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Ozetce—Karsilastirma uygulamalari, gercek uygulamalarmm
ozelliklerini tasirlar ve yeni donamimlar gelistirirken perfor-
mans ve enerji analizinde yaygin sekilde kullamihirlar. Sentetik
karsilastirma uygulamalari, karsilagtirma uygulamalarinin
yiiksek hizda simiilasyona olanak saglayan minyatiir hal-
leridir. Bu calismada, gercek uygulamalardan yazilim mimari
kahiplarmm kullanarak c¢ok cekirdekli gomiilii sistemler i¢in
sentetik karsilastirma uygulamalar1 gelistirilmektedir. Sen-
tetik karsilastirma uygulamalarim otomatik sekilde yarat-
mak icin karakterizasyon, kalip tamimlama ve sentezleme
bilesenleri olan bir arac gelistirdik. Eskiden gelistirilmis
sentetik karsillastirma uygulamalarindan farkh olarak bizim
gelistirdiklerimiz herhangi bir altyapida (simetrik c¢ok
cekirdekli sistemler, mesaj iletim sistemleri, vb.) kosabilir.
Bu sayede sentetik karsilastirma uygulamalari, homojen
ve heterojen cok cekirdekli gomiilii sistemler icin uygun-
dur. Gelistirdigimiz araci kullanarak PARSEC karsilastirma
uygulamalar iizerinde deneyler yaptik. Deney sonuclarimiz,
gelistirdigimiz sentetik karsilastirma uygulamalar ile gercek
uygulamalarin bircok mikro-mimari bagimh ve bagimsiz
metrik acisindan benzer oldugunu gosterdi.

I. GIRIS

Endiistride cok cekirdekli igslemcilere egilim artmaktadir
clinkii tek cekirdekli islemciler karmagiklikta ve hizda
fiziksel limitlerine ulagmaktadir. Gomiilii ¢ok c¢ekirdekli
sistemler saglik, otomotiv ve bilgisayar aglar1 gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. Ancak kosutzamanlilifin
dogasindaki karmagik ve analizi cetin davraniglardan dolay1
¢ok cekirdekli donanim gelistirmek zordur. Karsilagtirma
uygulamalarinin yoklugunda, ¢ok c¢ekirdekli sistemlerin
gelistirilmesi daha da zor olur. Karsilastirma uygulamalari
bir¢ok gercek uygulamanin davraniglarini tagimaktadir ve
yeni sistemlerin tasariminda ve performans analizlerinde
kullanilirlar. Ornegin, PARSEC [1] karsilastirma uygula-
malar1 paketinde paylagimli bellek mimarileri i¢in ¢ok
izlekli uygulamalar vardir, Rodinia [2] karsilastirma uygu-
lamalarinda, heterojen sistemlerler i¢in uygulamalar ve
EEMBC [3] karsilagtirma uygulamalarinda ise gomiilii sis-
temler i¢in uygulamalar vardir.

Kargilagtirma uygulamalar1 sayesinde yeni donanim
mimarileri ve bunlarin performanlari, tasarimin ilk
asamalarinda tahmin edilebilir. Bu tahminleri yapmak i¢in
yiiksek simiilasyon hizlarina ihtiya¢ vardir ancak mevcut
miisteri uygulamalar1 ve karsilastirma uygulamalart biiyiik
ve yavastir. Bu yiizden yiiksek simiilasyon hizlarina erismek
icin hizli calisgan kargilagtirma uygulamalara ihtiyag

vardir. Bunun yaninda, geleneksel karsilastirma uygulama
paketlerinden PARSEC ve Rodinia, paylagimli bellek mi-
marilerine, Pthreads, OpenMP, OpenCL kiitiiphanelerine
ve tekdiize islemci mimarilerine uygundur. Ancak c¢ok
cekirdekli heterojen gomiilii sistemler, bu mimarileri
ve kiitliphaneleri desteklemedikleri icin bu geleneksel
karsilagtirma uygulamalarin1 kullanamayabilirler. Bu nok-
tada, bircok altyapiya (simetrik ¢ok cekirdekli islemciler
(SMP), mesaj iletim mimarileri, heterojen sistemler,
vb.) uygun karsilagtirma uygulamalarinin gelistirilmesine
ihtiya¢ vardur.

