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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

Περίληψη

Τοµέας Τεχνολογίας Πληροφοριϰής ϰαι Υπολογιστών

Σχολή Ηλεϰτρολόγων Μηχανιϰών ϰαι Μηχανιϰών Υπολογιστών

∆ιπλωµατιϰή Εργασία

FPGA Design and Analysis of a RISC-V Out-Of-Order GPU

της Μαρίας Ζέρβα

Χάρη στις εξαιρετιϰές υπολογιστιϰές επιδόσεις ϰαι την αποδοτιϰότητά τους, οι

Μονάδες Επεξεργασίας Γραφιϰών (GPUs) έχουν εδραιώσει τη ϑέση τους ως η ϰορυφα-

ία πλατφόρµα για την επιτάχυνση εφαρµογών γενιϰού σϰοπού. Παρ΄ όλ΄ αυτά, ένα υ-

ποσύνολο των τελευταίων τείνει να παρουσιάζει µέτριες επιδόσεις. Το προηγουµένως

προταϑέν σχήµα εϰτέλεσης Light-weight Out-Of-Order GPU (LOOG) αντιµετωπίζει

αυτό το ζήτηµα ενισχύοντας τον ήδη υπάρχοντα Παραλληλισµό σε Επίπεδο Νήµατος

µε την εϰµετάλλευση του εγγενούς Παραλληλισµού σε Επίπεδο Εντολών. Παρόλο

που το LOOG έχει µοντελοποιηϑεί µε τη χρήση εργαλείων προσοµοίωσης GPU σε

προηγούµενες µελέτες, οι υλοποιήσεις αυτές υπέφεραν, πέρα από την αργή εϰτέλεση

των εφαρµογών, από περιορισµένη αϰρίβεια στον υπολογισµό της ϰαταναλισϰόµενης

Ενέργειας ϰαι στην εϰτίµηση του ϰρίσιµου µονοπατιού της σχεδίασης.

Η παρούσα εργασία προτείνει την ενσωµάτωση του LOOG σε RTL σχεδίαση µιας

GPU ϰαι συγϰεϰριµένα στην έϰδοση 2.0 της Vortex GPU , µια σχεδίαση ανοιϰτού

ϰώδιϰα ϰατάλληλη για ανάπτυξη σε πλατφόρµες FPGA . Για να διατηρηϑεί το ϰέρδος

απόδοσης της LOOG στη βασισµένη σε RISC-V σωλήνωση της Vortex , η επέϰταση

σχεδιάζεται σχολαστιϰά ώστε να συµπληρώνει την υπάρχουσα µιϰροαρχιτεϰτονι-

ϰή. Επιπλέον, διεξάγεται µια ολοϰληρωµένη διερεύνηση των βελτιστοποιήσεων σχε-

δίασης για την ενίσχυση των επιδόσεων µε ταυτόχρονο περιορισµό της συνολιϰής

επιβάρυνσης σε Επιφάνεια ϰαι Ισχύ.

Πριν από την πειραµατιϰή αξιολόγηση εϰτελείται λεπτοµερής χαραϰτηρισµός

21 εφαρµογών που προσφέρει η Vortex µε βάση τη συµπεριφορά τους ως προς τις

ϰαϑυστερήσεις που προϰύπτουν ϰατά την εϰτέλεση, επιτρέποντας τη σωστή διαστα-

σιολόγηση της µιϰροαρχιτεϰτονιϰής σε έναν ευρύ χώρο σχεδίασης που υποστηρίζεται

από τη δυνατότητα διαµόρφωσης της Vortex . Τα αποτελέσµατα ϰαταδειϰνύουν ένα

µέσο ϰέρδος επιτάχυνσης έως ϰαι περίπου 23,5%, διατηρώντας παράλληλα χαµη-

λότερα γινόµενα Επιφάνειας-Καϑυστέρησης ϰαι Ισχύος-Καϑυστέρησης σε σύγϰριση

µε την αρχιϰή αρχιτεϰτονιϰή της Vortex για διάφορους συνδυασµούς παραµέτρων.

