve bunların performanları, tasarımın ilk
aşamalarında tahmin edilebilir. Bu tahminleri yapmak için
yüksek simülasyon hızlarına ihtiyaç vardır ancak mevcut
müşteri uygulamaları ve karşılaştırma uygulamaları büyük
ve yavaştır. Bu yüzden yüksek simülasyon hızlarına erişmek
için hızlı çalışan karşılaştırma uygulamalarına ihtiyaç

vardır. Bunun yanında, geleneksel karşılaştırma uygulama
paketlerinden PARSEC ve Rodinia, paylaşımlı bellek mi-
marilerine, Pthreads, OpenMP, OpenCL kütüphanelerine
ve tekdüze işlemci mimarilerine uygundur. Ancak çok
çekirdekli heterojen gömülü sistemler, bu mimarileri
ve kütüphaneleri desteklemedikleri için bu geleneksel
karşılaştırma uygulamalarını kullanamayabilirler. Bu nok-
tada, birçok altyapıya (simetrik çok çekirdekli işlemciler
(SMP), mesaj iletim mimarileri, heterojen sistemler,
vb.) uygun karşılaştırma uygulamalarının geliştirilmesine
ihtiyaç vardır.

Yukarıdaki problemlere çözüm olarak bu çalışmada çok
çekirdekli gömülü sistemler için herhangi bir altyapıya
uygun sentetik karşılaştırma uygulaması geliştirilmektedir.
Karşılaştırma uygulamaları, faydalı hesaplama yapmayan
ancak gerçek uygulamaların karakteristikleri ya da
özelliklerini taklit edebilen küçük, basit ve hızlı uygu-
lamalardır. Multicore Association (MCA) [4], hetero-
jen gömülü sistemlere uygun uygulama geliştirmek için
temel bir yapı (kütüphane) sunmaktadır. Geliştirdiğimiz
sentetik karşılaştırma uygulamaları taşınabilir bir kat-
man sağlayan MCA API (Multicore Communications API
(MCAPI) veya Multicore Resource API (MRAPI)) kul-
lanmaktadır. Bu özellik sayesinde, geliştirdiğimiz sentetik
karşılaştırma uygulamalarının gerçek uygulamalara benzer-
liklerini, SMP veya paylaşımlı bellek mimarisine ihtiyaç
olmadan gösterebiliyoruz.

Sentetik karşılaştırma uygulaması geliştirme, verilen
gerçek uygulamanın özelliklerinin toplanması ile başlar.
Uygulama karakteristikleri iki guruba bölünebilir: mikro-
mimari bağımsız (üst seviye) ve mikro-mimari bağımlı
(alt seviye). Komut seviyesi paralellik (instruction level
parallelism), veri yerelliği (data locality) üst seviyeye ve
önbellek kaçış oranı (cache miss rate), hatalı dallanma
öngörüsü (branch misprediction)) alt seviyeye örneklerdir.

Bu çalışmada, çok çekirdekli uygulamarın üst seviye
karakteristiklerini koruyan paralel tasarım kalıplarını kul-
lanılmaktadır. Yazılım mimarisi, yazılımın bileşenlerini,
bileşenlerin rollerini ve aralarındaki etkileşimi tanımlar.
Kalıplar, yazılım mimarilerini sistematik olarak tanımlar.
Yazılım kalıpları, sıklıkla oluşan problemler için yüksek
kalitelide çözüm sunar ve yeni uygulama geliştirmeyi
kolaylaştırır. Çok izlekli (multi-threaded) paralel uygula-
maları hedeflediğimiz için paralel tasarım kalıplarını mikro-
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Şekil 1. Yazılım için paralel tasarım kalıpları [5]

mimari bağımsız karakteristik olarak kullanıyoruz. Mikro-
mimari bağımlı metriklerin birçogu daha önceden yapılan
benzerlik karşılaştırmalarında kullanılmıştır fakat yazılım
tasarım kalıplarını bizden başka kullanan olmamıştır. Para-
lel tasarım kalıpları (örneğin ardışık düzen (pipeline), böl
ve yönet (divide and conquer)), Mattson ve diğerleri [5]
tarafından tanımlanmıştır. Tanımlanan bu paralel tasarım
kalıpları, karşılaştırma uygulaması geliştirmede üst seviye
iskelet sağlamaktadır.