Yukaridaki problemlere ¢6ziim olarak bu calismada cok
cekirdekli gomiilii sistemler icin herhangi bir altyapiya
uygun sentetik karsilagtirma uygulamasi geligtirilmektedir.
Karsilastirma uygulamalari, faydali hesaplama yapmayan
ancak gercek uygulamalarin karakteristikleri ya da
ozelliklerini taklit edebilen kiiciik, basit ve hizli uygu-
lamalardir. Multicore Association (MCA) [4], hetero-
jen gomiili sistemlere uygun uygulama gelistirmek igin
temel bir yap1 (kiitiiphane) sunmaktadir. Gelistirdigimiz
sentetik karsilagtirma uygulamalar1 tagmnabilir bir kat-
man saglayan MCA API (Multicore Communications API
(MCAPI) veya Multicore Resource API (MRAPI)) kul-
lanmaktadir. Bu 6zellik sayesinde, gelistirdigimiz sentetik
karsilagtirma uygulamalarinin ger¢ek uygulamalara benzer-
liklerini, SMP veya paylagimli bellek mimarisine ihtiyag
olmadan gosterebiliyoruz.

Sentetik karsilagtirma uygulamas: gelistirme, verilen
gercek uygulamanin Ozelliklerinin toplanmasi ile baglar.
Uygulama karakteristikleri iki guruba boliinebilir: mikro-
mimari bagimsiz (iist seviye) ve mikro-mimari bagimli
(alt seviye). Komut seviyesi paralellik (instruction level
parallelism), veri yerelligi (data locality) iist seviyeye ve
onbellek kacig oram1 (cache miss rate), hatali dallanma
Ongoriisti (branch misprediction)) alt seviyeye orneklerdir.

Bu caligmada, cok cekirdekli uygulamarin iist seviye
karakteristiklerini koruyan paralel tasarim kaliplarini kul-
lanilmaktadir. Yazilim mimarisi, yazilimin bilesenlerini,
bilesenlerin rollerini ve aralarindaki etkilesimi tanimlar.
Kaliplar, yazilim mimarilerini sistematik olarak tanimlar.
Yazilim kaliplari, siklikla olugan problemler icin yiiksek
kalitelide coziim sunar ve yeni uygulama gelistirmeyi
kolaylagtirir. Cok izlekli (multi-threaded) paralel uygula-
malar1 hedefledigimiz i¢in paralel tasarim kaliplarini mikro-
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Sekil 1. Yazilim i¢in paralel tasarim kaliplar1 [5]

mimari bagimsiz karakteristik olarak kullaniyoruz. Mikro-
mimari bagimhi metriklerin bircogu daha onceden yapilan
benzerlik kargilagtirmalarinda kullanmilmigtir fakat yazilim
tasarim kaliplarin1 bizden bagka kullanan olmamistir. Para-
lel tasarim kaliplar1 (6rnegin ardigik diizen (pipeline), bol
ve yonet (divide and conquer)), Mattson ve digerleri [5]
tarafindan tanimlanmigtir. Tanimlanan bu paralel tasarim
kaliplar1, karsilagtirma uygulamasi gelistirmede iist seviye
iskelet saglamaktadir.

Heterojen cok cekirdekli gomiilii sistemler icin elle
kargilagtirma uygulamasi gelistirmek, hata yapmaya acik
ve yogun emek isteyen bir siirectir. Verilen uygulamayi
analiz etmek ve ondan sentetik karsilastirma uygulamasi
yaratmak i¢in otomatik bir ara¢ gelistirdik. Paralel tasarim
kaliplarinin sentetik karsilagtirma uygulamasi gelistirmeye
uygun oldugunu dogruladik. Gelistirdigimiz sentetik
karsilagtirma uygulamalarinin, gelistirildikleri gercek uygu-
lamalara cesitli mikro-mimari bagimli ve bagimsiz ka-
rakteristikler agisindan benzer oldugunu gostermek igin
PARSEC karsilagtirma uygulamalari iizerinde deneyler
yaptik. Gelistirdigimiz kargilagtirma uygulamalarinin or-
talama %86 ve en yiiksek %95 benzerlik tasidiklarini
gozlemledik. Ek olarak, sentetik uygulamalarimiz C prog-
ramlama dilinde olduklar1 i¢in 6nceden alt seviye dillerde
gelistirilenlere gore okunulabilirlikleri daha yiiksektir.