Λέξεις Κλειδιά: Υψηλής Επίδοσης Υπολογισµός, GPU Μιϰροαρχιτεϰρονιϰή, Ε-

ϰτέλεση Εϰτός Σειράς, RISC-V, Σχεδίαση RTL, Πλατφόρµα FPGA, Εξοµοίωση Υλιϰού
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FPGA Design and Analysis of a RISC-V Out-Of-Order GPU

by Maria Zerva

Owing to their exceptional computational performance and cost efficiency, GPUs

have solidified their status as the premier platform for accelerating general-purpose

workloads. Nonetheless, a subset of these workloads continues to exhibit performance

stagnation. The previously proposed Light-weight Out-Of-Order GPU (LOOG) execu-

tion scheme addresses this issue by augmenting conventional Thread-Level Parallelism

with the exploitation of inherent Instruction-Level Parallelism. Although LOOG has

been modeled using GPU simulation tools in previous studies, these implementations

have suffered from limited accuracy in power consumption and critical path estima-

tions, in addition to slow execution of applications.

To overcome these limitations, this thesis proposes integrating LOOG into an RTL

GPU framework and specifically Vortex GPU version 2.0, an open-source design that

is well-suited for deployment on FPGA platforms. To preserve LOOG’s performance

gain in Vortex’s RISC-V–based pipeline, the extension is meticulously designed to com-

plement the existing micro-architecture and the operations it supports. Furthermore,

a comprehensive investigation of design optimizations and trade-offs is conducted to

enhance performance while constraining the overall Area and Power overhead.

A detailed characterization of 21 Vortex workloads based on their stalling behav-

ior is executed previous to the experimental evaluation, enabling the right-sizing of the

micro-architecture across a broad design space that is supported by Vortex’s configura-

bility. The results demonstrate an average speedup of up to approximately 23.5%, while

maintaining lower Area-Delay and Power-Delay products compared to the in-order

Vortex in various configurations.

Keywords: High Performance Computing, GPU Micro-Architecture, Out-Of-Order

Execution, RISC-V, RTL Design, FPGA, Hardware Evaluation
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Κεφάλαιο 1

Εϰτεταµένη Ελληνιϰή Περίληψη

1.1 Εισαγωγή

Ο Gordon E. Moore το 1965 προέβλεψε ότι η πυϰνότητα των τρανζίστορ στα ολο-

ϰληρωµένα ϰυϰλώµατα ϑα διπλασιαζόταν ϰάϑε δύο χρόνια [1]. Αυτή η τάση, που

τροφοδοτήϑηϰε από την ϰλιµάϰωση του Dennard , παρέµεινε αληϑής ϰαι διαµόρφωσε

την τεχνολογιϰή ανάπτυξη µέχρι πριν από περίπου είϰοσι χρόνια [2]. Τότε, όµως,

ϰαϑώς η πυϰνότητα της ϰαταναλισϰόµενης Ισχύος αυξανόταν λόγω των περιορισµών

της τάσης τροφοδοσίας ϰαι της πολυπλοϰότητας της ϰατασϰευής σε ατοµιϰό επίπε-

δο, εµφανίστηϰε η εποχή του «Σϰοτεινού Πυριτίου» [3]. Η τελευταία ονοµάστηϰε

έτσι ϰαϑώς απαιτεί πολλά τρανζίστορ µίας συσϰευής να παραµένουν ανενεργά ανά

διαστήµατα ή να λειτουργούν σε µειωµένες συχνότητες.

Σε τοµείς όπως η Τεχνητή Νοηµοσύνη ϰαι η Ανάλυση ∆εδοµένων, οι GPUs έγιναν

οι επιϰρατέστεροι επιταχυντές υλιϰού, συµπληρώνοντας τις Κεντριϰές Επεξεργαστι-

ϰές Μονάδες για την αποτελεσµατιϰή ϰάλυψη των υπολογιστιϰών απαιτήσεων. Στις

µέρες µας, προϰειµένου να ξεπερνούν τους αναφερϑέντους περιορισµούς, οι αρχιτε-

ϰτονιϰές πρέπει να ενσωµατώνουν τόσο την ποιϰιλοµορφία λογισµιϰού όσο ϰαι την

ετερογένεια στο υλιϰό [4].