Heterojen çok çekirdekli gömülü sistemler için elle
karşılaştırma uygulaması geliştirmek, hata yapmaya açık
ve yoğun emek isteyen bir süreçtir. Verilen uygulamayı
analiz etmek ve ondan sentetik karşılaştırma uygulaması
yaratmak için otomatik bir araç geliştirdik. Paralel tasarım
kalıplarının sentetik karşılaştırma uygulaması geliştirmeye
uygun olduğunu doğruladık. Geliştirdiğimiz sentetik
karşılaştırma uygulamalarının, geliştirildikleri gerçek uygu-
lamalara çeşitli mikro-mimari bağımlı ve bağımsız ka-
rakteristikler açısından benzer olduğunu göstermek için
PARSEC karşılaştırma uygulamaları üzerinde deneyler
yaptık. Geliştirdiğimiz karşılaştırma uygulamalarının or-
talama %86 ve en yüksek %95 benzerlik taşıdıklarını
gözlemledik. Ek olarak, sentetik uygulamalarımız C prog-
ramlama dilinde oldukları için önceden alt seviye dillerde
geliştirilenlere göre okunulabilirlikleri daha yüksektir.

II. YAZILIM MİMARİ KALIPLARI

Yazılım mimari kalıpları, yazılım sistemlerinde
yaygın görünen üst düzey yapıların tanımlarıdır [6].
Yazılım tasarımı sırasında verilen en önemli kararlardan
birisi yazılım mimari kalıbının seçilmesidir. Yazılım
geliştiricileri, mimari kalıplar sayesinde karmaşık
sistemlerin yapı bloklarını ve aralarındaki ilişkiyi
anlayabilirler. Nesneye dayalı programlama için geliştirilen
yazılım mimari kalıplarının çok kullanışlı oldukları
görülmüştür [7]. Benzer şekilde, içerisinde paralel tasarım
kalıplarını barındıran bir paralel mimari kalıplar dili
geliştirilmiştir [8].

Şekil 1’de, yazılım tasarım kalıpları, karar ağacı üzerinde
gösterilmektedir. Paralel tasarım kalıpları, görevlerin,
verinin ve veri akış organizasyonuna göre üç ana sınıfa
ayrılır ve her sınıfta ikişer tasarım kalıbı bulunur.
Görev paralel (task parallel) kalıbında, problem bir-
birinden bağımsız görevler arasında paylaştırılır ve çözülür.
Böl ve yönet (divide and conquer) kalıbında ise prob-
lem küçük alt-problemlere bölünür ve her alt-problem
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Şekil 2. Sentetik karşılaştırma uygulaması geliştirme aracı

bağımsız olarak çözülür ve sonuçlar birleştirilir. Görev
organizasyonlu kalıplarda, problem yerel veriler üzerinde
çözülürken, veri organizasyonlu kalıplarda, global veri
üzerinde çözülür. Problem çözümünde kullanılan global
veri, görevler tasafından eşit olarak paylaştırılırsa, ge-
ometrik ayrıştırma (geometric decomposition) kalıbı, diğer
durumda ise tekrarlamalı veri (recursive data) kalıbı olur.
Matris çarpımı ve vektör işlemeri geometrik ayrıştırma
kalıbının ve grafik arama ve ağaç algoritmaları tekrarlamalı
veri kalıbının kullanımına örnektir. Ardışık düzen (pipeline)
kalıbında, birbirinden bağımsız bir grup sıralı safhada prob-
lem çözülür ve her bir safhanın çıktısı bir sonraki safhanın
girdisi olur. Olay bazlı koordinasyon (event-based coor-
dination) kalıbında ise her bir olay yeni görevler tetikler
ve görevlerin koşutzamanlı olarak çalışmasıyla problem
çözülür.

III. KARŞILAŞTIRMA UYGULAMASI
GELİŞTİRME ARACINA GENEL BAKIŞ

Şekil 2 geliştirdiğimiz otomatik sentetik uygulama
geliştirme aracını üst seviyeden göstermektedir. Aracımızda
üç ana birim vardır: uygulama karakterizasyonu, para-
lel kalıp tanımlama ve karşılaştırma uygulaması sentez-
leme. Uygulama karakterizasyonu birimi, dinamik ikili
enstrümantasyon (dynamic binary instrumentation) aracı
kullanarak uygulamanın karakteristiklerini toplar. Bu ens-
trümantasyon aracı sayesinde, çalıştırılabilir koda yeni
kodlar ekleyerek ilgili karakteristikler kaydedilir. Para-
lel kalıp tanımlama birimi, toplanan karakteristiklerden
uygulamanın tasarım kalıbını tanımlar. Tasarım kalıbı
tanımlamak için literatürde yaygın olarak kullanılan k-
en yakın komşu (k-nearest neighbor) tekniği kullanılır.
Son olarak, karşılaştırma uygulaması sentezleme birimi,
tasarım kalıbından ve toplanan karakteristiklerden bir sen-
tetik karşılaştırma uygulaması yaratır. Daha sonra yaratılan
sentetik ile gerçek uygulama arasındaki benzerlik hesapla-
nır. Eğer hedeflenen benzerlik oranına ulaşılmamışsa, ben-
zer olmayan karakteristikler tespit edilerek yeni sentezleme



yapılır. Sentetiklerin heterojen gömülü sistemlere uygun
olması için sentezleme sırasında tercih edilen MCA API
(MCAPI veya MCAPI) kullanılır. Sonraki bölümlerde, her
bir birim detaylı olarak anlatılmaktadır.