II. YAZILIM MIMARI KALIPLARI

Yazillm mimari  kaliplari, yazilim sistemlerinde
yaygin gorlinen iist diizey yapilarin tanimlaridir [6].
Yazilim tasarimi sirasinda verilen en 6nemli kararlardan

birisi yazilim mimari kalibinin sec¢ilmesidir. Yazilim
gelistiricileri, mimari kaliplar sayesinde karmagik
sistemlerin yapt bloklarint ve aralarindaki iligkiyi

anlayabilirler. Nesneye dayali programlama icin gelistirilen
yazillm mimari kaliplarinin ¢ok kullanighh olduklari
goriilmiigtiir [7]. Benzer sekilde, icerisinde paralel tasarim
kaliplarin1  barindiran bir paralel mimari kaliplar dili
gelistirilmistir [8].

Sekil 1’de, yazilim tasarim kaliplari, karar agaci iizerinde
gosterilmektedir. Paralel tasarim kaliplari, gorevlerin,
verinin ve veri akig organizasyonuna gore li¢ ana sinifa
ayrilir ve her smifta ikiger tasarim kalibi bulunur.
Gorev paralel (task parallel) kalibinda, problem bir-
birinden bagimsiz gorevler arasinda paylastirilir ve ¢oziiliir.
Bol ve yonet (divide and conquer) kalibinda ise prob-
lem kiiciik alt-problemlere boliinlir ve her alt-problem
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Sekil 2. Sentetik kargilastirma uygulamasi gelistirme araci

bagimsiz olarak ¢oziiliir ve sonuglar birlestirilir. Gorev
organizasyonlu kaliplarda, problem yerel veriler iizerinde
¢oOziiliirken, veri organizasyonlu kaliplarda, global veri
iizerinde c¢oziilir. Problem ¢o6ziimiinde kullanilan global
veri, gorevler tasafindan egit olarak paylastirilirsa, ge-
ometrik ayristirma (geometric decomposition) kalibi, diger
durumda ise tekrarlamali veri (recursive data) kalib1 olur.
Matris carpimi ve vektdr iglemeri geometrik ayristirma
kalibinin ve grafik arama ve agac algoritmalari tekrarlamali
veri kalibinin kullanimina 6rnektir. Ardisik diizen (pipeline)
kalibinda, birbirinden bagimsiz bir grup sirali sathada prob-
lem coziiliir ve her bir safthanin ¢iktis1 bir sonraki safthanin
girdisi olur. Olay bazli koordinasyon (event-based coor-
dination) kalibinda ise her bir olay yeni gorevler tetikler
ve gorevlerin kosutzamanli olarak caligmasiyla problem
¢Oziiliir.

III. KARSILASTIRMA UYGULAMASI
GELISTIRME ARACINA GENEL BAKIS

Sekil 2 gelistirdigimiz otomatik sentetik uygulama
gelistirme aracini iist seviyeden gostermektedir. Aractmizda
iic ana birim vardir: uygulama karakterizasyonu, para-
lel kalip tamimlama ve karsiastirma uygulamasi sentez-
leme. Uygulama karakterizasyonu birimi, dinamik ikili
enstriimantasyon (dynamic binary instrumentation) aract
kullanarak uygulamanin karakteristiklerini toplar. Bu ens-
triimantasyon araci sayesinde, calistirilabilir koda yeni
kodlar ekleyerek ilgili karakteristikler kaydedilir. Para-
lel kalip tamimlama birimi, toplanan karakteristiklerden
uygulamanin tasarim kalibint tamimlar. Tasarim kalibi
tamimlamak icin literatiirde yaygin olarak kullanilan k-
en yakin komgu (k-nearest neighbor) teknigi kullanilir.
Son olarak, karsilagtirma uygulamasi sentezleme birimi,
tasarim kalibindan ve toplanan karakteristiklerden bir sen-
tetik karsilastirma uygulamasi yaratir. Daha sonra yaratilan
sentetik ile gercek uygulama arasindaki benzerlik hesapla-
nir. Eger hedeflenen benzerlik oranina ulagilmamissa, ben-
zer olmayan karakteristikler tespit edilerek yeni sentezleme



yapilir. Sentetiklerin heterojen gomiilii sistemlere uygun
olmasi icin sentezleme sirasinda tercih edilen MCA API
(MCAPI veya MCAPI) kullanilir. Sonraki boliimlerde, her
bir birim detayli olarak anlatilmaktadir.