1.1.1 Γενιϰού σϰοπού GPUs

Οι Κεντριϰές Μονάδες Επεξεργασίας (CPUs) έχουν εξελιχϑεί ανά τα χρόνια ώστε

να αποτελούνται από µεριϰούς (δεϰάδες) πυρήνες που χρησιµοποιούν προηγµένες

τεχνιϰές για γρήγορη εϰτέλεση αϰόµα ϰαι ¨δύσϰολων¨ εφαρµογών, αϰανόνιστων

δηλαδή ως προς τις εντολές τους. Από την άλλη, οι GPUs , αρχιϰά σχεδιασµένες

για την Απόδοση γραφιϰών, συντελούνται από ένα σύνολο περισσότερων (συνήϑως

χιλιάδων) απλούστερων πυρήνων, οι οποίοι εϰτελούν τις ίδιες πράξεις σε διαφορετιϰά

δεδοµένα, µε αποτέλεσµα να υπερέχουν έναντι των CPUs σε ¨ϰανονιϰές¨ όσον αφορά

την επεξεργασία δεδοµένων ϰαι υπολογιστιϰά έντονες εφαρµογές [5]. Με την πάροδο

του χρόνου, οι GPUs έγιναν πιο ευέλιϰτες ϰαι πλέον είναι ιϰανές να επιταχύνουν
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εφαρµογές γενιϰού σϰοπού, που προέρχονται από χώρους όπως τη µηχανιϰή µάϑηση,

τις επιστηµονιϰές προσοµοιώσεις ϰαι την επεξεργασία βίντεο.

1.1.2 Αναδιαµορφώσιµο Υλιϰό & FPGAs

Τα ετερογενή υπολογιστιϰά συστήµατα περιλαµβάνουν συχνά εξειδιϰευµένους επι-

ταχυντές υλιϰού, όπως Ολοϰληρωµένα Κυϰλώµατα Ειδιϰής Εφαρµογής (ASIC) ϰαι

Συστοιχίες Προγραµµατιζόµενων Πυλών (FPGA). Ενώ τα ASICs προσφέρουν υψηλές

επιδόσεις ϰαι χαµηλή ισχύ, συνοδεύονται από υψηλό ϰόστος σχεδιασµού ϰαι ϰα-

τασϰευής. Τα FPGAs, από την άλλη πλευρά, παρέχουν ευελιξία ϰαι χαµηλό ϰόστος

σχεδίασης, παρά τις προϰλήσεις όπως η αυξηµένη επιφάνεια πυριτίου ϰαι ο πολύπλο-

ϰος προγραµµατισµός [6]. Λόγω της δυνατότητας αναδιαµόρφωσης, τα FPGAs είναι

ιδανιϰά για εξοµοίωση υλιϰού ϰαι ανάλυση επιδόσεων, προσφέροντας τη δυνατότητα

για λεπτοµερείς δοϰιµές νέων αρχιτεϰτονιϰών [7].

1.1.3 Βελτίωση της Απόδοσης ενός πυρήνα µε το Σχήµα Εϰτέλε-

σης LOOG

Ενώ οι GPUs επωφελούνται γενιϰά από τον Παραλληλισµό σε Επίπεδο Νήµατος

(TLP) , ορισµένες εφαρµογές γενιϰού σϰοπού εµφανίζουν περιορισµένο TLP ϰαι απο-

τυγχάνουν να αξιοποιήσουν αποτελεσµατιϰά τους πόρους της GPU . Το Light-weight

Out-Of-Order GPU (LOOG ) [8, 9] βελτιώνει τις επιδόσεις εισάγοντας Παραλληλισµό

Επιπέδου Εντολών (ILP) στους πυρήνες της GPU . Παραδοσιαϰά, οι GPU εϰτελούν τις

εντολές µε τη σειρά του προγράµµατος, παραϰολουϑώντας τις εξαρτήσεις δεδοµένων

των ϰαταχωρητών µε τη χρήση Scoreboarding. Το LOOG επαναχρησιµοποιεί τα Col-

lector Units (CUs) της GPU ως Reservation Stations από τον αλγόριϑµο του Tomasulo

, εισάγοντας τη µετονοµασία ϰαταχωρητών ϰαι την ξεχωριστή αναδιάταξη εντολών

µνήµης για να επιτρέψει την εϰτέλεση Εϰτός Σειράς, οδηγώντας σε βελτιωµένη τα-

χύτητα των εφαρµογών ϰαι αποδοτιϰότερη χρήση των πόρων της GPU .

