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Resum

Els sistemes de computacié heterogéenia basats en un paradigma hibrid de computa-
ci6 escalar i vectorial sén 'aposta actual com a mitja d’aconseguir la computacié a exa-
escala. El maquinari encarregat dels calculs vectorials és normalment una GPU o unitat
de processament grafic, i és objecte d"una especial atenci6 en el camp de I'enginyeria de
computadors.

Entre les multiples complexitats en el disseny de les GPU, el subsistema de memo-
ria és un punt critic i que concentra una gran part d’atencié. Tant per a la proposta de
millores en aquest subsistema, o com per al disseny de nous subsistemes, les eines de
simulaci6 detallada aporten major velocitat i menors costos respecte al disseny de proto-
tips funcionals.

En aquest TFG es proposa la integracié d'un simulador detallat de GPU, GPGPU-
Sim, ampliament utilitzat per al modelatge de GPU amb tres simuladors de memoria
principal diferents. Es descriuen els aspectes de disseny i implementacié per a aquesta
integracio i es realitzen diversos experiments demostrant les capacitats de la proposta: i)
permet la comparacié de models de tecnologies de memoria entre diferents simuladors,
ii) permet modelar una amplia varietat de tecnologies de memoria, i iii) obri la possibilitat
de realitzar analisi que no és possible efectuar tiinicament amb GPGPU-Sim.

Paraules clau: GPU, GTX480, GPGPU, Memoria principal, Rodinia, Simulacié

Resumen

Los sistemas de computacién heterogénea basados en un paradigma hibrido de com-
putacion escalar y vectorial son la apuesta actual como medio de alcanzar la computaciéon
a exaescala. El hardware encargado de los calculos vectoriales es normalmente una GPU
o unidad de procesamiento grafico, y es objeto de una especial atenciéon en el campo de
la ingenieria de computadores.

Entre las multiples complejidades en el disefio de las GPU, el subsistema de memoria
es un punto critico y que concentra una gran parte de atencion. Tanto para la propuesta
de mejoras en este subsistema, o como para el disefio de nuevos subsistemas, las herra-
mientas de simulacién detallada aportan mayor velocidad y menores costes con respecto
al disefio de prototipos funcionales.

En este TFG se propone la integracion de un simulador detallado de GPU, GPGPU-
Sim, ampliamente utilizado para el modelado de GPU con tres simuladores de memoria
principal diferentes. Se describen los aspectos de disefio e implementacion para esta inte-
gracion y se realizan varios experimentos demostrando las capacidades de la propuesta:
i) permite la comparacién de modelos de tecnologias de memoria entre diferentes simu-
ladores, ii) permite modelar una amplia variedad de tecnologias de memoria, y iii) abre
la posibilidad de realizar anélisis que no es posible efectuar tinicamente con GPGPU-Sim.

Palabras clave: GPU, GTX480, GPGPU, Memoria principal, Rodinia, Simulacién
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Abstract

Heterogeneous computing systems based on a hybrid paradigm of scalar and vector
computing are the current bet as a means of achieving exascale computing. The hardware
in charge of vector calculations is usually a GPU (Graphics Processing Unit), and it is
subject of special attention in computer engineering.

Among the many complexities in the design of GPUs, the memory subsystem is a
critical key and one that receives a large part of the attention. Both for the proposal of
improvements in this subsystem, or for the design of new subsystems, detailed simula-
tion tools provide greater speed and lower costs with respect to the design of functional
prototypes.

In this TFG, we propose the integration of a detailed and widely used GPU simulator,
GPGPU-Sim, with three different main memory simulators. The design and implemen-
tation aspects for this integration are described, and several experiments are carried out
demonstrating the capabilities of the proposal: i) it allows comparison of memory tech-
nology models between different simulators, ii) it allows a wide variety of memory tech-
nologies to be modelled, and iii) it opens up the ability to perform experimental analyses
that are not possible with GPGPU-Sim alone.

Key words: GPU, GTX480, GPGPU, Main memory, Rodinia, Simulation
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CAPITULO 1
Introduccién

Desde la aparicion de las primeras computadoras electrénicas, la bisqueda de una
mayor eficiencia en el rendimiento de las sucesivas generaciones ha consistido principal-
mente, en el desarrollo de nuevas e ingeniosas soluciones arquitecténicas para conseguir
realizar el mayor ntiimero de operaciones en el menor tiempo posible.

Este redisefio y mejora continua afecta a todos los elementos que integran un sistema
informatico, desde las CPU a los buses de interconexién, y también las memorias. Pero
también ha dado lugar nuevas unidades funcionales que no existian en las arquitectu-
ras clésicas, siendo las Unidades de Proceso Gréfico, o GPU, una de las mads recientes
soluciones de ingenieria de cara a permitir el procesado masivo de datos para cierto ti-
po de aplicaciones, las cuales se pueden paralelizar masivamente, ofreciendo altisimos
rendimientos en comparacion con la ejecucion en CPU multintcleo convencionales.

Entre los muchos desafios que afronta el disefio arquitecténico de las GPU (energé-
ticos, térmicos, interconexién de elementos, etc.) y como consecuencia directa del alto
paralelismo que estas unidades alcanzan, se encuentra la necesidad de disponer de un
subsistema de memoria cuyo tamafio y velocidad de acceso esté en armonia con la velo-
cidad con la que estas GPU pueden procesar grandes voliimenes de datos, que han de ser
leidos y escritos en una memoria principal capaz de atender elevados anchos de banda.

Tanto en la industria como en la academia, uno de los recursos empleados en la bts-
queda de soluciones para estos compromisos son los simuladores, unas herramientas
de software que permiten modelar y evaluar el rendimiento de una estrategia concre-
ta de implementacioén de un disefio hardware a partir de su propuesta tedrica, antes de
su fabricacion. En este contexto podemos encontrar simuladores completos de GPU, y
también mds especificos, por ejemplo, aquellos desarrollados tinicamente para modelar
subsistemas de memoria o la memoria principal.

Sin embargo, como desarrollos independientes que habitualmente son, es frecuente
que entre las funcionalidades ofrecidas por distintos simuladores exista una discordan-
cia de prestaciones, de forma que se convierta en una carencia de un simulador completo
de GPU el no poder aprovechar alguna funcionalidad avanzada ofrecida por otro més
especifico para alguno de sus subsistemas, por ejemplo y de forma notoria, el corres-
pondiente a la memoria principal. En otras palabras, el modelado de un amplio rango
de tecnologias de memoria, algo deseable en el estudio del impacto de estas tecnologias
en las prestaciones de las GPU, no es factible utilizando exclusivamente un simulador
de sistema GPU, sino que requiere de la integraciéon de simuladores especializados en el
modelado de la memoria.

El objetivo de este TFG es atender a esta demanda, integrando la funcionalidad de
tres simuladores de memoria principal en un simulador de GPU, GPGPU-Sim [5], para
extender y actualizar la funcionalidad de este altimo y asi permitir el estudio de nuevas
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opciones de disefio y evaluaciéon del rendimiento de sistemas computacién de propésito
general basados en GPU. El desarrollo realizado en este TFG afiade nuevas opciones
de configuracién para seleccionar entre simuladores de memoria, soporte a multiples
transacciones con memoria principal por acceso a memoria y soporte a la gestiéon por
GPGPU-Sim de los datos contenidos en memoria.

Para las pruebas realizadas con el desarrollo realizado en este TFG, se ha seleccionado
la suite de benchmarks Rodinia [6]. Los resultados muestran que el objetivo perseguido
se ha conseguido y que el desarrollo realizado permite, entre otras funcionalidades:

= Comparar diversos modelos de tecnologias de memoria principal implementados
en distintos simuladores.

» Simular una amplia variedad de tecnologias de memoria.

» Realizar andlisis que no es posible efectuar contando tinicamente con un simulador
de GPU que soporta una sola tecnologia de memoria.

El resto de este trabajo se organiza como sigue. En el capitulo 2 se introduce la arqui-
tectura de la GPU GTX480 de Nvidia, asi como simuladores de memoria principal y de
sistemas basados en GPU. En el capitulo 3 se describe la propuesta que da lugar a este
trabajo, partiendo de su disefio bésico y enumerando las decisiones mds relevantes que
permitieron llevarla a cabo. En el capitulo 4 se especifica paso a paso la implantacién del
software necesario para desarrollar y evaluar la propuesta. En el capitulo 5 se presenta
el entorno experimental, incluyendo aplicaciones, configuraciones y métricas analizadas.
En el capitulo 6 se presentan y analizan los resultados obtenidos. Finalmente, el capitulo
7 ofrece conclusiones y posibles trabajos futuros, ademds de un sumario de las compe-
tencias trabajadas, y una retrospectiva sobre la relacion de ciertas asignaturas del Grado
de Ingenieria Informética con este TFG.



CAPITULO 2
Antecedentes

En este capitulo, en primer lugar, se introduce la computaciéon de propdsito general
en GPU (GPGPU). En segundo lugar, se presenta la arquitectura GPU Fermi de Nvidia y
la GPU GTX480, implementada con esta arquitectura. Posteriormente, se introducen las
principales tecnologias de memoria que son modeladas por simuladores de memoria del
estado del arte. Se discuten algunos de estos simuladores de memoria y otros simuladores
detallados de sistemas GPU. Finalmente, se describen algunos TFG relacionados.



4 Antecedentes

2.1 Computacién de propésito general en GPU

El término GPU o Unidad de Procesamiento Gréfico, acufiado hace apenas un par de
décadas en contraposicién al concepto clasico de CPU o Unidad Central de Procesamien-
to, hace referencia a un tipo de arquitectura especifica para acelerar ciertas operaciones
relativas a la generaciéon de imdgenes por parte de un ordenador.

Las GPU, se concibieron originalmente como un Graphics Pipeline (secuencia de eta-
pas) de generacion de imagenes (rendering). Las etapas del pipeline implementaban ope-
raciones gréficas mediante procesadores de uso especifico (p.e. pixel processors y vertex
processors) [7]. Estos disefios especificos evolucionaron hacia procesadores de propésito
general. La evolucion fue motivada en un primer momento para que las prestaciones de
las cargas de renderizado no se vieran limitadas por la cantidad de hardware especifico
en el pipeline, y, més tarde, para adaptar las GPU a otras tareas de computo de propésito
general altamente paralelizables. Actualmente, las GPU tienen la capacidad de ejecutar
algoritmos sobre grandes cantidades datos tanto enteros como de coma flotante, dan-
do lugar al concepto de GPGPU, o Computacion de Propésito General con Unidades de
Procesamiento Grafico.

La prioridad de esta arquitectura es maximizar el paralelismo en el procesamiento de
grandes conjuntos de datos. Las GPU maximizan el paralelismo siguiendo un paradigma
de computo SIMT (Single Instruction, Multiple Threads) [8]. Este paradigma combina el
clasico paradigma SIMD (Single Instruction Multiple Data) [8] con la ejecucién multihilo.
Mientras que el ntimero de hilos de ejecucién que pueden manejar las CPU actuales se
encuentra en el orden de decenas, en el caso de las GPU esta magnitud puede alcanzar
las decenas de millar, lo que hace a las GPU mucho més adecuadas que las CPU para la
ejecucion de aplicaciones altamente paralelizables.

Los imperativos de disefio que afectan a las CPU referentes a latencias bajas en el
acceso a memoria y la légica necesaria para la ejecucion especulativa fuera de orden no
forman parte de los requerimientos de las GPU, cuyas tareas son tolerantes a mayores
latencias de memoria, y pueden ser optimizadas para el procesamiento en paralelo ali-
mentado por un alto ancho de banda de memoria.

Los principales fabricantes de GPU facilitan entornos y lenguajes de programacion
para explotar las capacidades de estos dispositivos, como son CUDA [9], OpenCL [10]
y OpenACC [11]. Estos entornos de programacién gozan de una gran aceptacion en el
ambito cientifico por el salto cuantitativo en la escala de los problemas abordables con
las GPU en comparacién con las CPU.

Hoy en dia la complejidad de programacién de las GPU, es, en general, similar a la
de las CPU. Esto se debe a que, por un lado, hoy en dia todas las CPU son multihilo y
multintcleo, por lo que explotar sus capacidades eficientemente requiere de un esfuerzo
equivalente al realizado en las GPU. Por otro lado, la programacién de estos dispositivos
se ha facilitado enormemente gracias a los mencionados entornos y lenguajes de progra-
macion.

2.2 Arquitectura de las GPU Fermi

En la actualidad, los principales fabricantes de GPU son Nvidia y AMD. Estos fabri-
cantes mejoran la arquitectura de sus GPU en cada generacion. Este trabajo se centra en
la arquitectura Fermi de Nvidia [1], tal como la reproduce GPGPU-Sim funcionando co-
mo una GPU real basada en esta arquitectura, concretamente la Nvidia Gforce GTX480.
Nvidia denomina al paradigma de computo subyacente esta arquitectura como Stream
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NVIDIA Fermi GPU Streaming Multiprocessor
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Figura 2.1: Diagrama de una GPU con arquitectura Nvidia Fermi. Fuente: [1]

Elemento Software Componente Hardware
kernel grid (m thread blocks) GPU (x SM)
thread block (n threads, n/32 warps) SM (32 SP)
thread SpP

Tabla 2.1: Correspondencia entre los elementos software utilizados en la programacion en CUDA
y los componentes hardware en los que se ejecutan.