IV. PARALEL UYGULAMALARIN
KARAKTERIZASYONU

Uygulama karakterizasyonundaki ama¢ uygulamanin ni-
cel ozelliklerinin toplanmasidir. Calismamizda, paralel
kalip tanimlamaya olanak saglayan iist seviye karakteristik-
leri kullaniyoruz. Uygulama karakteristiklerini li¢ grupta in-
celiyoruz: veri paylasimi (data sharing), izlek haberlesmesi
(thread communication) ve genel izlek ozellikleri (general
threading). Her grup alt-karakteristiklere sahiptir. Veri
paylasimindaki alt-karakteristikler salt okunur (read-only),
gezici (migratory), liretici/tiiketici (producer/consumer)
ve ozel (private) seklindedir. Salt okunurda, veriler
giincellenmez ve sadece okunur. Birden fazla izlek
tarafindan okunup yazilan veriler paylasimlidir. Paylagimli
veri, bir izlek tarafindan kisa bir siire igerisinde okunup
yaziliyorsa ve bu durum bir¢ok izlek tarafindan tekrar-
laniyorsa gezici veri; diger durumda ise {retici/tiiketici
veri olur. Tek bir izlek tarafindan okunup yazilan veri-
ler 6zeldir. izlek haberlesmesinin hi¢c, biraz ve ¢ok ol-
mak lizere li¢ alt-karakteristigi vardir. Haberlesen izlek-
lerin sayisina ve haberlesmede kullanilan verinin miktarina
gore izlek haberlesme karakteristifine karar verilir. Son
olarak, genel izlek oOzelliklerinde, izlek sayisi, izleklerin
kosma siireleri, program sayaci ve dinamik komut sayisi
alt-karakteristikleri vardir. Program sayaci izleklerin ayni
fonksiyonu kogsturup kosturmadigina ve dinamik komut
sayisi izleklernin ig yiikiiniin dengeli dagilip dagilmadigina
karar vermede kullanilir. Ek olarak, izleklerin yaraticilarmi,
kosmaya bagslama ve ¢ikis zamanlarm gosteren bir iligki
grafigi olusturuyoruz.

V. PARALEL KALIPLARIN TANIMLANMASI

Karakterizasyon agsamasi tamamlandiktan sonra, toplanan
karakteristikler kullanilarak k-en yakin komsu teknigiyle
uygulamanin paralel kalibi tanimlanir. Bu teknikte, mo-
delin olusturulmasi ve kullanilmasi olmak tiizere iki adim
vardir. Tlk adimda, modeli olusturmak icin her bir kaliba
ozel referans davranislar (karakteristikler) belirledik. Tkinci
adimda, uygulamanin karakteristikleri ile referans karakte-
ristikler arasindaki mesafe (euclidean distance) ol¢iiliir ve
uygulamanin karakteristiklerine en yakin karakteristiklere
sahip referans kalip uygulamanin kalibidur.

Literatiirdeki davraniglari inceleyerek [5] ve deneyim-
lerimizi kullanarak referans ozellikleri belirledik. Gorev
paralel ve tekrarlamali veri kaliplarinda, salt okunur ve 6zel
veriler kullanilir ¢iinkii izlekler iglerini verileri paylagsmadan
yerel olarak yaparlar. Ardigik diizen ve olay bazli koordi-
nasyon kaliplarinda, safhalar arasinda gezici veri kullanilir.
Bol ve yonet kalibinda iiretici/tiiketici ve gezici veriler
kullanilir ¢iinkii iretici izlekler, isi alt-iglere boler ve ar-
alarinda gezici veriyle haberlesirler. Geometrik ayrigtirma
kalibinda, iiretici/tiiketici seklinde veri paylagimi goriiliir

clinkii izlekler, hesaplama sirasinda komsu izleklerin veri-
lerine de erigirler.

Gorev paralel ve bol ve yonet kaliplarinda, izlek-
ler islerini yerel veriler iizerinde yaptiklar1 icin izlek-
ler arasi haberlesme hi¢ yoktur veya birazdir. Geometrik
ayristirma ve tekrarlamali veri kaliplarinda, izlekler veri-
lerini komsu izlekler ile paylastiklari icin izlekler arasi
haberlesme ¢oktur. Ardisik diizen ve olay bazli koordi-
nasyon kaliplarinda, izlekler arasi haberlesme birazdir ve
algoritmik olarak tanimlanmustir.