1.1.4 Εξοµοίωση GPGPU µε Vortex-GPU

Για την αξιολόγηση νέων µιϰροαρχιτεϰτονιϰών GPUs, απαιτούνται εργαλεία εξοµο-

ίωσης υλιϰού ϰαι προσοµοίωσης. Πλαίσια όπως το Accel-Sim [10] µοντελοποιούν

την Απόδοση της GPU στο λογισµιϰό, αλλά για την εξοµοίωση υλιϰού, οι επιλογές

είναι περιορισµένες. Το Vortex-GPU , ένα πλαίσιο RTL σχεδίασης ανοιϰτού ϰώδιϰα

βασισµένο σε RISC-V , υποστηρίζει εξοµοίωση GPGPU σε πλατφόρµες FPGA [11, 12].

Το Vortex επεϰτείνει την Αρχιτεϰτονιϰή Συνόλου Εντολών του RISC-V συµπεριλαµ-

βάνοντας χαραϰτηριστιϰά µιας GPU , επιτρέποντας την έρευνα ϰαι τον πειραµατισµό

µε διάφορες παραµέτρους της GPU σε ένα περιβάλλον ανοιϰτού ϰώδιϰα.
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1.1.5 Ανασϰόπηση της πρότασης

Το προταϑέν σχήµα εϰτέλεσης LOOG επιδειϰνύει υποσχόµενες βελτιώσεις επιδόσεων

ϰαι εϰτιµήσεις για την Επιφάνεια της συσϰευής ϰαι την ϰαταναλισϰόµενη Ισχύ. Ω-

στόσο, µέχρι στιγµής, το LOOG έχει µοντελοποιηϑεί µόνο σε εργαλεία προσοµοίωσης

(GPGPU-Sim ϰαι Accel-Sim ), όπου οι εϰτιµήσεις βασίζονται γραµµιϰά ϰλιµαϰούµενες

τιµές ϰαϑώς τροποποιείται η αρχιτεϰτονιϰή της GPU - µε αποτέλεσµα αποϰλίσεις σε

σύγϰριση µε µια πραγµατιϰή υλοποίηση υλιϰού. Επίσης, αυτά τα εργαλεία δεν πα-

ρέχουν εϰτίµηση της ϰρίσιµης διαδροµής της αρχιτεϰτονιϰής, η οποία ϰαϑορίζει τη

συχνότητα ρολογιού της GPU .

Για να ϰαλυφϑεί αυτό το ϰενό, προτείνουµε την υλοποίηση του LOOG σε πραγµα-

τιϰό υλιϰό µε λεπτοµερή RTL περιγραφή του µηχανισµού του χρησιµοποιώντας µια

γλώσσα περιγραφής υλιϰού (HDL) όπως η SystemVerilog . Παρόλο που µια τέτοια υ-

λοποίηση για εξοµοίωση σε FPGA παρουσιάζει περιορισµούς όσον αφορά το µέγεϑος

ϰαι τη συγϰρισιµότητα µε εµποριϰές GPUs , προσφέρει αρϰετά πλεονεϰτήµατα, όπως

οι ταχύτεροι χρόνοι εϰτέλεσης, η βελτιωµένη παρατηρησιµότητα σε επίπεδο σήµατος.

Αϰόµα, η δυνατότητα αναδιαµόρφωσης των FPGA διευρύνει τον χώρο σχεδίασης ε-

πιτρέποντας τη µελέτη διαφόρων µεγεϑών ϰαι συµβιβασµών. Αυτή η προσέγγιση ϑα

αποδώσει αϰριβέστερες εϰτιµήσεις της ϰατανάλωσης Ενέργειας ϰαι της χρήσης των

πόρων, που είναι ενδειϰτιϰή της επιφάνειας της τελιϰής συσϰευής.