Processing [12], el cual es definido como el procesado continuo de nuevos eventos de da-
tos conforme se reciben.

Tal como muestra la figura 2.1, una GPU de la arquitectura Fermi estd compuesta
de varios Streaming Multiprocessors (SM), cada uno de los cuales implementa 4 x 8 = 32
Stream Processors (SP), también denominados CUDA cores.

Los SP son los encargados de realizar los célculos, y cada uno dispone de sus pro-
pias unidades l6gicas, de coma flotante, de enteros, comparadores, y de saltos. En un
momento dado, cada uno de los 32 SP en un SM procesa la misma instruccién de un
hilo diferente. Esta es la razén por la que los hilos de una aplicaciéon GPU se agrupan
en conjuntos de 32 hilos denominados warps. A su vez, estos warps se agrupan en thread
blocks en estructuras de una o més dimensiones. El conjunto de todos los thread blocks de
una aplicacion constituye el llamado kernel grid, que la GPU ejecuta. La tabla 2.1 muestra
la correspondencia entre los elementos del software a ejecutar (threads, warps, thread
blocks y kernel grid) y los componentes del hardware donde se ejecutan (SP, SM y GPU).

La ejecucién de los warps en los SM se realiza siguiendo un algoritmo de planifica-
ciéon que determina en cada momento qué warp ejecutara la siguiente instruccién. Si la
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Figura 2.2: Distribucién de componentes en la GPU GTX480. Fuente: [1].

siguiente instruccién a ejecutar por un warp determinado no dispone atn de sus operan-
dos (por depender, por ejemplo, de un acceso a memoria), el algoritmo de planificaciéon
realiza cambios de contexto para que el SM pase a ejecutar un warp que si tenga dispo-
nible los operandos. Por tanto, para maximizar el rendimiento del sistema, es necesario
que el subsistema de memoria proporcione los datos con suficiente ancho de banda para
mantener a los SM ocupados continuamente.

2.3 Nvidia GeForce GTX480

La GPU Nvidia GeForce GTX480, en la que se centra este trabajo, estd implementada
con la arquitectura Fermi. Las principales caracteristicas de esta GPU [13] se describen a
continuacion.

La figura 2.2 muestra la distribucién de componentes en la GPU GTX480 Fermi. Cada
SM viene representado por un rectdngulo vertical que contiene una porcién naranja (pla-
nificador y etapa de dispatch), una porcion verde (SP), asi como una porcién azul claro
(registros y cache L1). Estas unidades funcionales se distribuyen alrededor de un banco
de cache L2 comun (en azul claro). Una caracteristica distintiva de como implementa la
GTX480 esta arquitectura es que uno de los SM esta deshabilitado, siendo el namero final
de SM igual a 15, es decir, 15 x 32 = 480 SP.

La tecnologia de la memoria principal de esta GPU es GDDR5 [13], funcionando a una
frecuencia de reloj de 924MHz. Dado que esta tecnologia emplea Double Data Rate (DDR),
se pueden realizar 2 transferencias en el bus por ciclo de reloj, lo que da un ancho de
banda de 924 x 2 = 1848 MT/s (Megatransferencias por segundo). La memoria principal
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Figura 2.3: Evolucion histérica de la latencia de memoria principal
con respecto al periodo de reloj de las CPUs. Fuente: [2].

se divide en 6 particiones conectadas a la GPU con un bus de 64 bits (8 bytes) cada una,
lo que da un ancho de bus total de 384 bits. Puesto que el ancho de canal en GDDR5 es
32 bits (4 bytes), cada particiéon de memoria estd conectada a un controlador de memoria
de doble canal [14].

A cada particion de memoria le corresponden 128 KB de la cache L2 unificada com-
partida por todos los SM, conformando una capacidad de L2 total de 768 KB. Los detalles
sobre la implementacién fisica de esta cache no han sido publicados por Nvidia. No obs-
tante, el estudio realizado mediante microbenchmarks en [14] muestra que la L2 de las
GPU con arquitectura Fermi se organiza en bancos de 128 KB, cada uno de los cuales
se compone de 2 slices 0 médulos independientes. En el caso de la GTX480 este disefio
representa un total de 6 bancos.

2.4 Tecnologias de memoria principal

Aunque los objetivos de disefio en cuanto a latencias, ancho de banda y paralelismo
divergen sustancialmente entre los subsistema de memoria de CPU y GPU, su rol es ané-
logo en ambos tipos de procesadores. Actualmente, la memoria principal en ambos tipos
de sistemas se implementa mediante tecnologia DRAM. Tanto en sistemas CPU como
GPU, el aumento de la escala de integracién ha dado lugar asimismo al problema deno-
minado Memory Wall [2], que consiste en el aumento de la congestion en el acceso a los
chips de memoria. Este problema se debe a que la capacidad de cémputo en cada nue-
va generacion de procesadores es mucho mayor que el del ancho de banda de memoria
principal, el cual tiene limitaciones fisicas propias (por ejemplo, en el niimero de pines,
consumo energético, y disipacién térmica). Aunque la constatacién de este problema se
produjo hace casi tres décadas (el término se acufia en 1995), las distintas mejoras de los
subsistemas de memoria no han conseguido solucionarlo. Como se observa en la figura
2.3, la proporcion entre el periodo de reloj de la CPU y la latencia en el acceso a memoria
no ha hecho més que incrementarse en los dltimos 25-30 afios, pasando de ser unas 30 a
veces superior a unas 360 veces hacia el final de este periodo.

En este contexto, resulta de interés el estudio del impacto y potencial de mejora que
pueden tener diversas tecnologias de memoria sobre el rendimiento de las GPU. En este
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Caracteristica DDR2 | DDR3 | DDR4 | GDDR5 GDDR6 | HBM | PCM
Burst length 4.8 8 8 8 8,16 2 4.8

Data rate DDR | DDR | DDR DDR | DDR,QDR | DDR | DDR
Channel width (bits) 64 64 64 32 32 64 64

Tabla 2.2: Caracteristicas de las tecnologias de memoria principal estudiadas.

TFG se desarrolla un entorno de simulacién que permite estudiar un amplio abanico
de tecnologias: DDR2 [15], DDR3 [16], DDR4 [17], GDDR5 [18], GDDR6 [19], HBM [20] y
PCM [21]. Para entender las velocidades que cada tecnologia puede alcanzar, es necesario
entender las caracteristicas denominadas channel width, data rate y burst length:

= Channel width. Es el ancho del canal (porcién del bus de memoria) por el que se
realizan las transferencias desde/a memoria. Se especifica en bits o bytes.

= Data rate. Es la cantidad de transferencias que se pueden realizar por el canal en un
ciclo de reloj en el bus. Actualmente suele ser 2 (DDR) o 4 (QDR).

= Burst length. Un acceso a memoria representa mas de 1 transferencia para leer o
escribir un bloque o parte de un bloque de cache. Burst length es el nimero de
transferencias soportadas por acceso en cada tecnologia.

Los posibles valores para cada una de estas caracteristicas en las memorias estudia-
das se muestran en la tabla 2.2. A continuacidn, se discute brevemente cada una de las
tecnologias presentadas en la tabla.

24.1. DDR2

Las memorias DDR (acrénimo de Double Data Rate) son un tipo particular de me-
moria SDRAM o memoria de acceso aleatorio sincrona y dindmica. Estas memorias se
caracterizan principalmente por ser volatiles y tener un funcionamiento interno coordi-
nado mediante una sefial de reloj suministrada de forma externa.

Las memorias de la familia DDR consiguen que la frecuencia de transmisioén de datos
sea el doble de la frecuencia de la sefial de reloj a la cual opera la memoria, al transmitir
datos tanto en el flanco de subida como de bajada de esta sefial de reloj.

La especificaciéon denominada DDR2 es una mejora de la versiéon anterior DDR. Al-
canza alternativamente mayor velocidad o menor latencia, al duplicar las prestaciones
que alcanza trabajando a la misma frecuencia que una DDR, al tiempo que tiene menores
requerimientos de energia.

24.2. DDR3

La memoria DDR3 es a su vez una mejora sobre DDR2, consiguiendo velocidades de
transferencia maximas equivalentes al doble de las conseguidas por DDR2, operando a la
misma frecuencia de reloj. Esta nueva iteracion también mejora la eficiencia energética de
la versién anterior. Con respecto a DDR2, las memorias DDR3 consiguen mayor ancho
de banda pero no mejoran la latencia, la cual es incluso tedricamente superior por un
pequefio margen.
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2.4.3. DDR4

La memoria DDR4 es una revisién de DDR3, sobre la cual mejora las caracteristicas
de densidad, requerimientos de voltaje, asi como de ancho de banda. De las distintas
iteraciones de mejora de la tecnologia base DDR, es la primera que no basa su mejora del
rendimiento aumentando el factor de prefetch [22] o ntimero de lecturas que se realizan
previamente a ser solicitadas.

Las mejoras en velocidad surgen principalmente de poder soportar un mayor ntime-
ro de operaciones de lectura/escritura por segundo, mediante una subdivisién de los
bancos en grupos accesibles de forma concurrente.

24.4. GDDR5

La memoria GDDR5 (Graphics DDR5) es una especificacion orientada a los requeri-
mientos particulares de las tarjetas graficas. Es un estdndar basado en la memoria DDR3,
optimizando las capacidades relativas al ancho de banda frente a la latencia. Asimismo
consigue también menores requerimientos energéticos y consecuentemente también de
disipacién térmica.

2.4.5. GDDR6

GDDR6 es una revisién de la especificacion GDDRS, la cual supera en ancho de banda
(hasta 16Gb/s por pin) al tiempo que requiere menores voltajes. Una diferencia impor-
tante respecto a GDDRS5 es que en la memoria GDDRG6 la frecuencia de transmisién de
datos no es doble sino el cuddruple que la frecuencia de reloj, por lo que se trata realmente
de una memoria QDR (Quad Data Rate).

24.6. HBM

La memoria principal de tipo High Bandwidth Memory (HBM) es una memoria de al-
tas prestaciones que consigue mayor ancho de banda que DDR4 o GDDR6 con menores
requerimientos energéticos y de drea. Esto es debido a que es una tecnologia de memoria
3D en la que se pueden apilar hasta 4 capas de memoria en un mismo circuito integrado.

El bus de la memoria HBM es mucho més ancho que otras tecnologias DRAM como
puedan ser DDR4 o GDDR6. Este amplio niimero de conexiones complica el acoplamien-
to entre GPU y HBM, requiriendo en algunos casos el uso de chips intermediarios, que
incrementan el coste final de la memoria.

24.7. PCM

Phase Change Memory (PCM) es un tipo de memoria no volétil, que aprovecha las pro-
piedades del vidrio calcégeno, el cual puede permanecer estable en los estados cristalino
o amorfo, y cuyos cambios pueden ser inducidos por el calor generado por una corrien-
te eléctrica. El estado cristalino tiene poca resistencia eléctrica, mientras que en el estado
amorfo es alta. El hecho de ser una memoria no volatil la hace atractiva como competidor
de las memorias flash, si bien presenta algunas carencias respecto a estas, principalmente
una latencia de acceso varias veces superior, y una menor vida ttil debido a la degrada-
cién que sufre el sustrato de las celdas tras los sucesivos ciclos de dilatacién-contraccion.
Mientras que las otras tecnologias de memoria expuestas en esta seccién disponen de
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un estandar industrial (normalmente proporcionado por el Joint Electron Device Enginee-
ring Council o JEDEC), en este TFG, PCM referencia al modelo de este tipo de memoria
implementado en el simulador Ramulator.

2.5 Simuladores

La fase de disefio de cualquier microarquitectura implica la toma de decisiones sobre
las caracteristicas funcionales de los distintos componentes que integran una GPU, y que
incluyen no sélo a las unidades cémputo sino también, y a veces con un rol mds critico
de cara al rendimiento, las configuraciones de memoria y las redes de conexién.

Los simuladores son una herramienta de disefio que permite poner a prueba, previa-
mente a la implementacién real, una determinada propuesta de microarquitectura con
las cargas a las que se espera que se vea sometida. Estas cargas suelen consistir en apli-
caciones que realizan tareas propias de los distintos &mbitos en las que las GPU son de
aplicacién. También pueden ser pequefios programas orientados a provocar situaciones
de alta demanda o congestién en ciertos componentes de la microarquitectura, para eva-
luar el impacto de la sobrecarga en las prestaciones globales del sistema.

Los simuladores se dividen en dos subgrupos segiin su modo de funcionamiento:
dirigidos por ejecucion (execution-driven), y dirigidos por trazas (trace-driven). Los simu-
ladores dirigidos por ejecucion son capaces de ejecutar las cargas de prueba, mientras
que los dirigidos por trazas utilizan como entrada ficheros de trazas que contienen se-
cuencias detalladas del efecto de la ejecucion de aplicaciones en el hardware modelado
por el simulador. En cualquier caso, la utilidad de un simulador proviene de su capaci-
dad para proporcionar, durante la ejecucién simulada de las cargas o el procesado de las
trazas, métricas referentes al estado de los componentes en cada ciclo de ejecucién, asi
como informacién sobre prestaciones y consumos energéticos alcanzados.