IV. PARALEL UYGULAMALARIN
KARAKTERİZASYONU

Uygulama karakterizasyonundaki amaç uygulamanın ni-
cel özelliklerinin toplanmasıdır. Çalışmamızda, paralel
kalıp tanımlamaya olanak sağlayan üst seviye karakteristik-
leri kullanıyoruz. Uygulama karakteristiklerini üç grupta in-
celiyoruz: veri paylaşımı (data sharing), izlek haberleşmesi
(thread communication) ve genel izlek özellikleri (general
threading). Her grup alt-karakteristiklere sahiptir. Veri
paylaşımındaki alt-karakteristikler salt okunur (read-only),
gezici (migratory), üretici/tüketici (producer/consumer)
ve özel (private) şeklindedir. Salt okunurda, veriler
güncellenmez ve sadece okunur. Birden fazla izlek
tarafından okunup yazılan veriler paylaşımlıdır. Paylaşımlı
veri, bir izlek tarafından kısa bir süre içerisinde okunup
yazılıyorsa ve bu durum birçok izlek tarafından tekrar-
lanıyorsa gezici veri; diğer durumda ise üretici/tüketici
veri olur. Tek bir izlek tarafından okunup yazılan veri-
ler özeldir. İzlek haberleşmesinin hiç, biraz ve çok ol-
mak üzere üç alt-karakteristiği vardır. Haberleşen izlek-
lerin sayısına ve haberleşmede kullanılan verinin miktarına
göre izlek haberleşme karakteristiğine karar verilir. Son
olarak, genel izlek özelliklerinde, izlek sayısı, izleklerin
koşma süreleri, program sayacı ve dinamik komut sayısı
alt-karakteristikleri vardır. Program sayacı izleklerin aynı
fonksiyonu koşturup koşturmadığına ve dinamik komut
sayısı izleklernin iş yükünün dengeli dağılıp dağılmadığına
karar vermede kullanılır. Ek olarak, izleklerin yaratıcılarını,
koşmaya başlama ve çıkış zamanlarını gösteren bir ilişki
grafiği oluşturuyoruz.

V. PARALEL KALIPLARIN TANIMLANMASI

Karakterizasyon aşaması tamamlandıktan sonra, toplanan
karakteristikler kullanılarak k-en yakın komşu tekniğiyle
uygulamanın paralel kalıbı tanımlanır. Bu teknikte, mo-
delin oluşturulması ve kullanılması olmak üzere iki adım
vardır. İlk adımda, modeli oluşturmak için her bir kalıba
özel referans davranışlar (karakteristikler) belirledik. İkinci
adımda, uygulamanın karakteristikleri ile referans karakte-
ristikler arasındaki mesafe (euclidean distance) ölçülür ve
uygulamanın karakteristiklerine en yakın karakteristiklere
sahip referans kalıp uygulamanın kalıbıdır.

Literatürdeki davranışları inceleyerek [5] ve deneyim-
lerimizi kullanarak referans özellikleri belirledik. Görev
paralel ve tekrarlamalı veri kalıplarında, salt okunur ve özel
veriler kullanılır çünkü izlekler işlerini verileri paylaşmadan
yerel olarak yaparlar. Ardışık düzen ve olay bazlı koordi-
nasyon kalıplarında, safhalar arasında gezici veri kullanılır.
Böl ve yönet kalıbında üretici/tüketici ve gezici veriler
kullanılır çünkü üretici izlekler, işi alt-işlere böler ve ar-
alarında gezici veriyle haberleşirler. Geometrik ayrıştırma
kalıbında, üretici/tüketici şeklinde veri paylaşımı görülür

çünkü izlekler, hesaplama sırasında komşu izleklerin veri-
lerine de erişirler.

Görev paralel ve böl ve yönet kalıplarında, izlek-
ler işlerini yerel veriler üzerinde yaptıkları için izlek-
ler arası haberleşme hiç yoktur veya birazdır. Geometrik
ayrıştırma ve tekrarlamalı veri kalıplarında, izlekler veri-
lerini komşu izlekler ile paylaştıkları için izlekler arası
haberleşme çoktur. Ardışık düzen ve olay bazlı koordi-
nasyon kalıplarında, izlekler arası haberleşme birazdır ve
algoritmik olarak tanımlanmıştır.