Ως αρχή της σχεδίασης επιλέγουµε την έϰδοση 2.0 του πλαισίου Vortex GPU ,

ϰαϑώς είναι ανοιϰτού ϰώδιϰα ϰαι βασισµένη σε RISC-V , αλλά ϰαι λόγω των επιλογών

παραµετροποίησης (ως προς τα νήµατα ανά warp, τα warps ανά πυρήνα ϰαι τα µε-

γέϑη των διαφόρων στοιχείων), οι οποίες διευρύνουν περαιτέρω το χώρο σχεδίασης.

Η προσέγγισή µας περιλαµβάνει την τροποποίηση του σχήµατος σωλήνωσης της

Vortex ενσωµατώνοντας πρώτα ένα στάδιο Συλλογής Ορισµάτων (Operand Collect)

εξοπλισµένο µε Collector Units -ένα χαραϰτηριστιϰό που απουσιάζει από τον αρχι-

ϰό σχεδιασµό, σε αντίϑεση µε τις εµποριϰές GPU - ϰαι στη συνέχεια την εφαρµογή

των µηχανισµών για εϰτέλεση Εϰτός Σειράς του LOOG , προσαρµοσµένων στα χα-

ραϰτηριστιϰά της αρχιτεϰτονιϰής της Vortex . Στη συνέχεια, διερευνούµε διάφορες

βελτιστοποιήσεις ϰαι συµβιβασµούς όσον αφορά τις επιδόσεις ϰαι τους περιορισµούς

που αφορούν ειδιϰά τα FPGA , όπως η συµφόρηση λόγω της δροµολόγησης ϰαι οι

επιβαρύνσεις από τη χρήση των πόρων.

Για την πειραµατιϰή αξιολόγηση, χαραϰτηρίσαµε 21 εφαρµογές, αφού τις οµαδο-

ποιήσαµε σε πέντε ϰατηγορίες µε βάση τις πηγές ϰαϑυστέρησής τους όταν εϰτελο-

ύνται στην βασιϰή αρχιτεϰτονιϰή της Vortex . Αυτή η ταξινόµηση µας επιτρέπει να

ορίσουµε µε αϰρίβεια τις εφαρµογές που είναι πιο ευαίσϑητες στο LOOG .

Τέλος, εϰτελούµε µια ανάλυση της αρχιτεϰτονιϰής LOOG-Vortex για τον προσδιο-

ρισµό των βέλτιστων σχεδιαστιϰών παραµέτρων ϰαι διαµορφώσεων εντός του χώρου

σχεδίασής µας. Η αξιολόγησή µας ϑα συγϰρίνει τα επιτευχϑέντα ϰέρδη όσον αφορά
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την επίδοση ϰαι τις επιβαρύνσεις της χρήσης των πόρων ϰαι της ϰατανάλωσης Ενέρ-

γειας µε εϰείνες της αρχιϰής Vortex . Τα αποτελέσµατα υποδειϰνύουν µέση βελτίωση

των επιδόσεων έως ϰαι 23,5%, επιβάρυνση της επιφάνειας που ϰυµαίνεται από 4,5%

έως 27,5% (µε περίπου 5% στις ϰαλύτερες διαµορφώσεις) ϰαι µείωση του γινοµένου

Ισχύος-Καϑυστέρησης - που αντιστοιχεί στην ϰατανάλωση Ενέργειας της συσϰευής

- έως ϰαι περίπου 17% σε σχέση µε την αρχιϰή σχεδίαση.

1.1.6 Συνεισφορές της Εργασίας

Ηπαρούσα εργασίαπαρουσιάζει αρϰετές συνεισφορές στον τοµέα τηςαρχιτεϰτονιϰής

των GPUs . Οι ϰυριότερες από αυτές περιλαµβάνουν:

• Επεϰτεταµένη ∆υνατότητα Ιχνηλάτησης: Παροχή λεπτοµερών µηχανισµών

ιχνηλάτησης µε αϰρίβεια ϰύϰλου για όλα τα προστιϑέµενα σήµατα στην εϰτέλε-

ση εφαρµογών σε προσοµοίωση RTL .