En esta seccion se presentan varios simuladores de GPU y de memoria principal con-
siderados para la realizacion de este trabajo.

2.5.1. Simuladores de GPU
GPGPU-Sim

GPGPU-Sim [5] Es un simulador desarrollado en C++ enfocado a la computacién de
proposito general con GPU, o GPGPU. Incorpora una implementacioén propia de todos
los subsistemas necesarios para poder realizar una simulacién precisa a nivel de ciclo
de las arquitecturas GT200 y Fermi de Nvidia, la cual ha sido validada con hardware
real [4], mostrando una exactitud superior al 97 % durante la ejecucién del conjunto de
aplicaciones de la suite de benchmarks Rodinia [23] [24].

Debido a la mayor exactitud de este simulador en la simulacién de la arquitectura
Fermi y a que también incorpora un modelo validado de la memoria GDDR5 implemen-
tada en la GPU GTX480, este ha sido el simulador seleccionado para el desarrollo de este
TFG.

Multi2Sim

Multi2Sim [25] es un simulador de arquitecturas heterogéneas CPU-GPU. Por tanto,
no es un simulador especifico de GPU. Consiste en un emulador funcional a nivel de
aplicacién que es capaz de ejecutar binarios disefiados para la arquitectura que simula.
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Por su modularidad y flexibilidad, puede simular una amplia variedad de juegos
de instrucciones. Incluye soporte para las ISA de CPU x86, MIPS-32 y ARM. Respecto
a la GPU modela arquitecturas de AMD Evergreen, AMD Southern Islands, y Nvidia
Fermi. Respecto a otros componentes del sistema, como la jerarquia de memoria y redes
de interconexién, Multi2Sim incluye modelos propios.

Gem5-GPU

Gem5-GPU [26] es otra solucién para la simulacién de arquitecturas heterogéneas
CPU-GPU. Al contrario que Multi2Sim, es el resultado de la integraciéon de herramien-
tas procedentes de otros desarrollos independientes, cada una de las cuales ha probado
su efectividad en la simulacién de diferentes partes del sistema. De esta manera, la si-
mulacién de CPU se realiza mediante Gem5, mientras que la GPU se simula mediante
GPGPU-Sim. Es asimismo un simulador funcional.

GPUTejas

GPUTejas [27] es un simulador desarrollado en Java cuyo disefio estd condiciona-
do por estrategias para obtener rendimientos elevados de ejecucién, mediante el uso de
sincronizaciones tolerantes, estructuras de datos no bloqueantes, asi como esquemas de
particionado y planificacion orientados a la paralelizaciéon de la simulacion de una GPU.
Es capaz de emular las arquitecturas Tesla, Fermi y Kepler de Nvidia.

2.5.2. Simuladores de tecnologias de memoria principal

Los simuladores de memoria principal no son especificos para una tecnologia con-
creta, sino que son parametrizables y permiten simular diferentes tecnologias. Ademas,
tampoco se suelen enfocar exclusivamente a un tipo de sistema (p.e. basado en CPU 6
GPU), sino que se centran en modelar con la méxima precisién la memoria principal que
se puede implementar en una amplia variedad de sistemas, desde los de altas prestacio-
nes hasta los sistemas méviles y empotrados. Por otro lado, los simuladores de memoria
suelen ser dirigidos por trazas, aunque en algunos casos ofrecen la posibilidad de inte-
grarse con simuladores de CPU o GPU como librerias dindmicas, cuya funcionalidad es
accesible mediante una APL

En este TFG se utilizan tres simuladores diferentes de memoria principal, lo que per-
mite simular una amplia variedad de tecnologias. Los simuladores se presentan a conti-
nuacién, incluyendo una breve descripcién y justificacién de su eleccion para el presente
TFG.

DRAMSim2

DRAMSIm?2 [25] es un simulador de memoria ciclo a ciclo. Su objetivo es la precision,
portabilidad y reducido tamafio. Los archivos de configuracién incluidos en la distribu-
cién permiten modelar sistemas de memoria DDR2/3 asi como STT-MRAM, y admite
dos modos de utilizacién: i) como ejecutable alimentado por trazas o ii) como libreria
dindmica.

Este simulador es el mds veterano de los tres seleccionados. Propuestas posteriores
han ido relegando la funcionalidad de este simulador a un segundo plano. No obstante,
debido a su mayor madurez y precision, y a que su disefio facilita la integracién con otros
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simuladores, es un simulador atractivo para una primera aproximacién a los objetivos de
este trabajo.

DRAMSim3

DRAMSIm3 [29] es una revisién més reciente de DRAMSim?2, que incluye soporte pa-
ra la simulacion del comportamiento energético y termal de distintas tecnologias. DRAM-
Sim3 incluye ficheros de configuracién para simular mas de 80 configuraciones de me-
moria principal, incluyendo las tecnologias DDR3, DDR4, GDDR5, GDDR5X, GDDRé,
HBM, HBM2, HMC, HMC2, LPDDR3, LPDDR4 y STT-MRAM. DRAMSim3 aporta so-
bre DRAMSIm?2 mejoras de rendimiento asi como de flexibilidad a la hora de modelar
distintas tecnologias de memoria, por lo que también ha sido considerado un simulador
adecuado para su utilizaciéon en este TFG.

Ramulator

Ramulator [30] se define como un simulador rdpido y extensible. Permite el modela-
do de gran variedad de tecnologias DRAM incluyendo ALDRAM, DDR3, DDR4, DSARP,
GDDR5, HBM, LPDDR3, LPDDR4, PCM, SALP, STTMRAM, TLDRAM, WidelO y Wi-
delO2.

Por otra parte, la configuracién de las distintas memorias por medio de ficheros de
configuraciéon es muy limitada, y la mayoria de los pardmetros estan codificados en los
correspondientes ficheros con el c6digo fuente en C++ que modelan las distintas tecnolo-
glas. Esto hace que sea mds complicada su configuracién respecto a los otros simuladores
mencionados, los cuales se configuran exclusivamente mediante ficheros que son leidos
en tiempo de ejecucion, sin necesidad de escribir nuevo cédigo y recompilar.

Ademas de los simuladores DRAMSim?2 y DRAMSim3, Ramulator ha sido seleccio-
nado por su velocidad y su extensibilidad, asi como por incluir preconfiguraciones para
simular diversas tecnologias de memoria de uso industrial y también de propuestas aca-
démicas.

2.6 TFG relacionados

A continuacién se mencionan otros trabajos cuyo objeto de estudio esta estrechamente
relacionado con el que da lugar a este TFG.

» Checa Muelas, A., Evaluacion de aplicaciones en una GPU Nvidia Titan X y modelado de
la GPU, 2018, [31].

Este trabajo modela un determinado hardware de computacién GPU usando el si-
mulador GPGPU-Sim, y evalua su rendimiento bajo un subconjunto de la suite Ro-
dinia. Nuestro TFG extiende la funcionalidad del simulador GPGPU-Sim con el uso
de simuladores externos para memorias avanzadas tanto para simular un hardware
concreto como algunas variaciones del mismo, centrando su atencién en el compor-
tamiento del subsistema de memoria.

» Baselga Masid, D., Caracterizacion de aplicaciones GPU y estudio de interferencias en una
GPU Nvidia GeForce Titan X, 2017, [32].

Se trata de un trabajo centrado en la caracterizacién de aplicaciones GPU en un
hardware concreto. Este estudio no hace uso de simuladores pero si de aplicacio-
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nes optimizadas para arquitecturas de procesamiento paralelo, al igual que nuestro
TFG.

» Avargues Gutiérrez, MA., Andlisis de requerimientos y disefio de un controlador de me-
moria principal no voldtil, 2021, [33].

Como puntos de similitud, este trabajo hace uso de simuladores para realizar es-
tudios de sistemas de memoria no volatil. Por otra parte, los simuladores elegidos
son distintos a los utilizados en este TFG, y las cargas son relativas a los &mbitos
de almacenamiento y recuperacién de datos en lugar de las correspondientes a la
computacion paralela, como las usadas para la realizacién de nuestro TFG.

» Tarrega Sanchez, H., Disefio de Caches L1 utilizando la tecnologia emergente Domain
Wall Memory, 2020, [34].

Este trabajo hace uso de simuladores para el estudio de componentes de la me-
moria, y del mismo modo recurre a distintos benchmarks para analizar su compor-
tamiento. En este trabajo se hace uso de un simulador distinto al utilizado en el
presente TFG, y se centra en el primer nivel de la jerarquia de memoria, la caché L1,
analizando el rendimiento de aplicaciones optimizadas para computo escalar.

Ninguno de los TFG discutidos se centra en el desarrollo de un simulador detalla-
do para GPU con capacidad de modelar mdltiples tecnologias de memoria principal.
Nuestro TFG trata de aportar un nuevo recurso en este campo de cara a facilitar nuevas
posibilidades en el disefio de sistemas de computacién de propésito general con GPU.






CAPITULO 3
Propuesta

En este capitulo se plantea el disefio inicial del desarrollo realizado en este TFG, expli-
cando brevemente las funcionalidades ofrecidas por los simuladores de memoria princi-
pal y los requisitos de la integracion con GPGPU-Sim, para finalmente decidir las partes
del subsistema de memoria de GPGU-Sim que es necesario modificar. Posteriormente, se
detallan las modificaciones realizadas, incluyendo: i) nuevas opciones de configuracion,
ii) interceptacién de los accesos a memoria principal, iii) soporte a multiples transaccio-
nes con memoria por acceso, iv) gestion de los datos contenidos en memoria, y v) otras
particularidades de la implementacién.

15
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Figura 3.1: Jerarquia de clases del simulador DRAMSim2. Fuente: [3].

3.1 Diseiio

Este trabajo consiste en la integraciéon de varios simuladores de memoria (DRAM-
Sim2, DRAMSim3, y Ramulator) en la version 3.2.2. del simulador GPGPU-Sim, la cual
modela tinicamente memorias DRAM GDDRb. Por otra parte, el subsistema de memo-
ria de este simulador solamente incluye un planificador basico basado en una politica
Round-Robin, adecuado para la simulacién de la tarjeta GTX480 de Nvidia, pero limita-
do en contraste con las opciones que puede proporcionar simuladores especificos para
tecnologias de memorias.

Aunque el cédigo fuente de GPGPU-Sim es de libre acceso y modificacién, no esta
disefiado para ser integrado con simuladores de memoria externos. Por tanto, se requiere
la inspeccién del cédigo fuente para determinar qué estrategia es la mds adecuada para
llevarlo a cabo.

Como primer objetivo de integracion, se considera el simulador DRAMSim?2, el cual
incorpora de forma nativa una opcioén de compilacién que permite generar una libreria
dindmica que expone la funcionalidad mediante una jerarquia de clases y unos métodos
publicos, tal como representa el diagrama en la Figura 3.1.

En esta figura podemos ver que es posible interactuar con el sistema DRAMSim2
principalmente mediante dos llamadas: AddTransaction() la cual se utiliza para realizar
un nuevo acceso de lectura/escritura en memoria, y update(), que informa al subsistema
de que ha pasado un nuevo ciclo de reloj. La funcién ReturnReadDataCB() representa
una funcioén callback, que es el método mediante el cual el simulador de memoria puede
informar que el acceso a memoria ha finalizado. La compilacién de DRAMSim2 como
libreria dindmica permite acceder a todas estas funcionalidades por medio de la clase
MemorySystem, la cual engloba el resto de componentes del sistema.
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Figura 3.2: Subsistema de memoria (cache L2, planificador de acceso y memoria principal)
en el simulador GPGPU-Sim. Fuente: [4].

El resto de simuladores tienen su propia implementacién interna y una jerarquia de
clases totalmente distinta, pero presentan una interfaz andloga a la DRAMSIim2. Los si-
muladores proporcionan ademads otras llamadas requeridas por GPGPU-Sim, como por
ejemplo aquella que consulta sobre la disposicion del controlador de memoria a aceptar
un nuevo acceso, requisito previo que es necesario comprobar antes de iniciarlo.

Teniendo en cuenta el diagrama de la estructura légica de una particién de memoria
en el simulador GPGPU-Sim (ver figura 3.2), se observa que, en principio, se presentan
varias opciones en cuanto a los posibles lugares donde reconducir a DRAMSIim?2 los ac-
cesos a memoria principal (DRAM). La opcién que parece mds inmediata es hacerlo en la
entrada y salida hacia la DRAM desde el controlador de memoria, denominado planifica-
dor (DRAM Access Scheduler) en GPGPU-Sim. Sin embargo, se opt6 por otra alternativa,
en base a las consideraciones que se exponen a continuacion.