Ardışık düzen ve olay bazlı koordinasyon kalıplarında,
izlekler farklı program sayaçlarına sahiptirler çünkü her
izlek ayrı bir safhayı çalıştırır. Diğer kalıplarda ise izlek-
ler aynı program sayaçlarına sahiptir. İş yükünün dengeli
olduğu kalıplarda, örneğin geometrik ayrıştırma, izleklerin
dinamik komut sayısı ve koşma süreleri benzerken iş
yükü dengesiz olduğunda, örneğin böl ve yönet, izlerlerin
bu karakteristikleri farklıdır. Görev paralel ve geometrik
ayrıştırma kalıplarında, tüm izlekler başlangıçta yaratılırken
böl ve yönet kalıbında dinamik olarak koşma sırasında
yaratılır.

Örneğin, salt okunur ve özel veri paylaşımı, izlekler arası
haberleşmesi hiç olmayan, farklı program sayaçlarına sahip
izleklerin, başlangıçta ve aynı izlek tarafından yaratıldığı bir
uygulamanın kalıbı görev paraleldir. Çok üretici/tüketici ve
biraz gezici veri paylaşımı, izlekler arası çok haberleşmesi
olan, aynı program sayacına sahip ve dengeli yüklü izlek-
lere sahip bir uygulamanın kalıbı geometrik ayrıştırmadır.

VI. SENTETİK KARŞILAŞTIRMA UYGULAMASI
SENTEZLEME

Bu bölümde, uygulama karakteristiklerini ve paralel
mimari kalıpları kullanarak sentetik karşılaştırma uygula-
maları geliştirildi. Sentetik karşılaştırma uygulamalarımız,
okunabilir ve taşınabilir olan C programlama dilinde
yaratılırlar ve MRAPI veya MCAPI kütüphanelerini kul-
lanırlar. Sentetik karşılaştırma uygulamalarımız, gerçek
uygulamaların mimari-bağımlı ve bağımsız davranışlarını
muhafaza ederler. Bu sayede, yazılımın mimarisel yapısını
ve performans karakteristiklerini de korurlar. Aynı za-
manda, mevcut uygulama sistemin ortalama performansına
sınıyorsa sentetik de ortamala performası sınar ve mevcut
uygulama sistemin uç performans değerlerini sınıyorsa sen-
tetik de uç değerleri sınar.

Performans karakteristiklerini korumak için birtakım
ölçütler (metrikler) kullandık ve gerçek uygulama ile
sentetik karşılaştırma uygulaması arasındaki benzerliği
ölçtük. Sentezlemedeki amaç kullanıcının istediği benzerlik
seviyesine otomatik olarak erişmektir. Kullandığımız
karşılaştırma metrikleri şunlardır: paralel kalıp türü (PL),
izlek haberleşmesi (TC), haberleşmenin hesaplamaya oranı
(CCR), döngü başına komut sayısı (IPC), önbellek kaçış
oranı (CMR) ve hatalı dallanma öngörüsü oranı (BMR).
Mikro-mimari bağımlı metriklerin birçoğu daha önceden
yapılan benzerlik karşılaştırmalarında kullanılmıştır
fakat yazılım tasarım kalıplarını bizden başka kullanan
olmamıştır.



Gerçek uygulama ile sentetik arasındaki benzerliği
ölçmek için hata oranı hesaplanır. Bir metrik (mt)
için gerçek (mtger) ve sentetik (mtsen) uygulamanın
değerleri verildiğinde, hata oranı (hata yüzdesi) şu formül
kullanılarak hesaplanır: hataoranımt = |(mtsen −
mtger)/mtger|× 100. Daha sonra, hata oranı kullanılarak
en düşük değeri 0 ve en yüksek değeri 100 olan benzerlik
skoru (benzerlik yüzdesi, bskormt) hesaplanır. Benzerlik
skoru, gerçek uygulama ile sentetik karşılaştırma uygula-
masının karakteristiklerinin yakınlığını gösterir. Birbirine
yakın karakteristikler yüksek benzerlik skoruna, birbirinden
uzak karakteristikler düşük benzerlik skoruna sahiptir.

Gerçek uygulama ile sentetik aynı paralel mimari kalıba
sahipse, paralel kalıp skoru (bskorpl) 100 olur. Para-
lel tasarım kalıbı gerçek uygulamanın karakteristiklerinin
muhafaza edilmesi için önemli olduğundan, sentezleme
sırasında bskorpl her zaman 100 olacak şekilde sentezleme
yapılır. İzlek haberleşmesi skoru (bskortc), gerçek uygula-
madaki ve sentetikteki izlek çiftleri arasındaki haberleşme
davranışları karşılaştırılarak hesaplanır. Kalan diğer metrik-
ler için benzerlik skoru, bskormt = 100 − hataoranımt

şeklinde hesaplanır. Son olarak, genel benzerlik skoru,
bskorpl hariç diğer skorların ortalaması alınarak hesaplanır.