• Νέοι µετρητές επιδόσεων: Εισαγωγή µετρητών επιδόσεων για προσοµοίωση

RTL ϰαι εξοµοίωση σε FPGA , µε στόχο τη συλλογή στατιστιϰών στοιχείων ϰαι

µετρήσεων ϰατά τη διάρϰεια εϰτέλεσης, όπως:

– Λειτουργίες ανάγνωσης ϰαι εγγραφής αρχείου ϰαταχωρητών

– Επαναταξινοµηµένες εντολές & αποστάσεις επαναταξινόµησης

– Καϑυστερήσεις που εξαρτώνται από το σχήµα εϰτέλεσης LOOG

– Χρήση των Collector Units & περίοδος ανάϑεσής τους σε εντολές

– Χρήση του RRS & περίοδος ανάϑεσης των πεδίων του σε εντολές

• Χαραϰτηρισµός εφαρµογών της Vortex : Οµαδοποίηση των εφαρµογών α-

ξιολόγησης της Vortex µε βάση τις πηγές ϰαϑυστερήσεών τους ϰαι ανάλυση

της συµπεριφοράς ϰάϑε οµάδας στο LOOG-Vortex .

• Εύρεση των βέλτιστων παραµέτρων του LOOG για τη Vortex GPU 2.0:

Βελτιστοποίηση του LOOG για την αποτελεσµατιϰή ενσωµάτωση ϰαι αξιοπο-

ίηση των πόρων της έϰδοσης 2.0 της Vortex GPU , όσον αφορά τις µετριϰές:

– Απόδοση

– Χρησιµοποίηση πόρων του FPGA

– Κατανάλωση Ισχύος του FPGA
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1.1.7 ∆οµή της Εργασίας

Το υπόλοιπο της παρούσας εργασίας διαρϑρώνεται ως εξής:

• Το Κεφάλαιο 3 εµβαϑύνει στο ϑεωρητιϰό υπόβαϑρο του παράλληλου υπολογι-

σµού, περιλαµβάνοντας στρατηγιϰές για την αξιοποίηση του Παραλληλισµού,

τις βασιϰές αρχές της αρχιτεϰτονιϰής των GPUs γενιϰού σϰοπού ϰαι το ανα-

διαµορφώσιµο υλιϰό. Παρουσιάζει επίσης το πλαίσιο Vortex RTL ϰαι το σχήµα

LOOG για εϰτέλεση Εϰτός Σειράς, τα οποία είναι ϰεντριϰά για την παρούσα

µελέτη.

• Το Κεφάλαιο 4 διερευνά την υπάρχουσα έρευνα που σχετίζεται µε τον Παραλ-

ληλισµό σε Επίπεδο Εντολών στις GPU ϰαι τα πλαίσια RTL που εξοµοιώνουν

γενιϰού σϰοπού GPUs , επισηµαίνοντας τις προόδους ϰαι εντοπίζοντας τα ϰενά

στο σηµερινό τοπίο.

• Το Κεφάλαιο 5 περιγράφει λεπτοµερώς την ενσωµάτωση του σχήµατος LOOG

εντός της GPU Vortex , τη δοµή των προστιϑέµενων στοιχείων ϰαι το πλήρες

σχήµα εϰτέλεσης. ∆ιερευνά επίσης τις απαραίτητες προσαρµογές ϰαι βελτι-

στοποιήσεις της υλοποίησης ϰαι, τέλος, χαραϰτηρίζει τις εφαρµογές που χρη-

σιµοποιήϑηϰαν για την πειραµατιϰή αξιολόγηση.

• Στο Κεφάλαιο 6 αξιολογείται η Απόδοση της υλοποίησης LOOG-Vortex µέσω

δοϰιµών µε ϰλιµάϰωση των παραµέτρων του για την επίτευξη της επιϑυµητής

Απόδοσης ϰαι αναλύονται τα αποτελέσµατα.