En la figura se observan cuatro colas o buffers conectadas al banco de L2 correspon-
diente de la particién de memoria (ver secciéon 2.3). Estos buffers son FIFO y comunican
la cache L2 con el planificador y con las caches L1 a través de la red de interconexién.
Los buffers permiten comunicar dreas trabajando a diferentes frecuencias de reloj (domi-
nios de temporizacién), tal como ocurre en la GTX480, donde la red de interconexién y la
DRAM funcionan a diferente frecuencia que el resto de la GPU. Por lo tanto, la entrada y
salida de los buffers funciona a diferentes frecuencias. Asimismo, existe una quinta cola,
denominada DRAM latency queue, que no representa ningtn dispositivo real, sino que
modela un retardo medido en la GPU por los desarrolladores de GPGPU-Sim [4].

Atendiendo al mencionado disefio, en este TFG, se ha estimado conveniente capturar
los accesos a memoria principal tras la cola DRAM latency y justo antes de que sean proce-
sados por el controlador de memoria (DRAM Access Scheduler). Esto se ha hecho asi por
dos razones. En primer lugar, interceptar los accesos a memoria en este punto permite
utilizar los controladores de memoria mas avanzados disponibles en los simuladores de
memoria principal considerados. En segundo lugar, en este punto ya se tiene en cuenta
el retardo modelado por la DRAM latency queue, el cual no se incluye en esos simula-
dores. La figura 3.3 muestra dénde se integran los simuladores Dramsim2, Dramsim3 y
Ramulator en el subsistema de memoria de GPGPU-Sim. Nétese que las respuestas a los
accesos a memoria se envian a la cola DRAM—L2 queue.
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Figura 3.3: Integracion de los simuladores considerados en el subsistema de memoria
(cache L2 y memoria principal) de GPGPU-Sim. Figura modificada. Fuente: [4].

3.2 Implementacién

3.2.1. Nuevas opciones de configuracién

Anticipando la necesidad de poder utilizar tanto el subsistema de memoria princi-
pal nativo de GPGPU-Sim, como los simuladores de memoria considerados, se han im-
plementado nuevas opciones de configuracién en GPGPU-Sim. Estas opciones permiten
seleccionar el simulador de memoria y su configuracién, la cudl depende a su vez del
simulador de memoria finalmente seleccionado. Las nuevas opciones son:

dram_simulator (0 nativo, 1 DRAMSim2, 2 Ramulator, 3 DRAMSim3).

» dramsim2_controller_ini: Ruta al archivo de configuracion del controlador de me-
moria utilizado por DRAMSim2.

s dramsim2_dram_ini: Ruta al archivo de configuracién que modela la DRAM en
DRAMSIim?2.

» dramsim?2_vis_file: Ruta al fichero de salida de DRAMSim?2.
» dramsim2_total_memory_megs: Tamafo en MB de la memoria en DRAMSim2.
» ramulator_config_file: Fichero de configuracién de Ramulator.

» dramsim3_dram_ini: Ruta al archivo de configuracién para el simulador DRAM-
Sim3.

= dramsim3_output_dir: Directorio donde DRAMSIim3 escribe sus ficheros de sali-
da. Esta opcién se puede omitir, en cuyo caso serd el mismo directorio donde se
encuentra el ejecutable de la aplicacién que hace uso del simulador.

Dichas opciones se han incorporado a los ficheros gpu-sim.h y gpu-sim.cc de GPGPU-
Sim, de forma que puedan ser establecidas como cualquier otra de las opciones reconoci-
das por el simulador, y definidas durante la inicializacion.



W N

3.2 Implementacién 19

Codigo original:
m_dram = new dram_t(m_id, m_config, m_stats, this);
Codigo modificado:
if (m_config—>dram_simulator==0) { //SIMULADOR = NATIVO

m_dram = new dram_t(m_id, m_config, m_stats, this);
printf ("\nUsando simulador nativo de GPGPU-Sim\n");}

else if (m_config—>dram_simulator==1){ //SIMULADOR == DRAMSIM2
m_dram = new dram_ds2_t(m_id, m_config, m_stats, this);
printf ("\nUsando Dramsim2\n") ;}

else if (m_config—>dram_simulator==2){ //SIMULADOR == RAMULATOR
m_dram = new dram_ramulator_t(m_id, m_config, m_stats, this);
printf ("\nUsando Ramulator\n") ;}

else if (m_config—>dram_simulator==3){ //SIMULADOR == DRAMSIM3
m_dram = new dram_ds3_t(m_id, m_config, m_stats, this);
printf ("\nUsando Dramsim3\n") ;}

else exit(1);

Figura 3.4: Modificacién del c6digo para reemplazar la instanciacién de la clase dram_t.

3.2.2. Interceptacién de los accesos a memoria principal

Una vez implementadas las opciones de configuracién, siguiendo lo discutido en la
seccién 3.1, se ha establecido el punto del c6digo desde donde se envian los accesos al
simulador de memoria principal y se reciben las respuestas de este tltimo. Estos accesos
se modelan en la clase mem_fetch, la cual se implementa en los ficheros mem_fetch.cc y
mem_fetch.h. Por otro lado, los componentes del subsistema de memoria de GPGPU-Sim
afectados por las modificaciones realizadas en este TFG son el controlador de memoria,
implementado en los ficheros dram_sched.cc y dram_sched.h, y los dispositivos DRAM,
implementados en dram.cc 'y dram.h.

Los simuladores de memoria principal considerados sustituyen a ambos componen-
tes. En principio, esto dificulta la implementacion, ya que implica que las llamadas a
ambos componentes sean sustituidas por llamadas al simulador correspondiente. Este
problema se ha evitado utilizando una funcionalidad existente en GPGPU-Sim (dispo-
nible mediante una opcién de configuracién), que permite que los accesos a memoria se
realicen internamente mediante una cola FIFO. Activando esta opcién se simplifica la in-
tegracion de otros simuladores, ya que solo es necesario reemplazar el acceso a esa cola
FIFO por el acceso al simulador de memoria.

La clase dram_t implementada en los ficheros dram.h y dram.cc de GPGPU-Sim, sirve
tanto para emular el modelo de temporizacién de la DRAM, como para servir de interfaz
con otras partes del simulador. Para integrar los simuladores de memoria, se han defini-
do tres nuevas clases, dram_ds2_t, dram_ds3_t y dram_ramulator_t, las cuales heredan de
dram_t, de tal manera que pueden instanciarse en lugar de ella en cualquier contexto.
Estas clases sobrecargan dram_t de manera que utilizan las funcionalidades de los simu-
ladores de memoria correspondientes en lugar del modelo de la DRAM disponible en
dram_t. De este modo, se ha sustituido la instanciacién de dram_t en el c6digo del fichero
[2cache.cc por una de las tres clases mencionadas dependiendo del simulador de memoria
que se elige en la configuracién, tal como se muestra en la figura 3.4.

La figura 3.5 muestra un ejemplo de cémo una de las clases mencionadas (dram_ds3_t)
reemplaza la funcionalidad disponible en dram_t. En este caso, se muestra el codigo que
sobrecarga el método push. Este método realiza un acceso a memoria (mem_fetch) en la
memoria principal. Puesto que el método push en dram_t se corresponde con el método
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void dram_ds3_t::push(class mem_fetch =data){
uint64_t mf = reinterpret_cast<uint64_t >(data);
objDramSim3->AddTransaction (data—>get_addr () ,data—>get_is_write () , mf);

Figura 3.5: Sobrecarga del método push de dram_t.

AddTransaction() de DRAMSIm3, la sobrecarga que implementa la clase dram_ds_t llama a
este método con la informacién — tipo de acceso (lectura o escritura) y direccién — prove-
niente del objeto mem_fetch. Nétese que la clase dram_ds3_t contiene un objeto objDram-
Sim3, cuyo método AddTransaction() es accesible al utilizar DRAMSim3 como una libreria
dindmica. La estrategia mostrada en el ejemplo es similar en todos los simuladores con-
siderados, variando en cada caso la llamada especifica realizada a cada simulador.

3.2.3. Multiples transacciones con memoria principal por acceso

En un acceso a memoria principal, la unidad de datos que se accede es un bloque
de cache. En general, un bloque de cache tiene un tamafio de 64B o 128B el cual, de-
pendiendo de la tecnologia de memoria utilizada, puede ser menor que la cantidad de
bytes accedidos en una sola transaccién con memoria principal. En ese caso, es necesario
realizar multiples transacciones para acceder (leer o escribir) a un bloque de cache.

Al incluir en GPGPU-Sim el soporte a varios simuladores de memoria principal que
modelan diferentes tecnologias, ha sido necesario dar soporte a multiples transacciones
por acceso. Este soporte implica: i) afiadir a GPGPU-Sim el cédigo para realizar multiples
transacciones, y ii) afiadir a los simuladores de memoria la funcionalidad que permite
indicar que son capaces de encolar multiples transacciones correspondientes a un acceso.

Las figuras 3.6 y 3.7 muestran el cédigo de GPGPU-Sim involucrado en la genera-
cion y finalizacién, respectivamente, de un acceso compuesto por multiples transaccio-
nes. Usando una memoria GDDRS5, la cual tiene ancho de canal de 32 bits (4 bytes), y
un burst length de 8, son necesarias cuatro transacciones para recuperar los 128 bytes que
se almacenan en un bloque de la cache L2 en la GTX480. En el caso de usar una memo-
ria DDR2, DDR3, o DDR4, puesto que tienen un ancho de canal de 8 bytes, el nimero
de transacciones se reduce a la mitad. En la seccion 5.2 se discute cuantas transacciones
requiere por acceso cada una de las tecnologias estudiadas. Por otro lado, también es
necesario ajustar el desplazamiento para que las transacciones accedan a direcciones de
memoria consecutivas.

Para no dar por finalizada una operacién hasta que hayan terminado todas las tran-
sacciones que generd, se incorpora un contador al mem_fetch, el cual sirve tanto para lan-
zar el nimero de operaciones necesarias, como para darlas por finalizadas. Este contador
ha de tenerse en cuenta al recibir cada confirmacién de transaccién realizada por parte
del simulador de memoria, ya que sélo tras completarse con éxito todas las transacciones
que se generaron a partir de un tinico mem_fetch, puede devolverse el control del mismo a
GPGPU-Sim. Es por ello que tras cada confirmacion se decrementa el contador asociado,
déndose por completado el acceso tras llegar el contador a 0.

3.2.4. Gestion de los datos contenidos en memoria

Los simuladores de memoria principal utilizados en este TFG s6lo modelan el timing
de los accesos, pero no realizan ninguna gestién con los contenidos almacenados en me-
moria. Es decir, un acceso a memoria se modela tinicamente con la direccion solicitada
y el tipo de acceso (lectura o escritura). Tras aceptar un acceso, el simulador reproduce
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void dram_ds3_t::push( class mem_fetch =data ) {

int m=4; //multiplicador de operaciones (para GDDR5)

int s=32; //incremento sobre la direccion base del mf.

data—>set_status (IN_PARTITION_MC_INTERFACE_QUEUE, gpu_sim_cycle+
gpu_tot_sim_cycle);

data->set_cont(m); //este mem_fetch ha generado 4 operaciones = 4 Requests
uint64_t mf = reinterpret_cast<uint64_t>(data);
//mandamos un lote de requests:
for (int j=0;j <m;j++){ //tienen el mismo mf, pero van a direcciones
contiguas
bool b=objDramSim3->AddTransaction(data—>get_addr()+s+j, data—>
get_is_write () , mf);

Figura 3.6: Generacién de multiples transacciones para acceder a un bloque de cache.

void dram_ds3_t::read_complete(uint64_t mf_return) {
mem_fetch *data=reinterpret_cast <mem_fetch*>(mf_return);

if (data—>dec_cont()==0){ //ya ha vuelto el ultimo Request de todos los que

se generaron:
data—>set_status (IN_PARTITION_MC_RETURNQ, gpu_sim_cycle+gpu_tot_sim_cycle)

if ( data—>get_access_type () !'= L1 WRBK ACC && data—->get_access_type() !=
L2 WRBK_ACC ) {
data—>set_reply () ;
returnqg->push(data);//Entrega el control del mem_fetch a GPGPU-Sim

Figura 3.7: Recepcion y recuento de las multiples transacciones que gener6 un acceso.

iterativamente, en base a una sefial de reloj, la secuencia de pasos que el hardware real
realiza para llevarlo a cabo. Cuando el acceso finaliza, se genera un evento en GPGPU-
Sim para que pueda continuar las operaciones dependientes del acceso. Sin embargo,
GPGPU-Sim no sélo modela el timing de la arquitectura, sino que gestiona la informa-
cién almacenada en la jerarquia de memoria, tal como lo hace el hardware real.

La gestion de los datos en GPGPU-Sim se implementa mediante la clase mem_fetch, la
cual incorpora todos los métodos y propiedades que el simulador necesita internamente
para este fin. Cada acceso a memoria genera una instancia de esta clase, que contiene toda
la informacién asociada a ella, incluyendo el dato que se lee o se escribe, pero también
otra informacién adicional. Por ejemplo, la instancia indica en qué nivel de la jerarquia
de memoria (buffers, red, caches, memoria principal, etc.) se encuentra el acceso.