Sentezlemede ilk olarak gerçek uygulamanın paralel
kalıbı ve karakteristikleri kullanılarak sentetik karşılaştırma
uygulaması yaratılır. Yaratılan sentetik, gerçek uygulama ile
aynı sayıda izleğe sahiptir ve izleker arasındaki haberleşme
gerçek uygulamadakine göre oluşturulur. İzlekler arası
haberleşme (MRAPI kullanıldığında) okuma/yazma veya
(MCAPI kullanıldığında) mesaj gönderme/alma şeklinde
olur. Yaratılan ilk sentetik, paralel kalıp için belirlenen
referans davranışları taşıyacak şekilde sentezlenir. Örneğin,
görev paralel kalıbında, veri paylaşım davranışının özel
olması için yerel veriler oluşturur ve bunlar üzerinde
okuma/yazma işlemleri yapılır. Benzer şekilde, veri
paylaşım davranışının salt okunur olması için global veri
yaratılıp bunun üzerinde işlemler yapılır. Bu kalıpta, izlek-
ler arası haberleşme olmadığı için haberleşme eklenmez ve
izleklerin program sayaçları farklı olduğu için her izlek
farklı bir fonksiyon çalıştırır. Koşma süreleri aynı olması
için izlekler aynı oranda hesaplama yaparlar.

İlk sentetik karşılaştırma uygulaması yaratıldıktan sonra
genel benzerlik skoru hesaplanır ve (gerekliyse) bu skor
iterasyonlarla arttırılmak üzere yeni sentetikler yaratılır.
Eğer kullanıcı tarafından belirlenen genel benzerlik sko-
runa veya iterasyon sayısına erişilmişse, sentezleme işlemi
tamamlanır. Aksi halde hedeflenenden düşük benzerlik sko-
runa sahip metrikler bulunur ve yeni sentetik yaratılarak
bu skorlar iyileştirilir. Örneğin, bskortc düşük ise, gerçek
uygulamadaki izlekler arasında olup da sentetikte olmayan
haberleşmeler, sentetiği de eklenir veya gerçek uygulamada
olmayıp da sentetikte olan fazla haberleşmeler kaldırılır.
bskoripc düşük ise, yüksek (toplama işlemi) veya düşük
(bölme işlemi) IPC değerine sahip bir C kod bloğu eklenir.
bskorcmr düşük ise, önbellekte olan veriye çok defa erişilen
veya önbellekte olmayan bir veriye erişilen bir C kod bloğu
eklenir. Benzer şekilde diğer metrikler için de kod blokları
eklenir.

Tablo I
PARSEC UYGULAMALARININ PARALEL KALIP TANIMLAMA VE

SENTEZLEME SONUÇLARI

Gerçek Sentetik
Uygulama SS Paralel Kalıp SS Paralel Kalıp İS

Blackscholes 1262 Görev Paralel 116 Görev Paralel 1
Bodytrack 7696 Geo. Ayrıştırma 1197 Geo. Ayrıştırma 5
Canneal 2794 Görev Paralel 116 Görev Paralel 1
Dedup 7125 Ardışık Düzen 756 Ardışık Düzen 1

Facesim 20275 Görev Paralel 190 Görev Paralel 1
Ferret 10765 Ardışık Düzen 2722 Ardışık Düzen 4

Fluidanimate 2784 Geo. Ayrıştırma 867 Geo. Ayrıştırma 9
Swaptions 1095 Görev Paralel 189 Görev Paralel 6

X264 38546 Ardışık Düzen 1647 Ardışık Düzen 17

Yukarıda anlatılan tüm adımlar tamamlandığında, çok
çekirdekli sistemler için minyatür bir sentetik karşılaştırma
uygulaması elde edilir. Deneylerde gösterileceği gibi elde
edilen sentetik karşılaştırma uygulaması, gerçek uygula-
manın performans karakteristiklerini taşımaktadır.

VII. DENEYLER

Gerçek uygulamalar ile onlar için yaratılan sentetikler
arasındaki benzerlikleri analiz etmek için deneyler yaptık.
Tekniğimizin farklı sistemlerde çalıştığını göstermek için
farklı çekirdek sayılarına ve önbellek boyutlarına sahip
sistemler kullandık. Deneyleri iki farklı donanımda (sis-
temde) yaptık. HW1 sistemi, 4 çekirdekli, 6 MB önbellekli
i7 işlemciye ve HW2 sistemi, 2 tane 8 çekirdekli, 8
MB önbellekli Xeon e5520 işlemciye sahiptir. Gele-
cekte, gömülü sistemlerde yaygın olarak kullanılan farklı
sistemler üzerinde deneylerin genişletilmesi planlanmak-
tadır. PARSEC [1] uygulamalarından MRAPI ve MCAPI
kütüphanelerini kullanan sentetik karşılaştırma uygula-
maları geliştirdik. Karakteristikleri toplamak için dinamik
ikili enstrümantasyon aracı olan DynamoRIO [9] ve bellek
gölgeleme aracı olan Umbra’yı [10] kullanarak yeni bir
araç geliştirdik. Ayrıca mikro-mimari bağımlı karakteris-
tikleri toplamak için (Linux) perf aracını [11] kullandık.
Deneylerde, genel benzerlik skoru olarak %80 ve iterasyon
sayısı üst limiti olarak 20 kullanıldı. İlk mimari ve perfor-
mans analizlerinde, bu benzerlik skoru yeterli olabilir ancak
son performans değerleri için sadece sentetik karşılaştırma
uygulamaları kullanılmamalıdır.