Ardisik diizen ve olay bazli koordinasyon kaliplarinda,
izlekler farkli program sayaglarina sahiptirler ¢ilinkii her
izlek ayn bir safhay1 calistinir. Diger kaliplarda ise izlek-
ler aym1 program sayaclarina sahiptir. Is yiikiiniin dengeli
oldugu kaliplarda, drnegin geometrik ayristirma, izleklerin
dinamik komut sayis1 ve kosma siireleri benzerken is
yiikii dengesiz oldugunda, 6rnegin bol ve yonet, izlerlerin
bu karakteristikleri farklidir. Gorev paralel ve geometrik
ayrigtirma kaliplarinda, tiim izlekler baglangicta yaratilirken
bol ve yonet kalibinda dinamik olarak kogsma sirasinda
yaratilir.

Ornegin, salt okunur ve 6zel veri paylagimu, izlekler arast
haberlesmesi hi¢ olmayan, farkli program sayaclarina sahip
izleklerin, baglangigta ve ayni izlek tarafindan yaratildig: bir
uygulamanin kalib1 gorev paraleldir. Cok {iretici/tiiketici ve
biraz gezici veri paylagimi, izlekler arasi ¢ok haberlesmesi
olan, ayn1 program sayacina sahip ve dengeli yiiklii izlek-
lere sahip bir uygulamanin kalib1 geometrik ayrigtirmadir.

VI. SENTETIK KARSILASTIRMA UYGULAMASI
SENTEZLEME

Bu boliimde, uygulama karakteristiklerini ve paralel
mimari kaliplar1 kullanarak sentetik kargilagtirma uygula-
malar1 gelistirildi. Sentetik karsilastirma uygulamalarimiz,
okunabilir ve tasinabilir olan C programlama dilinde
yaratilirlar ve MRAPI veya MCAPI Kkiitiiphanelerini kul-
lanirlar. Sentetik karsilagtirma uygulamalarimiz, gercek
uygulamalarin mimari-bagimli ve bagimsiz davraniglarini
muhafaza ederler. Bu sayede, yazilimin mimarisel yapisini
ve performans karakteristiklerini de korurlar. Aym za-
manda, mevcut uygulama sistemin ortalama performansina
sintyorsa sentetik de ortamala performasi sinar ve mevcut
uygulama sistemin ug¢ performans degerlerini siniyorsa sen-
tetik de u¢ degerleri sinar.

Performans karakteristiklerini korumak i¢in birtakim
Olciitler (metrikler) kullandik ve gercek uygulama ile
sentetik kargilagtirma uygulamas1 arasindaki benzerligi
olctiik. Sentezlemedeki amag kullanicinin istedigi benzerlik
seviyesine otomatik olarak erigsmektir. Kullandigimiz
karsilagtirma metrikleri sunlardir: paralel kalip tiirii (PL),
izlek haberlesmesi (TC), haberlesmenin hesaplamaya orani
(CCR), dongii bagina komut sayist (IPC), onbellek kacis
orani (CMR) ve hatali dallanma 6ngériisii oran1 (BMR).
Mikro-mimari bagimli metriklerin bircogu daha 6nceden
yapilan  benzerlik  karsilastirmalarinda  kullanilmistir
fakat yazilim tasarim kaliplarini bizden bagka kullanan
olmamustir.



Gergek uygulama ile sentetik arasindaki benzerligi
Olgmek icin hata orani hesaplanir. Bir metrik (mt)
icin gercek (mtger) ve sentetik (mtsen) uygulamanin
degerleri verildiginde, hata orami (hata yiizdesi) su formiil
kullanilarak hesaplanir:  hataorani,; = |(mtsen —
mitger)/mtger| x 100. Daha sonra, hata oran1 kullanilarak
en diisiik degeri O ve en yiiksek degeri 100 olan benzerlik
skoru (benzerlik yiizdesi, bskor,,;) hesaplanir. Benzerlik
skoru, gercek uygulama ile sentetik karsilagtirma uygula-
masinin karakteristiklerinin yakinligini gosterir. Birbirine
yakin karakteristikler yiiksek benzerlik skoruna, birbirinden
uzak karakteristikler diisiik benzerlik skoruna sahiptir.