Para mantener esta gestion de los datos pese a que los simuladores de memoria no la
soportan, se ha realizado una modificacién minima en estos tltimos. Esta modificacién
consiste en el afiadido de un nuevo atributo a las clases equivalentes a mem_fetch que mo-
delan los accesos a memoria en los simuladores de memoria considerados. Este atributo
es un puntero a la instancia de mem_fetch correspondiente al acceso. Para evitar introducir
dependencias innecesarias entre el cédigo de diferentes simuladores, este puntero es de
tipo uint64. Durante la ejecucion, cuando es necesario, se recurre al mecanismo de casting
de C++ para pasar de este tipo de datos al tipo puntero a mem_fetch y viceversa.
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void dram_ds3_t::read_complete(uint64_t mf_return) {
mem_fetch smf=reinterpret_cast <mem_fetch*>(mf_return);
// .
//(Continua codigo GPGPU-Sim y las operaciones sobre el objeto mf)
/] ..

Figura 3.8: Sobrecarga del método read_complete de dram_t.

Se ilustra ese proceso en la figura 3.5 mediante el ejemplo de la integraciéon con
DRAMSIm3, siendo similar para el resto de simuladores. Ademads, de incluir la direc-
cién y el tipo de acceso, la llamada al método AddTransaction() tambien incluye el cast
a la instancia de mem_fetch. Este cast forma parte del objeto Transaction de DRAMSIm3,
sin interferir en su funcionamiento. Tras finalizar el acceso a memoria, el simulador de
memoria invoca a GPGPU-S5im mediante una funcién callback (read_complete), a la cual le
pasa el uint64 que contiene el puntero al mem_fetch asociado al acceso, haciendo posible
reasignarlo de nuevo, como muestra la figura 3.8.

3.2.5. Particularidades en la integracion de los distintos simuladores

Con una metodologia similar a la mostrada se sobrecargaron el resto de métodos ne-
cesarios para que todos los simuladores externos, encapsulados en una clase compatible
con GPGPU-Sim, pudieran ajustarse a la interfaz definida por la clase dram_t, permitien-
do su sustitucion efectiva.

En una primera aproximacién, se depuré y comprob¢ la funcionalidad de la inte-
graciéon con DRAMSIm?2 por estar mas documentada su funcionalidad como libreria di-
namica. Posteriormente y gracias a la experiencia obtenida tras integrarlo con éxito en
GPGPU-Sim, se procedi6 a una integraciéon con Ramulator y DRAMSim3 de una forma
similar, si bien estos tultimos presentaron dos inconvenientes.

El primero de ellos consiste en que Ramulator no ofrece la posibilidad de funcionar
como una libreria dindmica. Si bien soporta la integracién con el simulador Gem5, esta
se consigue por medio de la aplicacién de un parche sobre el c6digo fuente durante la
compilacion. Esta circunstancia se solventé mediante la alteraciéon del proceso de com-
pilaciéon de Ramulator para que genere una libreria dindmica que pueda integrarse tal
como DRAMSim2.

El segundo inconveniente se debe a que tanto Ramulator como DRAMSim3, trabajan
con dos colas de acceso a memoria, una para lecturas y otras para escrituras, mientras
que GPGPU-Sim y DRAMSim?2 funcionan con una tnica cola. Asi, en estos dos tltimos
simuladores, cuando es necesario encolar un acceso a memoria (tipo mem_fetch), basta
con comprobar mediante el método dram_t::full() (sin argumentos) si hay espacio en la
cola, mientras que en los dos primeros es necesario averiguar de qué tipo es el acceso
para encolarlo en la cola correspondiente.

Para solucionar este problema, se afiadié el método dram_t::full(*mem_fetch), el cual
comprueba la cola correspondiente al tipo de acceso en los simuladores Ramulator y
DRAMSIm3. Asi, dram_t:full() se dedica a comprobar la tnica cola en GPGPU-Sim y
DRAMSIm2, mientras que dram_t:full(*mem_fetch) comprueba la cola correspondiente
(de lectura o de escritura) en Ramulator y DRAMSim3.

Si cualquiera de estos métodos se utiliza en un simulador que no le corresponde, el
método devuelve siempre false. Este funcionamiento minimiza las modificaciones a rea-
lizar en el c6digo del subsistema de memoria de GPGPU-Sim, tal como muestra la figura
3.9, donde se observa que solo es necesario afiadir una linea al c6digo original. La linea
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Codigo original:

if (

'm_dram->full () ) {

// etapa: L2->DRAM

/]

// Codigo de arbitraje entre multiples subparticiones L2

/7.

mem_fetch *mf = m_sub_partition[spid]->L2_dram_queue_top () ;

m_sub_partition[spid]->L2_dram_queue_pop () ;

MEMPART_DPRINTF( "Issue mem_fetch request %p from sub partition % to dram\n
", mf, spid);

Codigo modificado:

if (

!m_dram->full () ){ // Comprobacion para GPGPU-Sim y DRAMSIm2,
// Ramulator y DRAMSIm3 siempre continuan.

// etapa: L2->DRAM
/]
// Codigo de arbitraje entre multiples subparticiones L2
/]
mem_fetch *mf = m_sub_partition[spid]->L2_dram_queue_top () ;
if (m_dram->full (mf)) break; // Comprobacion para Ramulator y DRAMSIm3,
// GPGPU-Sim y DRAMSIM2 siempre continuan.
m_sub_partition[spid]->L2_dram_queue_pop () ;
MEMPART_DPRINTF( "Issue mem_fetch request %p from sub partition % to dram\n
", mf, spid);

Figura 3.9: Modificacién en GPGPU-Sim para soportar dos colas (lectura y escritura)
en los simuladores de memoria principal.

1 del c6digo modificado comprueba, sélo para los simuladores con una cola, si hay sitio
en esta. En los demads simuladores m_dram->full() devuelve false, permitiendo continuar
hasta la comprobacion para simuladores con dos colas (m_dram->full(mf)), situada en la
linea 8.







CAPITULO 4

Implantacién

En este capitulo se describe y la implantacién del entorno de desarrollo de este TFG,
incluyendo consideraciones sobre el software a instalar y la explicacién paso a paso de la
instalacién de sistema operativo, compilador, librerias, simuladores y benchmarks para la
evaluacién experimental.
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4.1 Consideraciones sobre el entorno de desarrollo

La implantacion del entorno experimental realizada en este TFG es compleja, ya que
requiere de multiples componentes software no relacionados que deben interactuar. Cada
uno de esos componentes presenta diversos requerimientos en cuanto a sistema operati-
vo, compiladores y librerias necesarias para su correcto funcionamiento.

Si bien la integraciéon de GPGPU-Sim con Ramulator, DRAMSim2 y DRAMSIim3 es
flexible en cuanto a los requerimientos de sistema operativo y compiladores, el modelado
y simulacién de la arquitectura Fermi de Nvidia en la version 3.2.2 de GPGPU-Sim exige
que el entorno de desarrollo CUDA [9] de Nvidia no sea superior a la versién 4.2. A su
vez, esto implica que el compilador GNU GCC [35] utilizado no tenga una versioén igual
o superior a la 4.7. Por otro lado, en este TFG se utiliza la suite de benchmarks Rodinia
3.1 [6] para evaluar la integraciéon de los simuladores. Las aplicaciones de la suite s6lo
pueden ser compiladas con determinadas versiones de GCC.

Por todas estas razones, ha sido necesario seleccionar un entorno de desarrollo que
fuera compatible con todos los mencionados componentes. El entorno elegido ha sido el
sistema operativo Ubuntu 14.04, cuya empresa distribuidora, Canonical, ofrece soporte
extendido hasta el afio 2024. Ubuntu 14.04 dispone en sus repositorios de la version 4.6
del compilador GCC, compatible con todos los componentes.

El entorno de desarrollo se ha instalado en una maquina virtual ejecutdandose en un
PC de escritorio con Sistema Operativo Ubuntu 20.04 y el software de virtualizacién Vir-
tualBox 6.1. La interacciéon con el entorno experimental se realiz6 por medio de una co-
nexion ssh desde el S.O. anfitrién, asi como una conexioén sftp para operaciones sobre el
sistema de archivos, principalmente la recoleccion de resultados. A continuacién se des-
cribe el proceso para replicar el entorno de desarrollo utilizado en este TFG.

4.2 Instalacion del sistema operativo, compilador y librerias
necesarias

El sistema operativo, compilador y librerias se han instalado siguiendo los siguientes
pasos:

1. Instalacién en una méquina virtual del S.O. Ubuntu 14.04 64 bit, disponible en
https://releases.ubuntu.com/14.04/ubuntu-14.04.6-desktop-amd64.iso.
2. Instalacién del servidor OpenSSH. Posteriormente a este paso y con la redireccion

de puertos correspondiente en el software de virtualizacién, es posible acceder a
una terminal desde el equipo anfitrion.

$ sudo apt install ssh

3. Instalacién de todos los paquetes necesarios para la posterior compilacién de los
distintos médulos:

$ sudo apt install build-essential gcc-4.6 g++-4.6 xutils—dev
bison flex zliblg-dev libXi-dev libXmu-dev libglul -mesa-dev
freeglut3 —dev git clang libtool

4. Crear los enlaces necesarios para que la version por defecto de GCC en el sistema
se corresponda con la version 4.6:


https://releases.ubuntu.com/14.04/ubuntu-14.04.6-desktop-amd64.iso
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$ sudo In -sf /usr/bin/gcc—-4.6 /usr/bin/gcc
$ sudo In —-sf /usr/bin/g++-4.6 /usr/bin/g++

N

5. A continuacién descargar el SDK y toolkit CUDA4.2 de los repositorios de Nvidia:

1 $ wget https://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/4_2/rel
/toolkit/cudatoolkit_4.2.9 _linux_64_ubuntull.04.run

$ wget https://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/4_2/rel
/sdk/gpucomputingsdk_4.2.9 _linux.run

N

6. Otorgar permisos de ejecucion a los instaladores de Nvidia:

1 $ chmod +x cudatoolkit_4.2.9_linux_64_ubuntull.04.run
2 $ chmod +x gpucomputingsdk_4.2.9 _linux.run

7. Instalacion de toolkit de CUDA, y establecimiento de las variables de entorno co-
rrespondientes, aprovechando para incluir las rutas a las librerfas que posterior-
mente requerird nuestra versién modificada de GPGPU-Sim:

1 $ sudo ./cudatoolkit_4.2.9_linux_64_ubuntull.04.run
$ echo ’“export PATH=$PATH:/usr/local/cuda/bin’ >> .bashrc
$ echo ’“export CUDA_INSTALL PATH=/usr/local/cuda’ >> .bashrc
$ echo ’“export LD_LIBRARY PATH=$LD_LIBRARY PATH:/usr/local/cuda/
lib64:/usr/local/cuda/lib :$HOME/gpgpu-sim_distribution/src/
ramulator -master :$HOME/gpgpu-sim_distribution/src/DRAMSmM2’ >>
.bashrc

w N

8. Tras salir del sistema y volver a acceder, para que dichas variables se carguen en
el entorno al inicio, instalamos el SDK, modificando el fichero Makefile para que
s6lo se compilen las librerias compartidas, asi como definir una nueva variable de
entorno:

$ ./gpucomputingsdk_4.2.9 _linux.run

$ cd NVIDIA_GPU_Computing SDK

$ nano Makefile # Comentamos las lineas correspondientes en
seccion “all’, para evitar la compilacion de los ejemplos y
sus librerias , y OpenCL:

W N

all :

6 +@\$ (MAKE) —-C ./shared

7 #+@\$ (MAKE) -C ./C

8 #+@\$ (MAKE) —C ./CUDALibraries
9 #+@\$ (MAKE) —-C ./OpenCL

11 $ make
12 $ echo ’“export NVIDIA_CUDA_SDK_LOCATION=$HOME/
NVIDIA_GPU_Computing_ SDK” >> .bashrc

4.3 Instalacion de GPGPU-Sim y los simuladores de memoria
considerados

1. Trassalir y volver a ingresar en el sistema, ya es posible clonar el repositorio GitHub
que contiene la versién modificada de GPGPU-Sim resultado de este TFG, la cual
incluye las correspondientes versiones modificadas de DRAMSim2, DRAMSIim3 y
Ramulator que se integran en él:
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$ git clone https://github.com/carbaior/tfg gpgpu-
sim_distribution

2. Compilamos en primer lugar DRAMSim2, DRAMSIim3 y Ramulator en forma de
librerias:

cd $HOME/gpgpu—sim_distribution/src/DRAMSM2
make libdramsim.so

cd ../ DRAMsim3

make libdramsim3

cd ../ ramulator-master

make libramulator.a

gcc —shared —fPIC —o libramulator.so ./obj/+

W N
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3. Por ultimo, pasamos a compilar GPGPU-Sim:

$ cd $HOME/gpgpu-sim_distribution
$ source setup_environment
$ make

W N

Tras este tltimo paso, la sesién en curso queda configurada para que los binarios
que requieran de las librerias de CUDA para ejecutarse, (como los correspondientes a la
suite Rodinia), usen en su lugar el simulador GPGPU-Sim, el cual mostrara por la salida
estandar todos los informes relativos a su ejecucion.