Tablo I, kalıp tanımlama sonuçlarımızla birlikte
PARSEC uygulamalarının literatürde bilinen kalıplarını
göstermektedir. Tüm uygulamaların paralel kalıpları
doğru şekilde bulundu. Tabloda, gerçek ve sentetik
uygulama için kod satır sayıları (SS) ve sentezlemenin kaç
iterasyonda yapıldığı (İS) verilmektedir. Görüldüğü gibi
sentetikler daha küçük ve daha az karmaşıktır dolayısıyla
yüksek hızda simülasyona olanak sağlarlar. Bütün
deneylerde, sentezleme birkaç iterasyonda tamamlandı.
X264’ün sentetiği büyük olduğu ve içerisinde çok sayıda
(MCAPI/MRAPI) kütüphane fonksiyonu çağrısı olduğu
için 17 iterasyonda tamamlandı çünkü çok sayıdaki
çağrının, benzetmeye çalıştığımız metrikler üzerinde
büyük etkisi vardır.

Daha yüksek benzerlik oranları talep edildiğinde, ite-
rasyon sayısındaki değişimi görmek için bazı deneyler



Program RunTime (s) LOC Classified by us Known to be Our PP Scores Iterations RunTime (s)2 LOC2 Similarity (%)2 PP Sim.2 Comm Sim.2

Blackscholes 0,004 1262 Task Parallel Task Parallel 198 1 0,001 116 94 100 100

Bodytrack 0,020 7696 Geometric Decomposition Geometric Decomposition 186 5 0,010 1197 83 100 83

Canneal 0,004 2794 Task Parallel Task Parallel 225 1 0,001 116 89 100 90

Dedup 0,360 7125 Pipeline Pipeline 194 1 0,020 756 95 100 100

Facesim 9,530 20275 Task Parallel Task Parallel 172 1 0,004 190 82 100 100

Ferret 1,130 10765 Pipeline Pipeline 185 4 0,020 2722 86 100 100

Fluidanimate 0,020 2784 Geometric Decomposition Geometric Decomposition 224 9 0,001 867 86 100 87

Swaptions 0,020 1095 Task Parallel Task Parallel 209 6 0,010 189 81 100 90

X264 0,170 38546 Task Parallel + Pipeline Pipeline 195 17 0,030 1647 81 100 95

Kmeans 7,160 2146 Task Parallel Dense Linear Algebra 206 9 0,009 177 83 100 100

HotSpot 0,180 196 Task Parallel Structured Grid 211 3 0,010 130 89 100 100

Back Propagation 0,090 478 Task Parallel Unstructured Grid 188 15 0,010 130 94 100 100

SRAD 0,690 495 Task Parallel Structured Grid 177 6 0,020 115 87 100 100

Breadth‐First Search 1,650 125 Task Parallel Graph Traversal 210 8 0,020 185 86 100 100

CFD Solver 303,550 1539 Task Parallel Unstructured Grid 182 1 0,029 189 85 100 91

LU Decomposition 0,410 541 Geometric Decomposition Dense Linear Algebra 221 5 0,070 553 87 100 100

Heart Wall Tracking 4,650 2244 Task Parallel Structured Grid 212 4 0,060 177 81 100 100

Particle Filter 1,020 398 Task Parallel Structured Grid 219 14 0,100 189 87 100 100

PathFinder 1,310 127 Geometric Decomposition Dynamic Programming 250 2 0,070 190 88 100 91

LavaMD 4,880 353 Task Parallel Structured Grid 174 4 0,009 190 87 100 100
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Şekil 3. HW1 üzerinde, PARSEC MRAPI/MCAPI sentetikleri için genel
benzerlik oranları

Program RunTime (s) LOC Classified by us Known to be Our PP Scores Iterations RunTime (s)2 LOC2 Similarity (%)2 PP Sim.2 Comm Sim.2

Blackscholes 0,004 1262 Task Parallel Task Parallel 198 1 0,001 116 94 100 100

Bodytrack 0,020 7696 Geometric Decomposition Geometric Decomposition 186 5 0,010 1197 83 100 83

Canneal 0,004 2794 Task Parallel Task Parallel 225 1 0,001 116 89 100 90

Dedup 0,360 7125 Pipeline Pipeline 194 1 0,020 756 95 100 100

Facesim 9,530 20275 Task Parallel Task Parallel 172 1 0,004 190 82 100 100

Ferret 1,130 10765 Pipeline Pipeline 185 4 0,020 2722 86 100 100

Fluidanimate 0,020 2784 Geometric Decomposition Geometric Decomposition 224 9 0,001 867 86 100 87