Gergek uygulama ile sentetik ayni paralel mimari kaliba
sahipse, paralel kalip skoru (bskorp) 100 olur. Para-
lel tasarim kalib1 gercek uygulamanin karakteristiklerinin
muhafaza edilmesi i¢in 6nemli oldugundan, sentezleme
sirasinda bskory; her zaman 100 olacak sekilde sentezleme
yapilir. izlek haberlesmesi skoru (bskor,.), gercek uygula-
madaki ve sentetikteki izlek ciftleri arasindaki haberlesme
davraniglar1 kargilagtirilarak hesaplanir. Kalan diger metrik-
ler icin benzerlik skoru, bskor,,; = 100 — hataorani,;
seklinde hesaplanir. Son olarak, genel benzerlik skoru,
bskorp; hari¢ diger skorlarn ortalamas: aliarak hesaplanir.

Sentezlemede ilk olarak gercek uygulamanin paralel
kalib1 ve karakteristikleri kullanilarak sentetik karsilagtirma
uygulamasi yaratilir. Yaratilan sentetik, gercek uygulama ile
ayni1 sayida izlege sahiptir ve izleker arasindaki haberlesme
gercek uygulamadakine gore olusturulur. Izlekler arasi
haberlesme (MRAPI kullanildiginda) okuma/yazma veya
(MCAPI kullanildiginda) mesaj gonderme/alma seklinde
olur. Yaratilan ilk sentetik, paralel kalip icin belirlenen
referans davraniglari tagtyacak sekilde sentezlenir. Ornegin,
gorev paralel kalibinda, veri paylasim davraniginin 6zel
olmasi igin yerel veriler olugturur ve bunlar iizerinde
okuma/yazma islemleri yapilir. Benzer sekilde, veri
paylasim davraniginin salt okunur olmasi i¢in global veri
yaratilip bunun iizerinde iglemler yapilir. Bu kalipta, izlek-
ler aras1 haberlesme olmadigi i¢in haberlesme eklenmez ve
izleklerin program sayaglari farkli oldugu icin her izlek
farkli bir fonksiyon caligtirir. Kogma siireleri ayn1 olmast
icin izlekler ayni1 oranda hesaplama yaparlar.

Ik sentetik karsilastirma uygulamasi yaratildiktan sonra
genel benzerlik skoru hesaplanir ve (gerekliyse) bu skor
iterasyonlarla arttirllmak iizere yeni sentetikler yaratilir.
Eger kullanici tarafindan belirlenen genel benzerlik sko-
runa veya iterasyon sayisina erigilmigse, sentezleme islemi
tamamlanir. Aksi halde hedeflenenden diisiik benzerlik sko-
runa sahip metrikler bulunur ve yeni sentetik yaratilarak
bu skorlar iyilestirilir. Ornegin, bskor,. diisiik ise, gercek
uygulamadaki izlekler arasinda olup da sentetikte olmayan
haberlesmeler, sentetigi de eklenir veya gercek uygulamada
olmayip da sentetikte olan fazla haberlesmeler kaldirilir.
bskor;p. diisiik ise, yiiksek (toplama islemi) veya diisiik
(bolme islemi) IPC degerine sahip bir C kod blogu eklenir.
bskor.n,, disiik ise, onbellekte olan veriye ¢cok defa erisilen
veya onbellekte olmayan bir veriye erigilen bir C kod blogu
eklenir. Benzer sekilde diger metrikler icin de kod bloklar1
eklenir.

Tablo I
PARSEC UYGULAMALARININ PARALEL KALIP TANIMLAMA VE
SENTEZLEME SONUCLARI

Gercek Sentetik
Uygulama SS Paralel Kahp SS Paralel Kahp IS
Blackscholes 1262 Gorev Paralel 116 Gorev Paralel 1
Bodytrack 7696 Geo. Aynistirma | 1197 | Geo. Ayrigtirma 5
Canneal 2794 Gorev Paralel 116 Gorev Paralel 1
Dedup 7125 Ardisik Diizen 756 Ardisik Diizen 1
Facesim 20275 Gorev Paralel 190 Gorev Paralel 1
Ferret 10765 Ardigik Diizen 2722 Ardigik Diizen 4
Fluidanimate 2784 Geo. Ayrigtirma 867 Geo. Ayrigtirma 9
Swaptions 1095 Gorev Paralel 189 Gorev Paralel 6
X264 38546 Ardisik Diizen 1647 Ardigik Diizen 17

Yukarida anlatilan tiim adimlar tamamlandiginda, ¢ok
cekirdekli sistemler i¢in minyatiir bir sentetik karsilagtirma
uygulamasi elde edilir. Deneylerde gosterilecegi gibi elde
edilen sentetik karsilagtirma uygulamasi, gercek uygula-
manin performans karakteristiklerini tagimaktadir.