En el caso de querer lanzar nuevas ejecuciones en otras sesiones, previamente es nece-
sario ejecutar la orden source setup_enviroment en el directorio gpgpu-sim_distribution
para que se establezcan las variables de entorno necesarias para interceptar las llama-
das a las librerias nativas de CUDA. En un entorno dedicado exclusivamente al uso de
GPGPU-Sim, se recomienda la ejecucion automaética de esta orden al inicio de sesién, in-
cluyendo la linea source $HOME/gpgpu-sim_distribution/setup_environment al final
del archivo .bashrc en el directorio S HOME.

4.4 Instalacidn de la suite de benchmarks Rodinia.

Los benchmarks que forman parte de la suite Rodinia se distribuyen como un paquete
que contiene el cédigo fuente de las distintas aplicaciones que lo forman. La modifica-
cién y redistribucion de los cédigos fuente estan permitidos sin mayor restriccion que el
mantenimiento de los mismos términos y condiciones estipulados en el paquete original.
El proceso de construccién build admite tres objetivos de compilacién, los cuales pueden
ser CUDA [9], OpenMP [36], u OpenCL [10]. En este trabajo tan sélo se hace uso del ob-
jetivo de compilacién CUDA, el cual tiene como dependencias el entorno de desarrollo
CUDA correspondiente. Sin embargo, si esta compilacién se realiza en el mismo equipo
en el que instald6 GPGPU-Sim, estas dependencias ya esta satisfechas y tan sélo es nece-
sario invocar el proceso de compilacién y asegurarse de usar un compilador adecuado
a las convenciones del cédigo usado en las aplicaciones. En nuestro caso, el proceso de
compilacion se llev6 a cabo usando la version 4.6 de GCC.

El proceso de descarga e instalacién se detalla a continuacién:

$wget http://www.cs.virginia.edu/~skadron/lava/Rodinia/Packages/
rodinia_3.1. tar .bz2

$tar xjvf rodinia_3.1.tar.bz2

$cd rodinia_3.1

$make CUDA
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Durante la compilacién, en el directorio rodinia_3.1/cuda se crea un directorio para
cada uno de los benchmarks, y que contiene un script llamado run para lanzar su ejecucion.
Dependiendo de las necesidades, es posible modificar los pardmetros de ejecucién de
cada programa mediante la edicién de este script.






CAPITULO 5
Entorno experimental

En este capitulo se describe el entorno experimental para la evaluacién de la propues-
ta. Primero se introduce la suite de benchmarks Rodinia, que proporciona las aplicaciones
ejecutadas en los experimentos. Después, se discute la configuracién de la GPU simu-
lada, haciendo especial énfasis en el subsistema de memoria y las configuracion de las
tecnologias de memoria. Finalmente se presentan las métricas de prestaciones utilizadas
para evaluar los resultados.
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5.1 La suite de benchmarks Rodinia

La suite Rodinia [6] recopila benchmarks GPGPU disefiados para explotar las posibi-
lidades de las arquitecturas GPU. Estos benchmarks pertenecen a distintos dmbitos de la
ingenieria y la industria, como el procesamiento de imagenes médicas, bioinformatica,
dindmica de fluidos, mineria de datos, etc.

Debido a que en este TFG se simula detalladamente (a nivel de la microarquitectura)
la ejecuciéon de aplicaciones GPGPU en un simulador ejecutdndose sobre una CPU, la
realizaciéon de experimentos puede ser muy lenta en algunos casos. Por ello, en este TFG
se ha seleccionado un subconjunto de la suite Rodinia que se puede ejecutar en un tiempo
razonable (alrededor de 24 horas), con el objetivo de que sea viable un proceso iterativo
de lanzamiento de experimentos, andlisis y lanzamiento de nuevos experimentos a partir
del anélisis.

La seleccion consiste en 11 aplicaciones de la suite, las cuales se presentan ordenadas
en base al criterio de impacto en sus prestaciones por parte del subsistema de memoria.
Como se vera en la seccién 6.1, este impacto esta altamente correlacionado con la tasa de
fallos de la cache de L2. A continuacién se describen brevemente las aplicaciones selec-
cionadas:

= nw [37]: implementacién del algoritmo Needleman-Wunsch, utilizado en el campo
de la bioinformaética para el alineamiento de secuencias proteinas o de nucleotidos.
Puesto que este algoritmo trabaja sobre una matriz, y sobre ella pueden realizar-
se de forma concurrente varias de las operaciones requeridas, una implementacién
basada en GPU puede alcanzar un rendimiento hasta 6 veces superior a la imple-
mentacion secuencial en CPU.

= dwt [38]: implementacién de la transformada wavelet discreta (DWT) en 2 dimen-
siones. Consiste en un procesamiento de datos ampliamente utilizado en el campo
de la imagen digital para incrementar las redundancias una sefial, a menudo con
el fin de aumentar la eficacia de posteriores etapas de compresién de datos. La es-
tructura fundamental del algoritmo también son las matrices, las cuales se pueden
operar con muy alta eficiencia con el uso de GPU.

= pathfinder [39]: Algoritmo de btisqueda de rutas, o el camino més corto entre dos
puntos. Es un recurso habitual en la programacién de videojuegos de cara a mode-
lar el comportamiento de agentes inteligentes. Los algoritmos de pathfinding estan
estrechamente relacionados con los de recorridos de grafos, y se pueden optimizar
para entornos GPU. Esta eficiencia mejorada es a veces un requisito para la juga-
bilidad, pues en ocasiones el algoritmo ha de explorar muchos posibles caminos
que finalmente resultan no existir, lo que puede agotar los recursos de una CPU
convencional.

= srad_v2 [40]: Se trata de un algoritmo utilizado en procesamiento de imégenes, y
cuyo nombre es acrénimo de Speckle Reducing Anisotropic Diffusion, o reduccién de
ruido granular mediante difusién anisotrépica. La difusion anisotrépica es una téc-
nica que permite la eliminacién de ruido en la imagen sin difuminacién de los bor-
des. El algoritmo contiene distintas etapas, algunas de las cuales se pueden realizar
de forma paralela, pudiendo optimizarse mediante el uso de GPU.

= hotspot [4], 42]: Es un algoritmo ampliamente utilizado para estimar la tempera-
tura del procesador a partir de los planos de su arquitectura y las medidas de po-
tencia simuladas. Su funcionamiento resuelve iterativamente una serie ecuaciones
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diferenciales por bloque, correspondientes a un area. La aceleracién GPU permite
concurrencia en el calculo de la temperatura media de las regiones asociadas a estos
bloques. Pertenece al dominio de las simulaciones fisicas.

= lud [43]: En Algebra Lineal, la descomposicién LU (Lower-Upper) es un algoritmo
para calcular las soluciones de un conjunto de ecuaciones lineales. Esta descompo-
sicioén consiste en el cdlculo de la equivalencia de una matriz de entrada con la del
producto de dos matrices triangulares, una superior y otra inferior.

= bfs [44]: Dentro de la familia de algoritmos para grafos, Breadth-First Search (BFS)
se utiliza para recorrer o buscar los elementos en un grafo. La implementacién en
GPU lanza un hilo de ejecucién para cada vértice inicial a partir del cual se aplica
el algoritmo, consiguiendo una elevada paralelizacion.

= myocite [45]: Pertenece al dominio de la simulacién biolégica. El software myocyte
modela una célula cardiaca o miocito y simula su comportamiento, segtin la carac-
terizacion propuesta por investigadores de la Universidad de Virginia.

= kmeans [46]: Es un algoritmo de clustering o agrupamiento, extensamente utilizado
en el &mbito de mineria de datos. Se utiliza en tareas de agrupamiento para obterner
informacion acerca de la estructura del conjunto de datos, agrupando los puntos de
datos en distintos subgrupos sin producir solapamientos.

= lavaMD [47]: Pertenece al dominio la dindmica molecular. Este c6digo calcula el po-
tencial y reubicacién de particulas en un espacio tridimensional debido a las fuer-
zas que surgen por su interaccién. Este espacio se divide en cubos que se pueden
asignar concurrentemente a distintos nodos del cluster de computacién. En base a
observaciones sobre la velocidad obtenida frente a una implementacién iterativa en
una CPU monohilo, la aceleraciéon alcanzada es del orden de 16 veces superior.

» gaussian [48]: La Eliminacién Gausianna se aplica en el ambito del Algebra Lineal
para resolver sistemas de ecuaciones lineales. La implementaciéon en GPU calcula el
resultado fila por fila para todas las variables del sistema de ecuaciones. Las itera-
ciones deben sincronizarse, pero los calculos en cada iteraciéon puede ser realizados
en paralelo, acelerando la ejecucion.

5.2 Configuracion de los experimentos

Para realizar los experimentos, se ha modelado la GPU GTX480 con diversas tecnolo-
glas de memoria. La tabla 5.1 presenta la configuracién base de la GPU GTX480, excep-
tuando la configuraciéon de la memoria principal.

Como se indica en la tabla, el subsistema de memoria de la tarjeta dispone de 6 par-
ticiones de memoria principal, cada una de las cuales se conecta a dos médulos de cache
L2 a través de un bus de memoria de 8 bytes. A su vez, ese bus de memoria se distribu-
ye en varios canales. La tabla 5.2 muestra la configuraciéon de cada particién para todas
las tecnologias de memoria principal estudiadas, incluyendo el ancho de canal en cada
tecnologia. Por ejemplo, el bus de memoria de 8 bytes en una particién se distribuye en
2 canales de 4 bytes con la tecnologia GDDR5, mientras que con las memorias DDR2,
DDR3 y DDR4 solo hay 1 canal de 8 bytes por particion.

La tabla también muestra el nimero de transacciones con memoria principal que de-
ben realizarse con cada tecnologia para acceder a un bloque de cache (128B), valor que
depende del ancho de canal de memoria (4 u 8 bytes) y del ntimero de transferencias
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Pardmetro Valor
fepu 700MHz
Streaming Multiprocessors (SM) 15
Planificadores de warp por SM 2
Ntcleos CUDA por SM 32
Special Function Units (SFM) por SM 4
Registros por SM 32K
Unidades de carga/almacenamiento por SM 16
Tamarfio de bloque de cache 128B
Cache L1 16KB, asociativa de 4 vias
Cache L2 64KB por médulo, asociativa de 8 vias
Particiones de memoria principal 6
Moédulos L2 por particién de memoria principal 2
Ancho de bus de memoria por particién 8 bytes

Tabla 5.1: Configuracién de la GPU GTX480 simulada.

Tecnologia | f,s (MHz) | DDR/QDR | Ancho de canal (bytes) | Burst Length | Trans./bloque
GDDR5 924 DDR 4 8 4
GDDR6 1515,15 QDR 4 16 2

DDR2 333,33 DDR 8 8 2
DDR3 800 DDR 8 8 2
DDR4 3200 DDR 8 8 2
PCM 400 DDR 8 8 2
HBM 400 DDR 8 8 2

Tabla 5.2: Configuracién de cada particién de memoria principal
dependiendo de la tecnologia considerada.

realizadas en el canal por acceso o burst length (8 6 16). Asi, para transferir un bloque de
cache con la tecnologia GDDR5 hacen falta 128/ (4 x 8) = 4 transacciones.

En el estudio de escalabilidad realizado sobre memorias con tecnologia HBM (ver
seccion 6.3), ha sido necesario modificar el ancho de bus por particién y el ancho de canal
a 32 y 16 bytes, respectivamente, para cumplir con ese estdndar. Por esa misma razoén, se
ha establecido para HBM un burst length de 2. En este caso, el nimero de transacciones
por bloque es 128/(2 x 16) = 4.

Por ultimo, indicar que la ejecucién de todos los benchmarks para todas las configura-
ciones estudiadas se realiza mediante un script en BASH. Del mismo modo, se procesan
los archivos resultados de la ejecucién, generando un sumario de resultados que se im-
porta en una hoja de calculo para obtener los resultados presentados en el capitulo 6.

5.3 Meétricas de prestaciones

En cuanto a las métricas elegidas para evaluar los resultados en este TFG, se ha con-
siderado el IPC (instrucciones por ciclo) promedio que se obtiene al ejecutar cada bench-
mark, la aceleracién con respecto a un sistema base y los ciclos de parada en la GPU cau-
sados por el subsistema de memoria. La figura 5.1 muestra los distintos lugares dentro de
la arquitectura de la GPU donde pueden causarse ciclos de parada, junto con el nombre
de la causa proporcionado por GPGPU-Sim. Estas causas se describen a continuacion:

= gpgpu_n_stall_shd_mem: ciclos de parada causados por i) conflicto en un banco
compartido de memoria, ii) acceso a memoria sin coalescencia, o iii) acceso a me-
moria de constantes serializado.
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Earlier Stages

gpgpu n stall shd mem

y Interconnect to gpu stall dramfull
Memory Stage > DRAM +
L ] DRAM Channels
Writeback Stage |- Interconnect to B |
Shader Cores - gpu stall icnt2sh

Figura 5.1: Flujo de los accesos a memoria en GPGPU-5im y
causas de introduccién de ciclos de parada. Fuente: [4].

= gpu_stall_dramfull: ciclos de parada debidos a que las colas de entrada de la DRAM
estan llenas.

= gpu_stall_icnt2sh: ciclos de parada debidos a que la red de interconexién de la
DRAM con los SM esté congestionada y no puede aceptar mds respuestas.