Swaptions 0,020 1095 Task Parallel Task Parallel 209 6 0,010 189 81 100 90

X264 0,170 38546 Task Parallel + Pipeline Pipeline 195 17 0,030 1647 81 100 95

Kmeans 7,160 2146 Task Parallel Dense Linear Algebra 206 9 0,009 177 83 100 100

HotSpot 0,180 196 Task Parallel Structured Grid 211 3 0,010 130 89 100 100

Back Propagation 0,090 478 Task Parallel Unstructured Grid 188 15 0,010 130 94 100 100

SRAD 0,690 495 Task Parallel Structured Grid 177 6 0,020 115 87 100 100

Breadth‐First Search 1,650 125 Task Parallel Graph Traversal 210 8 0,020 185 86 100 100

CFD Solver 303,550 1539 Task Parallel Unstructured Grid 182 1 0,029 189 85 100 91

LU Decomposition 0,410 541 Geometric Decomposition Dense Linear Algebra 221 5 0,070 553 87 100 100

Heart Wall Tracking 4,650 2244 Task Parallel Structured Grid 212 4 0,060 177 81 100 100

Particle Filter 1,020 398 Task Parallel Structured Grid 219 14 0,100 189 87 100 100

PathFinder 1,310 127 Geometric Decomposition Dynamic Programming 250 2 0,070 190 88 100 91

LavaMD 4,880 353 Task Parallel Structured Grid 174 4 0,009 190 87 100 100
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Şekil 4. HW1 üzerinde, PARSEC uygulamaları ile MRAPI sentetiklerinin
IPC değerlerinin karşılaştırılması

yaptık. Bu deneylerde, iterasyon sayısının bazı durumlarda
aynı kaldığını bazı durumlarda ise lineer olarak yükseldiği
gözlemledik. Örneğin, genel benzerlik skoru olarak %90
seçildiğinde, Blackscholes için yine 1 iterasyonda
sentetik yaratılmaktadır. Bodytrack için ise iterasyon
sayısının 5’ten 8’e yükseldiği görüldü. Ek olarak, benzerlik
skorunun yükselmesinin, sentetiğin satır sayısı üzerinde
etkisi olmadığını görüldü.

Kalıp tanımlama sonuçlarından sonra mikro-mimari
bağımlı ve bağımsız metrikler kullanarak gerçek ve sentetik
uygulamalar arasındaki benzerliği ölçtük. Şekil 3, HW1
üzerinde MRAPI ve MCAPI sentetiklerinin genel benzerlik
skorunu gösteriyor. MRAPI için ortalama genel benzerlik
skoru %86, minimum skor (Swaptions ve X264’de)
%81 ve maksimum skor (Dedup’da) %95’tir. MCAPI
için ortalama genel benzerlik skoru %85, minimum skor
(Bodytrack ve Swaptions’da) %81 ve maksimum skor
(Blacksholes’da) %94’tür. Beklendiği gibi, genel ben-
zerlik skoru kullanıcı tarafından tanımlanan orandan (%80)
yüksektir.

Şekil 4, HW1 üzerinde gerçek ve sentetik uygulamanın
IPC değerlerinin karşılaştırma sonuçlarını gösteriyor. Orta-
lama hata oranı %17 ve maksimum hata oranı (Facesim
ve Swaptions’da) %27’dir. Yer yokluğu nedeniyle,
MCAPI sentetikleri ve diğer metrikler için sonuçları
veremiyoruz ancak onların da %80’nin üzerinde benzer
olduğu gözlemlendi [12].

Benzerlik deneylerinden sonra sentetiklerin donanımdan
bağımsızlığını görmek için deneyler yaptık. HW1 üzerinde
sentezlenen sentetikler, tekrar sentezlenmeden, HW2
üzerinde koşturuldu. Şekil 5, HW2 üzerinde MRAPI ve

IPC Sim.2 Cache‐Miss Sim.2 Branch‐Miss Sim.2 C:C Sim.2 Iterations2 RunTime (s)3 LOC3 Similarity (%)3 PP Sim.3 Comm Sim.3 IPC Sim.3 Cache‐Miss Sim.3 Branch‐Miss Sim.3