VII. DENEYLER

Gercek uygulamalar ile onlar icin yaratilan sentetikler
arasindaki benzerlikleri analiz etmek i¢in deneyler yaptik.
Teknigimizin farkli sistemlerde calistigini gdstermek igin
farkli cekirdek sayilarina ve Onbellek boyutlarina sahip
sistemler kullandik. Deneyleri iki farkli donanimda (sis-
temde) yaptik. HW1 sistemi, 4 cekirdekli, 6 MB onbellekli
i7 iglemciye ve HW?2 sistemi, 2 tane 8 c¢ekirdekli, 8
MB onbellekli Xeon e5520 islemciye sahiptir. Gele-
cekte, gomiilii sistemlerde yaygin olarak kullanilan farkli
sistemler iizerinde deneylerin genigletilmesi planlanmak-
tadir. PARSEC [1] uygulamalarindan MRAPI ve MCAPI
kiitiiphanelerini kullanan sentetik karsilastirma uygula-
malar1 gelistirdik. Karakteristikleri toplamak icin dinamik
ikili enstriimantasyon aract olan DynamoRIO [9] ve bellek
golgeleme araci olan Umbra’y: [10] kullanarak yeni bir
arag geligtirdik. Ayrica mikro-mimari bagimli karakteris-
tikleri toplamak icin (Linux) perf aracini [11] kullandik.
Deneylerde, genel benzerlik skoru olarak %80 ve iterasyon
say1st {ist limiti olarak 20 kullamldi. ilk mimari ve perfor-
mans analizlerinde, bu benzerlik skoru yeterli olabilir ancak
son performans degerleri icin sadece sentetik karsilagtirma
uygulamalar1 kullanilmamalidir.

Tablo I, kalip tamimlama sonuglarimizla birlikte
PARSEC uygulamalarinin literatiirde bilinen kaliplarini
gostermektedir. Tiim uygulamalarin paralel kaliplarn
dogru sekilde bulundu. Tabloda, ger¢cek ve sentetik
uygulama i¢in kod satir sayilart (SS) ve sentezlemenin kag
iterasyonda yapildig1 (IS) verilmektedir. Goriildiigii gibi
sentetikler daha kiiclik ve daha az karmasiktir dolayisiyla
yiiksek hizda simiilasyona olanak saglarlar. Biitiin
deneylerde, sentezleme birkac iterasyonda tamamlandi.
X264’iin sentetigi biiylik oldugu ve icerisinde ¢ok sayida
(MCAPI/MRAPI) kiitiiphane fonksiyonu cagrisi oldugu
icin 17 iterasyonda tamamland1 ciinkii c¢ok sayidaki
cagrinin, benzetmeye calistifimiz metrikler {izerinde
biiyiik etkisi vardir.

Daha yiiksek benzerlik oranlar1 talep edildiginde, ite-
rasyon sayisindaki degisimi gormek icin bazi deneyler
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Sekil 3. HW!I1 iizerinde, PARSEC MRAPI/MCAPI sentetikleri icin genel
benzerlik oranlar

Sekil 5. HW2 iizerinde, PARSEC MRAPI/MCAPI sentetikleri icin genel
benzerlik oranlar1
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Sekil 4. HW1 iizerinde, PARSEC uygulamalari ile MRAPI sentetiklerinin
IPC degerlerinin karsilastiriimasi

yaptik. Bu deneylerde, iterasyon sayisinin bazi durumlarda
ayni kaldigin1 bazi durumlarda ise lineer olarak yiikseldigi
gozlemledik. Ornegin, genel benzerlik skoru olarak %90
secildiginde, Blackscholes icin yine 1 iterasyonda
sentetik yaratilmaktadir. Bodytrack igin ise iterasyon
sayisinin 5’ten 8’e yiikseldigi goriildii. Ek olarak, benzerlik
skorunun yiikselmesinin, sentetigin satir sayist iizerinde
etkisi olmadigim goriildii.