• Με το Κεφάλαιο 7 ολοϰληρώνεται η εργασία, συνοψίζοντας τις ϰύριες συνει-

σφορές της έρευνας. Επίσης, περιγράφονται πιϑανές µελλοντιϰές ερευνητιϰές

ϰατευϑύνσεις.

1.2 Θεωρητιϰό Υπόβαϑρο

Αυτό το υποϰεφάλαιο παρέχει τις ϑεωρητιϰές βάσεις για την ϰατανόηση της προτει-

νόµενης αρχιτεϰτονιϰής LOOG-Vortex . Ξεϰινά µε ϑεµελιώδη ϑέµατα όπως η δοµή των

σύγχρονων αρχιτεϰτονιϰών GPGPUs , προχωρώντας σε πιο σύνϑετα ϑέµατα όπως η

σχεδίαση RTL για αναδιαµορφώσιµο υλιϰό όπως τα FPGAs . Επίσης, παρέχεται α-

ναλυτιϰή εξήγηση του σχήµατος εϰτέλεσης Out-Of-Order LOOG ϰαι του πλαισίου

Vortex GPU, το οποίο αποτελεί ϑεµέλιο της προτεινόµενης αρχιτεϰτονιϰής.
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1.2.1 Παράλληλος Υπολογισµός ϰαι Στρατηγιϰές Παραλληλι-

σµού

Παράλληλος Υπολογισµός: Ο παράλληλος υπολογισµός αναφέρεται στη διαδι-

ϰασία διαχωρισµού ενός προβλήµατος σε µιϰρότερα µέρη ϰαι επίλυσης αυτών ταυ-

τόχρονα µέσω πολλών φυσιϰών επεξεργαστών [13].

Τύποι Παραλληλισµού

Παραλληλισµός σε Επίπεδο ∆εδοµένων (DLP) : Ο DLP εϰµεταλλεύεται τον πα-

ραλληλισµό σε δεδοµένα οργανωµένα σε δοµές όπως πίναϰες, εϰτελώντας την

ίδια λειτουργία σε πολλαπλά δεδοµένα ταυτόχρονα [14].

Παραλληλισµός σε Επίπεδο Εργασίας (TLP) : Ο TLP διαχωρίζει ένα πρόγραµµα

σε ανεξάρτητες εργασίες που εϰτελούνται παράλληλα [15].

Παραλληλισµός σε Επίπεδο Εντολής (ILP) : Ο ILP αφορά την εϰτέλεση πολλών

εντολών ταυτόχρονα µέσα σε έναν ϰύϰλο επεξεργασίας [16].

Σωλήνωση: Η τεχνιϰή της σωλήνωσης αφορά στην εϰτέλεση διαφορετιϰών µερών

µιας εντολής σε διαδοχιϰές µονάδες, επιτρέποντας την ταυτόχρονη εϰτέλεση εντολών

[17].

ΕϰτέλεσηΕϰτόςΣειράς: ΗεϰτέλεσηΕϰτός Σειράς επιτρέπει την επαναταξινοµηµένη

εϰτέλεση εντολών µε βάση τη διαϑεσιµότητα των πόρων, βελτιώνοντας την Απόδοση

[18].

SIMD: Στην τεχνολογία SIMD , η ίδια εντολή εϰτελείται από πολλούς επεξεργαστές

για διαφορετιϰά δεδοµένα [19].

1.2.2 Βασιϰά Στοιχεία των GPUs

GPGPU: Ως GPGPUs χαραϰτηρίζονται οι Επεξεργαστές Γραφιϰών γενιϰού σϰοπού,

οι οποίοι επιτρέπουν την εϰτέλεση γενιϰών υπολογισµών µε την ίδια υλιϰή υποδοµή

που χρησιµοποιείται για την Απόδοση γραφιϰών [20].

Kernels: Οι kernels είναι τµήµατα ϰώδιϰα που εϰτελούνται σε GPUs , ϰαϑοριζόµενα

από την CPU [21].