70 82 82 72 81 100 100 70 82 82

73 79 82 85 84 100 100 73 79 82

73 86 88 73 81 100 85 73 86 88

74 83 91 79 83 100 100 75 85 74

76 75 90 93 84 100 95 85 80 79

80 83 87 82 85 100 91 80 83 87

83 85 86 88 83 100 100 81 80 83

85 82 71 73 82 100 100 87 83 71

85 71 88 83 85 100 100 85 71 88

85 73 73 76 81 100 100 85 73 73

86 84 85 83 88 100 100 86 84 85

87 86 79 78 86 100 100 87 86 79

87 72 84 71 83 100 100 87 72 84

88 85 83 74 86 100 100 88 85 83

90 81 97 86 85 100 87 90 76 86

90 84 82 92 84 100 100 80 84 74

90 83 82 77 86 100 100 90 83 82

91 82 83 72 84 100 90 91 82 83

91 90 83 92 91 100 100 91 90 83

91 95 78 81 86 100 100 84 81 83
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Şekil 5. HW2 üzerinde, PARSEC MRAPI/MCAPI sentetikleri için genel
benzerlik oranları

IPC Sim.2 Cache‐Miss Sim.2 Branch‐Miss Sim.2 C:C Sim.2 Iterations2 RunTime (s)3 LOC3 Similarity (%)3 PP Sim.3 Comm Sim.3 IPC Sim.3 Cache‐Miss Sim.3 Branch‐Miss Sim.3

70 82 82 72 81 100 100 70 82 82

73 79 82 85 84 100 100 73 79 82

73 86 88 73 81 100 85 73 86 88

74 83 91 79 83 100 100 75 85 74

76 75 90 93 84 100 95 85 80 79

80 83 87 82 85 100 91 80 83 87

83 85 86 88 83 100 100 81 80 83

85 82 71 73 82 100 100 87 83 71

85 71 88 83 85 100 100 85 71 88

85 73 73 76 81 100 100 85 73 73

86 84 85 83 88 100 100 86 84 85

87 86 79 78 86 100 100 87 86 79

87 72 84 71 83 100 100 87 72 84

88 85 83 74 86 100 100 88 85 83

90 81 97 86 85 100 87 90 76 86

90 84 82 92 84 100 100 80 84 74

90 83 82 77 86 100 100 90 83 82

91 82 83 72 84 100 90 91 82 83

91 90 83 92 91 100 100 91 90 83

91 95 78 81 86 100 100 84 81 83

ode MCAPI synthesized code

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

Blackscholes Bodytrack Canneal Dedup Facesim Ferret Fluidanimate Swaptions X264

IP
C

PARSEC Uygulaması

Gerçek Sentetik

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Blackscholes Bodytrack Canneal Dedup Facesim Ferret Fluidanimate Swaptions X264

G
e
n
e
l B

e
n
ze
rl
ik
 S
ko

ru
 (
%
)

PARSEC Uygulaması

HW2‐MRAPI HW2‐MCAPI

Şekil 6. HW2 üzerinde, PARSEC uygulamaları ile MRAPI sentetiklerinin
IPC değerlerinin karşılaştırılması

MCAPI sentetiklerinin genel benzerlik skorunu gösteriyor.
MRAPI için ortalama genel benzerlik skoru %85, minimum
skor (Swaptions ve X264’de) %81 ve maksimum skor
(Dedup’da) %93’tür. MCAPI için ortalama genel benzer-
lik skoru %84, minimum skor (Swaptions’da) %81 ve
maksimum skor (Blackscholes’da) %86’dır.

Şekil 6, HW2 üzerinde gerçek uygulamanın ve
HW1 üzerinde sentezlenen sentetik uygulamanın IPC
değerlerinin karşılaştırma sonuçlarını gösteriyor. Ortalama
hata oranı %18 ve maksimum hata oranı (Facesim
ve Swaptions’da) %27’dir. Bu sonuçlara göre genel
benzerlik skoru da IPC skoru da donanımdan (sistem-
den) bağımsızdır çünkü sistem değiştiğinde neredeyse aynı
benzerlik skorlarını gözlemledik. Yer yokluğu nedeniyle,
MCAPI sentetikleri ve diğer metrikler için HW2 üzerinde
sonuçları veremiyoruz ancak onların da benzerlik oranlarını
korudukları gözlemlendi [12].

VIII. SONUÇLAR

Bu çalışmada, çok çekirdekli sistemler için sentetik
karşılaştırma uygulamaları sentezleyen otomatik bir araç
geliştirdik. Uygulamaların karakterizasyonu için yazılım
mimari kalıplarından faydalandık ve kalıpların uygula-
maların üst seviye karakteristiklerini elde etmek için
önemli olduğunu gördük. MRAPI ve MCAPI kütüphaneleri
sayesinde, geliştirdiğimiz sentetikler altyapıdan (SMP,
mesaj iletim mimarileri, vb.) bağımsız olarak çok çekirdekli
heterojen sistemlerde koşabilirler. Aynı zamanda, daha
önceki sentetiklerden farklı olarak C programlama dilinde
olan sentetiklerin okunabilirlikleri yüksektir. Sentetikleri-
mizin gerçek uygulamalarla benzer karakteristiklere sahip



olduklarını deneysel olarak doğruladık.
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