Kalip tanimlama sonuclarindan sonra mikro-mimari
bagimli ve bagimsiz metrikler kullanarak gercek ve sentetik
uygulamalar arasindaki benzerligi olgtiik. Sekil 3, HW1
tizerinde MRAPI ve MCAPI sentetiklerinin genel benzerlik
skorunu gosteriyor. MRAPI i¢in ortalama genel benzerlik
skoru %86, minimum skor (Swaptions ve X264’de)
%81 ve maksimum skor (Dedup’da) %95’tir. MCAPI
icin ortalama genel benzerlik skoru %85, minimum skor
(Bodytrack ve Swaptions’da) %81 ve maksimum skor
(Blacksholes’da) %94 tiir. Beklendigi gibi, genel ben-
zerlik skoru kullanici tarafindan tanimlanan orandan (%80)
yiiksektir.

Sekil 4, HW1 iizerinde gercek ve sentetik uygulamanin
IPC degerlerinin karsilagtirma sonuglarini gosteriyor. Orta-
lama hata oran1 %17 ve maksimum hata orani (Facesim
ve Swaptions’da) %27°dir. Yer yoklugu nedeniyle,
MCAPI sentetikleri ve diger metrikler icin sonuclari
veremiyoruz ancak onlarin da %80’nin lizerinde benzer
oldugu gozlemlendi [12].

Benzerlik deneylerinden sonra sentetiklerin donanimdan
bagimsizligini1 gérmek i¢in deneyler yaptik. HW1 {iizerinde
sentezlenen sentetikler, tekrar sentezlenmeden, HW2
iizerinde kosturuldu. Sekil 5, HW2 iizerinde MRAPI ve
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Sekil 6. HW?2 iizerinde, PARSEC uygulamalari ile MRAPI sentetiklerinin
IPC degerlerinin karsilastiriimasi

MCAPI sentetiklerinin genel benzerlik skorunu gosteriyor.
MRAPI i¢in ortalama genel benzerlik skoru %85, minimum
skor (Swaptions ve X264’de) %81 ve maksimum skor
(Dedup’da) %93’tiir. MCAPI i¢in ortalama genel benzer-
lik skoru %84, minimum skor (Swaptions’da) %81 ve
maksimum skor (Blackscholes’da) %86’dir.

Sekil 6, HW2 diizerinde ger¢ek uygulamanin ve
HW1 {izerinde sentezlenen sentetik uygulamanin IPC
degerlerinin kargilastirma sonuglarin1 gosteriyor. Ortalama
hata orant %18 ve maksimum hata orani (Facesim
ve Swaptions’da) %27’dir. Bu sonuglara gore genel
benzerlik skoru da IPC skoru da donamimdan (sistem-
den) bagimsizdir ¢iinkii sistem degistiginde neredeyse ayni
benzerlik skorlarin1 gozlemledik. Yer yoklugu nedeniyle,
MCAPI sentetikleri ve diger metrikler icin HW2 iizerinde
sonuglar1 veremiyoruz ancak onlarin da benzerlik oranlarini
koruduklar1 gozlemlendi [12].

VIII. SONUCLAR

Bu calismada, cok cekirdekli sistemler icin sentetik
karsilagtirma uygulamalar1 sentezleyen otomatik bir arag
gelistirdik. Uygulamalarin karakterizasyonu igin yazilim
mimari kaliplarindan faydalandik ve kaliplarin uygula-
malarin iist seviye karakteristiklerini elde etmek icin
onemli oldugunu gordiik. MRAPI ve MCAPI kiitiiphaneleri
sayesinde, gelistirdigimiz sentetikler altyapidan (SMP,
mesaj iletim mimarileri, vb.) bagimsiz olarak ¢ok cekirdekli
heterojen sistemlerde kosabilirler. Ayni zamanda, daha
onceki sentetiklerden farkli olarak C programlama dilinde
olan sentetiklerin okunabilirlikleri yiiksektir. Sentetikleri-
mizin gercek uygulamalarla benzer karakteristiklere sahip



olduklarim1 deneysel olarak dogruladik.
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