CAPITULO 6
Resultados

En este capitulo se discuten tres experimentos realizados con el entorno propuesto
integrado por GPGPU-Sim y los distintos simuladores de memoria principal. El primer
experimento compara los resultados del sistema base GPU GTX480 utilizando los dife-
rentes simuladores disponibles de memoria principal GDDRS. El segundo experimento
demuestra la potencia de la propuesta, al mostrar resultados de prestaciones del sistema
base con una amplia variedad de tecnologias de memoria principal. Finalmente, en el dl-
timo experimento se realiza un andlisis de escalabilidad del sistema variando el ntimero
de canales de una memoria implementada con tecnologia HBM. Este experimento per-
mite vislumbrar las posibilidades que da el desarrollo propuesto en el andlisis de nuevas
tecnologias de memoria aplicadas a las GPU.
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Figura 6.2: Aceleracién con respecto a GPGPU-Sim y tasa de fallos de L2
variando el simulador de memoria GDDR5.

6.1 Sistema base con diferentes simuladores de GDDRb5

En primer lugar, se evalta la integracion de GPGPU-Sim con cada simulador de me-
moria principal utilizando la tecnologia GDDRS5. Esta tecnologia es la que implementa la
GPU GTX480 y es posible modelarla en todos los simuladores considerados.

La figura 6.1 muestra el IPC promedio alcanzado por cada aplicacién en la GPU
GTX480 variando el simulador de memoria GDDR5. En general, el IPC es similar en-
tre simuladores excepto para 2 de las aplicaciones estudiadas (dwt2d y srad_v2). Si se
comprueba la aceleracién (speedup) alcanzada por cada configuracién con simulador de
memoria principal (DRAMSim2, DRAMSim3, o Ramulator) con respecto a GPGPU-Sim
se observa que, en general, las variaciones en las prestaciones estan correlacionadas con
la tasa de fallos en L2, tal como muestra la figura 6.2. Ello es debido a que una menor
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Figura 6.3: Distribucién de ciclos de parada con respecto a GPGPU-Sim
variando el simulador de memoria GDDR5.

tasa de fallos implica un menor niimero de accesos a memoria principal, lo que reduce el
impacto de la simulacién de memoria principal en los resultados.

La variacion en las prestaciones se explica mediante caracteristicas de las aplicaciones,
tales como el ntimero de accesos a memoria principal por unidad de tiempo, o el nime-
ro de ciclos de parada en los que se incurre durante la ejecucion. La figura 6.3 muestra
la distribucién de ciclos de parada con respecto a los presentados por GPGPU-Sim para
cada simulador de memoria. En general, se observa que un aumento de los ciclos de pa-
rada implica una reduccién en las prestaciones, excepto en algtn caso (por ejemplo, en
pathfinder con Ramulator). Aunque la mayoria de los ciclos de parada ocurren por inefi-
ciencias en el acceso a memoria compartida por parte de los niicleos (categoria shd mem,
ver seccién 5.3), mds de la mitad de aplicaciones presentan un porcentaje significativo de
ciclos de parada debidos a contencién en el acceso a memoria principal (dram full) y en la
red de interconexién (icnt2sh). La variacién entre los ciclos reportados para cada catego-
ria por los distintos simuladores depende tanto del comportamiento de cada aplicaciéon
como el detalle del modelo de memoria principal correspondiente. El andlisis de estas
variaciones se encuentra fuera de los objetivos de este TFG.

6.2 Simulacién de distintas tecnologias de memoria

En este experimento se aprovechan las capacidades tnicas de cada simulador de me-
moria para mostrar como la integracion realizada permite simular una amplia variedad
de tecnologias diferentes de la GDDRS5 disponible en GPGPU-Sim. Concretamente se
muestran las tecnologias DDR2, DDR3, DDR4, GDDR6, y PCM. DDR2 y DDR3 se si-
mulan utilizando DRAMSim2; DDR4 y GDDR6 con DRAMSim3; PCM con Ramulator.

La figura 6.4 muestra la aceleracién presentada por cada tecnologia de memoria con
respecto a DDR2 para las aplicaciones estudiadas. DDR2 ha sido seleccionado como refe-
rencia por tener, en general, las peores prestaciones entre las tecnologias de memoria es-
tudiadas. Como es de esperar, las tecnologias de memoria mas recientes, DDR4 y GDDR6
presentan los mejores resultados debido principalmente a su mayor ancho de banda. Por
otro lado, la tecnologia PCM presenta unas prestaciones similares a DDR3, aunque en
algtn caso (p.e. pathfinder) ofrece unas pobres prestaciones (menores que las de DDR2).
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Figura 6.5: Distribucién de ciclos de parada con respecto a DDR2
variando la tecnologfa de memoria.

Esto puede deberse a que este tipo de memorias presenta bajas prestaciones en accesos de
escritura y con baja localidad espacial. Por tltimo, cabe destacar que las aplicaciones con
una menor tasa de fallos de L2 no se ven afectadas por la implementacién de la memoria
principal, tal como se observaba en la anterior seccion.

Como en la seccién anterior, las diferencias en prestaciones se pueden explicar estu-
diando los ciclos de parada. La figura 6.5 presenta la distribucién de ciclos de parada en
cada tecnologia relativos a la distribucién en DDR2. Se observa una clara relacién inversa
entre los ciclos de parada y las prestaciones reportadas en la figura 6.4. En las aplicaciones
donde el impacto de la tecnologia es significativo (es decir, aquellas con una mayor tasa
de accesos a L2) las tecnologias mds rdpidas reducen la contencién en el acceso a memo-
ria principal (dram full) y las ineficiencias en el acceso a memoria compartida desde los
nucleos (shd mem). Esto tltimo es debido, entre otras razones, a que memorias principales
maés rdpidas y avanzadas reducen la probabilidad de conflictos en bancos de memoria.
Notese que la reduccion de ciclos de parada debidos a las categorias mencionadas con-
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Figura 6.6: Desviacién tipica del ntiimero de accesos a los médulos de L2
durante la ejecucién de nw variando la configuracion HBM.

lleva la aparicién de nuevos ciclos de parada debidos a la red de interconexién (icnt2sh)
al cambiar el principal cuello de botella del sistema. Este efecto es més visible en path-
finder y srad_v2 con las tecnologias de memoria DDR4 y GDDR6. Finalmente, PCM, la
tnica tecnologia no DRAM considerada, muestra un comportamiento muy heterogéneo
entre las aplicaciones estudiadas. Esto indica que su rendimiento es altamente sensible al
patrén de accesos de cada aplicacion.

6.3 Estudio de escalabilidad del nimero de canales de memoria
con tecnologia HBM

En este experimento demostramos el potencial de la integracion desarrollada en este
TFG a través de un estudio de escalabilidad del nimero de canales de memoria con la
tecnologia HBM, modelada con el simulador Ramulator. La tecnologia HBM es una tec-
nologia de memoria 3D DRAM mucho més avanzada que la tecnologia GDDR5 integrada
en la GPU GTX480, lo que demuestra la bondad del desarrollo realizado.

El estdndar de tecnologia HBM no es adaptable directamente al ancho de bus de me-
moria por particiéon que presenta la GPU GTX480, ya que este tltimo es de 8 bytes y HBM
requiere un minimo de 2 canales de 16 bytes por particion. Es por ello que en este expe-
rimento, cuyo objetivo es estudiar la escalabilidad de la tecnologia HBM se ha adaptado
el ancho de bus por particion a 32 bytes distribuido en 2 canales de 16 bytes.

Durante el disefio del experimento se consideraron diferentes ntimeros de particio-
nes. Estos nimeros de particiones se han etiquetado con la nomenclatura Xhbm donde X
representa el ntimero de pilas 3D HBM modeladas. Una pila HBM contiene 8 matrices de
memoria, cada una de las cuales responde a uno de los canales conectados a la GPU. Asi
por ejemplo, Thbm representa 8 canales, mientras que 0.75hbm y 1.5hbm son 6 (0,75 x 8)
y 12 (1,5 x 8) canales, respectivamente.

Debido a la distribucién de la carga entre los médulos L2 del sistema, una configura-
cién con mds canales no siempre implica unas mayores prestaciones. En algunos casos el
acceso a los médulos L2 puede quedar desequilibrado, lo que afecta negativamente a las
prestaciones. Como ejemplo, la figura 6.6 muestra la desviacién tipica en el niimero de
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Figura 6.7: Aceleracion con respecto a 0.75hbm variando la configuracién HBM.

accesos a los diferentes médulos de L2 a lo largo de la ejecucién de la aplicacion nw para
diferentes configuraciones HBM. Como se puede observar configuraciones HBM con un
nimero de canales no multiplo de 6 (lhbm y 2hbm) presentan una mayor variabilidad.
Esto se traduce en peores prestaciones pese a disponer de un mayor ntimero de canales
que otras configuraciones. Asi, con 2hbm, nw obtiene un IPC de 13,6, mientras que con
1.5hbm el IPC es de 22,9. Debido a este efecto, el estudio de escalabilidad se ha realizado
con las configuraciones 0.75hbm (6 canales), 1.5hbm (12), y 2.25hbm (18).

La figura 6.7 muestra la aceleraciéon de las configuraciones 1.5hbm y 2.25hbm con
respecto a 0.75hbm. Aumentar el ntimero de particiones de memoria tiene beneficios en
practicamente todos las aplicaciones, incluso en algunas con reducida tasa de fallos de
L2. Esto es debido a que un aumento de particiones también implica un aumento de la
capacidad global de la cache L2, ya que cada particién afiade 2 médulos L2. Algunas de
las aplicaciones (p.e. srad_v2, gaussian) muestran grandes beneficios al pasar a 18 canales.
Sin embargo, en otras (p.e. lavaMD) el incremento de prestaciones es muy reducido o
casi inexistente (pathfinder) lo que indica, o bien una saturacion en la escalabilidad con el
nimero de canales o que sea necesario aumentar la carga de trabajo para aprovechar el
mayor ancho de banda.



CAPITULO 7
Conclusiones y trabajos futuros

7.1 Conclusiones y trabajos futuros

En este TFG se han integrado un entorno de simulacién de GPU con soporte para
una sola tecnologia de memoria (GDDR5) con miltiples simuladores de tecnologias de
memoria principal. El objetivo de este desarrollo es facilitar el proceso de disefio de GPU,
donde las caracteristicas de la memoria principal utilizada son claves para las prestacio-
nes.

El desarrollo se ha realizado teniendo en cuenta un simulador de GPU del estado del
arte (GPGPU-Sim) y muchas de las tecnologifas de memoria mads recientes. El disefio ha
sido probado con una suite de aplicaciones de computo de propésito general para GPU
(Rodinia), demostrando la utilidad del proyecto para el disefio y evaluacién de nuevas
propuestas de GPU y de subsistemas de memoria para GPU. En particular se ha demos-
trado que el desarrollo permite: i) comparar modelos de tecnologias de memoria entre
diferentes simuladores, ii) modelar una amplia variedad de tecnologias de memoria, y
iii) realizar andlisis que no es posible efectuar tinicamente con GPGPU-Sim. Por todo
esto, se puede decir que el objetivo principal de este TFG se ha conseguido con creces.

Al comienzo de este TFG, la tltima versién disponible de GPGPU-Sim era la versién
3.2.2. Durante el desarrollo se liber6 la version 4.0.1 de este simulador, a la cual se mi-
graron las modificaciones fruto de este trabajo. Sin embargo, debido a numerosos errores
de regresion, las aplicaciones de la suite Rodinia no funcionaban correctamente, por lo
que se decidi6 continuar con la versién previa. Pese a ser uno de los simuladores de GPU
mas utilizados, GPGPU-Sim necesita una adaptacion de su cédigo fuente a sistemas ope-
rativos y compiladores actuales. La documentacion oficial indica que su ejecucién esta
verificada en Suse Linux 11.3 (afio 2010), y la versién 4.5 del compilador GCC. En un si-
tuacion similar se encuentra la suite de benchmarks Rodinia. A este respecto, se proponen
a continuacién posibles trabajos futuros para continuar el trabajo iniciado en este TFG:

» Actualizacién del cédigo de GPGPU-Sim 4 y documentacién asociada, para actua-
lizarse a compiladores y sistemas operativos modernos.

= Actualizaciéon de Rodinia a entornos de desarrollo modernos, recopilando aplica-
ciones cientificas modernas de computacion paralela apropiadas para benchmarking.

= Validacién de los resultados obtenidos por GPGU-Sim con hardware real.

= Evaluacién de otros paradigmas de computacion alternativos a CUDA (p.e. OpenCL),
y estudio del simulador con este tipo de cargas.
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= Evaluacién de las funcionalidades exclusivas proporcionadas por el simulador DRAM-
Sim3, como el modelado del comportamiento térmico y simulacién de memorias
Hybrid Memory Cube (HMC).

7.2 Competencias Transversales adquiridas durante el desarro-
llo del TFG

La realizacién de este trabajo ha requerido el ejercicio y mejora continua de distintas
Competencias Transversales, sobre las cuales se ofrece a continuacién un breve comenta-
rio relativo a la forma en que se trabajaron:

= CT1 - Comprensién e integracién: Tanto el objetivo general del trabajo como los
medios para alcanzarlo no tienen por qué ser evidentes o acertados para un publi-
co de otras especialidades. Se realiz6 por tanto un esfuerzo para que la descripcion
de los objetivos incluyera el contexto necesario para facilitar una valoracién infor-
mada, y una discriminacién de los aspectos més relevantes frente a los secundarios
para describir de forma amena el recorrido que lo lleva a cabo. Estas descripciones
fueron en muchas ocasiones, resultado de la propia necesidad del autor de esque-
matizar para su propia comprension toda la informacién con la que debia trabajar.

= CT2 - Aplicacién y pensamiento prdctico: Por la propia naturaleza del técnica del
trabajo, esta competencia fue realmente una condiciéon para poder llevarlo a cabo.
En la medida de lo posible se recurri6 a las fuentes autorizadas para la consulta
de la informacion sobre las distintas tecnologias, y cuando ello no fue posible por
ser informacion no publicada debido a cuestiones de confidencialidad o secreto co-
mercial, se referenciaron las hipétesis proporcionadas por los trabajos académicos
que las describen tras andlisis de ingenieria inversa. En todos los casos se citaron y
reconocieron los autores de estos trabajos en la forma que se solicitaba hacerlo. Al
mismo tiempo, el propio caracter de los datos obtenidos, consistentes en métricas
sobre el rendimiento de componentes hardware, resulta ser también un indicador
véalido para observar el éxito del proyecto y la validez de la solucién.

» CT3 - Anadlisis y resolucién de problemas: Tras el planteamiento del objetivo se
procedi6 a alcanzarlo mediante una estrategia consistente en progresar hacia los hi-
tos mds inmediatos que llevaban a él. Para ello, se partié del mismo planteamiento
conceptual, y para pasar después a la integracion de las funcionalidades maés basi-
cas del simulador externo cuyo acoplamiento era mds simple, tras ello las distintas
funcionalidades, y posteriormente, los simuladores mas complejos. Se describieron
los obstaculos que se encontraron en este camino, asi como la forma de solventarlos
y su justificacion.

= CT4 - Creatividad, innovacién y emprendimiento: El TFG se enmarca en un 4mbi-
to de la ingenieria de computadores correspondiente a la computacién paralela, el
cual se encuentra en pleno auge y presenta muchas oportunidades de innovacién a
corto y medio plazo. Como herramienta de ingenieria, los simuladores ocupan un
lugar destacado en este campo por su capacidad de permitir una evaluacién previa
de multiples propuestas de disefio.

= CT7 - Responsabilidad ética, medioambiental y profesional: Las tecnologias de
memoria son especificaciones complejas que requieren una determinacién estric-
ta de todos su parametros para poder funcionar correctamente. Debido a ello se
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presenta como totalmente imprescindible la consulta de estas especificaciones y es-
tdndares industriales para establecer sus distintos parametros. Al mismo tiempo, se
hace uso de las referencias que los principales actores industriales facilitan para la
documentacion técnica, asi como la nomenclatura estandarizada.

= CT8 - Comunicacién efectiva: La necesidad de expresar en términos asequibles las
distintas etapas de realizacion del proyecto, asi como de enlazarlas coherentemente
para conseguir que su presentacién no corra el riesgo de ser percibida como incone-
xa, requiri6é de un didlogo constante con los tutores que en ocasiones y de manera
muy oportuna, cobr¢ el cardcter del debate académico.

= CT9 - Pensamiento critico: Como consecuencia de afrontar un proyecto que se per-
cibia ambicioso para un recién titulado, fue necesario un sondeo del actual contexto
tecnolégico en su campo, para tener una visién general de los desarrollos existentes
en el mismo dmbito en el que se deseaba proyectar una aportacién propia, y poder
valorar de manera realista el rol que en ese escenario podia ocupar.

= CT11- Aprendizaje permanente: La realizacion del TFG requiri6 la familiarizacién
con nuevos términos, conceptos, paradigmas, y particularidades que s6lo aparecen
al afrontar ciertos aspectos de subsistemas muy concretos de las arquitecturas tra-
bajadas, 1o que obligd no sélo a un aprendizaje basado en la obtencién de nuevos
conocimientos, sino también a un proceso practico de ensayo y error que derivé en
la adquisicién de ciertas aptitudes que permanecen innacesibles por otras vias.

= CT13 - Instrumentacién especifica: Este trabajo implicé el uso y modificacién de
software de aplicacion, el cual tiene a su vez sus propios requisitos de hardware y
software para funcionar. De esta manera, fue necesaria la interaccién cotidiana con
las mas diversas herramientas y utilidades ademads de la preparacién de la confi-
guracion Sistema Operativo donde se ejecutaban, alcanzando a distintos dmbitos
como son las conexiones remotas, la automatizaciéon de tareas, el filtrado y for-
mateado de ficheros de salida, software de virtualizacién, compresores de datos,
software ofimdtico, compiladores, lenguajes de marcas, y otros.

7.3 Asignaturas de la carrera relacionadas con el TFG

A continuacién se mencionan las asignaturas cursadas en el Grado en Informatica
mas directamente relacionadas con este TFG, aprovechando para ello la descripcién de
las mismas que se encuentra en la guia docente.

= Arquitectura e Ingenieria de Computadores [49]

Objetivos de la asignatura més directamente relacionados:

* Definir el concepto de arquitectura. Distinguir los parametros que influyen
sobre las prestaciones de una arquitectura.

¢ Conocer y comprender las técnicas utilizadas para disefiar subsistemas de me-
moria de altas prestaciones.

* Distinguir los tipos de computadores orientados al procesamiento de vectores
y gréficos.

Este TFG se centra en el estudio de una arquitectura de computacién vectorial GPU,
mas concretamente sobre el comportamiento de subsistema de memoria. Por lo tan-
to resultaron fundamentales los conocimientos adquiridos en esta asignatura res-
pecto a su disefio y compromisos que afectan sus prestaciones.
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= Arquitecturas Avanzadas [50]

Objetivos de la asignatura mds directamente relacionados:

* Comprensién de donde y porqué se pueden producir pérdidas de prestaciones
en los procesadores.

e Comprender como aprovechar las capacidades de cémputo paralelo de los
procesadores actuales.

* Conocer arquitecturas heterogéneas de computo masivo actuales.

¢ Comprender el impacto que pueden tener las redes de interconexién en las
prestaciones del sistema.

Alahora de evaluar su comportamiento bajo distintas cargas, fue necesario sopesar
los distintos motivos que podian lugar a las variaciones de rendimiento. Asi mis-
mo, dado que el subsistema de memoria conecta con los ntcleos de cémputo por
medio de una red de interconexién de altas prestaciones, ha sido imprescindible
conocer los detalles basicos sobre su funcionamiento, principalmente al modificar
sus parametros de cara a probar variaciones sobre la arquitectura base.

= Lenguajes y entornos de programacién paralela [51]

Objetivos de la asignatura mas directamente relacionados:

¢ Esta asignatura profundiza en el desarrollo de las habilidades adquiridas en
el manejo de las herramientas de Programacion Paralela introducidas previa-
mente en la asignatura de Computacién Paralela (CPA).

¢ Se tratan diversos esquemas algoritmicos paralelos aplicables a problemas ti-
picos utilizando conceptos avanzados de OpenMP y MPI con objeto de abor-
dar problemas mas complejos de forma maés sencilla y eficiente.

¢ Lametodologia docente estd basada en el trabajo sobre casos de estudio, asi co-
mo actividades de caracter practico sobre plataformas reales, lo que permitira
adquirir las competencias especificas y transversales previstas en las materias
Computacién Paralela y Programacion Paralela.

Si bien los benchmarks Rodinia utilizados en es TFG se compilan con el objetivo CU-
DA como paradigma de computacién paralela, estos admiten también el objetivo
OpenMP, debido a que conceptualmente ambos estandares comparten el enfoque
fundamental de computacion paralela, variando tinicamente en la implementacion.
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ANEXO
OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
Grado de relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto | Medio | Bajo No
procede
ODS 1. Fin de la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X
ODS 4. Educacion de calidad. X
ODS 5. Igualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. Industria, innovacién e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. Produccién y consumo responsables. X
ODS 13. Accién por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X
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i6n sobre la relacién del TFG/TFM con los ODS y con el/los ODS maés relacionaﬁ?.

La definicién de la Agenda 2030 como un sumario de objetivos en lugar de un sumario de
estrategias para lograrlos, convierte la cuestién sobre qué factores ayudan a alcanzarlos en una
valoracién con un componente de subjetividad. Se puede considerar que esta circunstancia
es una forma de flexibilizar el debate sobre cémo alcanzarlos, haciendo énfasis en que lo mas
importante es conseguirlos, y confiando en que el planteamiento de estrategias erréneas para ello
serian autoexcluyentes.

Respecto al vinculo que este TFG puede tener con estos objetivos, cabe contemplar tanto los
directos como los indirectos. Estando centrado en una herramienta de ingenieria para el disefio de
sistemas de computo paralelo més eficientes, existe un vinculo directo con la eficiencia energética
y por tanto con la disminucién de las contrapartidas indeseables que derivan de la produccion
de esta energia, como la emisién de gases de efecto invernadero o la polucién, pero también con
el alcance geogréfico de estas tecnologias alld donde esta produccion es escasa, algo relacionado
con los objetivos de igualdad.

Al mismo tiempo existe también un vinculo indirecto con ciertos objetivos, por ser un TFG que
se enmarca el ambito de la mejora de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones.
Estas tecnologias son catalogadas como centrales en la descripcién de los procesos que permiten
alcanzar algunos objetivos, varios de los cuales no aparentarian tener relacion con ellos a primera
vista. En estos casos se ha considerado que existia un vinculo de nivel bajo.

A continuacién se exponen las reflexiones que dieron lugar a declarar el nivel de vinculacién
percibido con las distintos objetivos en la tabla superior.

e ODS 1. Fin de la pobreza.

El punto 1.4 menciona la ampliacién en el acceso a nuevas tecnologias. Se percibe un
nivel bajo de vinculacién por el rol que pueden tener los disenios especificos para este fin y
facilitados por nuevas herramientas de ingenieria.

e ODS 3. Salud y bienestar.

La exposicién de este objetivo y su necesidad esta actualmente naturalmente basada en
la pandemia del virus Covid-19. En este sentido, se ha manifestado el importante papel
de la supercomputacion en la lucha contra la enfermedad y la investigacién del genoma
del coronavirus. Estas capacidades de computacién estdn cada vez mas basadas en el
paradigma heterogéneo CPU-GPU. Por lo tanto se percibe un nivel medio de vinculacién.

e ODS 4. Educacion de calidad.

De nuevo la pandemia ha manifestado el rol que pueden tener las T.I.C. en este objetivo,
convirtiendo la educacién a distancia en una necesidad bajo ciertas circunstancias. Ademads
el punto 4b describe que entre las materias objeto de esta educacion también han de incluir
la ingenieria y las T.I.C., para lo cual son imprescindibles ciertas herramientas de apoyo.
Se percibe un vinculo de nivel medio.

e ODS 5. Igualdad de género.

Se percibe un posible vinculo quizas de nivel bajo pero existente, por mencionarse en
el apartado 5b la mejora de la tecnologia de la informacién y las comunicaciones para
promover el empoderamiento de las mujeres.
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ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

Se concluye un vinculo de nivel alto con este objetivo, por ser explicito el punto 7.3
de duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética para el ano 2030, con la
implicacién de un enfoque prioritario sobre la eficiencia en todos los aparatos y dispositivos
electrénicos, incluyendo las computadoras.

e ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico.

Con el mismo rol que tiene la educacién a distancia para alcanzar el ODS 4, el teletrabajo
usando tecnologias de informacion y comunicaciéon puede facilitar la consecucién de los
puntos 8.5 y 8.8, relativos al pleno empleo y la promociéon de entornos de trabajo seguros.
Por ello se percibe que existe un nivel de vinculaciéon de nivel bajo.

e ODS 9. Industria, innovacién e infraestructuras.

Se percibe la existencia de un posible vinculo de nivel bajo, por encontrar relacién con lo
declarado en el objetivo 9c, “Aumentar significativamente el acceso a la tecnologia de la
informacién y las comunicaciones”

e ODS 13. Accidén por el clima.

Por las razones comentadas para el ODS 7, el estudio y mejora de la eficiencia de todos
los dispositivos electronicos puede tener repercusiones positivas en este aspecto. Concre-
tamente, las GPU son el hardware fundamental de nuevas tendencias con gran impacto
medioambiental como son las criptomonedas. El TFG facilita el uso del simulador de
memoria DRAMSim3 el cual incluye la capacidad de analizar la disipacién térmica de las
memorias. Ello permite no sélo estudiar como se optimiza la eficiencia energética si no
también ayudar a mejorar los sistemas de refrigeracién que en ocasiones son necesarios, y
también tienen un elevado consumo energético. Se percibe un vinculo de nivel alto con
este objetivo.

e ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.

Se percibe la existencia de un vinculo de nivel bajo con este objetivo, por mencionarse
en el punto 17.8 la intencién de aumentar las tecnologias instrumentales, el particular la
tecnologia de la informacién y las comunicaciones.
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