Νήµατα: Τα νήµατα της GPU εϰτελούν ταυτόχρονα την ίδια εντολή σε διαφορετιϰά

δεδοµένα [22].

Warps: Ταwarps στιςGPUs είναι οµάδες νηµάτων τα οποία εϰτελούν την ίδια εντολή

ταυτόχρονα [23].
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Σχήµα 1.1: Κατανοµή της χρήσης τουWarp - IPC για 115 γενιϰής χρήσης

kernels σε δύο φυσιϰές πλατφόρµες GPU [28].

Streaming Multiprocessors (SMs): Κάϑε SM στην GPU εϰτελεί παράλληλες εργα-

σίες µέσω πολλαπλών µονάδων επεξεργασίας [24].

Collector Units (CUs): Τα Collector Units είναι δοµές της GPU που απασχολούνται

από τις εντολές µέχρι τη συλλογή των ορισµάτων τους [21].

1.2.3 Αναδιαµορφώσιµο Υλιϰό ϰαι Τεχνιϰές Εξοµοίωσης

Reconfigurable Hardware: Οι αναδιαµορφώσιµες αρχιτεϰτονιϰές συνδυάζουν έναν

επεξεργαστήµε ένααναδιαµορφώσιµο µπλοϰ, προσφέροντας τηναπαραίτητη ευελιξία

στα ενσωµατωµένα συστήµατα [25].

Field Programmable Gate Arrays (FPGAs): Τα FPGAs είναι πλατφόρµες που περι-

λαµβάνουν προγραµµατιζόµενα λογιϰά µπλοϰ ϰαι διαϰόπτες δροµολόγησης για την

υλοποίηση ψηφιαϰών ϰυϰλωµάτων [25].

RTL Σχεδίαση: Η σχεδίαση σε επίπεδο RTL χρησιµοποιεί γλώσσες περιγραφής υ-

λιϰού όπως η Verilog ϰαι η VHDL για την περιγραφή ϰυϰλωµάτων [26].

Εξοµοίωση στο Υλιϰό: Η εξοµοίωση στο υλιϰό χρησιµοποιεί πλατφόρµες όπως τα

FPGAs για την προσοµοίωση ϰαι τον έλεγχο συστηµάτων [27].

1.2.4 Λεπτοµέρειες του LOOG

Η ϰινητήρια δύναµη πίσω από το σχήµα εϰτέλεσης Light-weight Out-Of-Order GPU

(LOOG ) [8, 9, 28] είναι η παρατήρηση ότι ορισµένα kernels που εϰτελούνται σε

GPGPUs επιτυγχάνουν χαµηλή χρησιµοποίηση πόρων, µη εϰµεταλλευόµενα πλήρως

τον Παραλληλισµό σε Επίπεδο Νήµατος (TLP) που παρέχει το υλιϰό. Αυτό φαίνεται

στο Σχήµα 1.1, όπου ένα µεγάλο ποσοστό kernels σε δύο πλατφόρµες GPU παρου-

σιάζει χαµηλή χρήση των warps ϰαι χαµηλό IPC. Το LOOG αντιµετωπίζει αυτά τα
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προβλήµατα εϰµεταλλευόµενο τον Παραλληλισµό σε Επίπεδο Εντολών (ILP) µέσω

Εϰτέλεσης Εϰτός Σειράς, χρησιµοποιώντας µια ελαφριά εϰδοχή του αλγορίϑµου του

Tomasulo, προσαρµοσµένη για τη σωλήνωση µιας GPU. Το σχήµα σωλήνωσης του

LOOG φαίνεται στο Σχήµα 1.2.

Το LOOG επιτρέπει την επαναταξινόµηση εντολών επαναχρησιµοποιώντας τα

Collector Units της GPU ως Σταϑµούς Κράτησης των εντολών σε αυτά µέχρι να

επιλυϑούν οι πιϑανές εξαρτήσεις δεδοµένων. Αντί του παραδοσιαϰού Scoreboard για

τηνπαραϰολούϑηση των εξαρτήσεωνΑνάγνωσης µετάαπόΕγγραφή (RAW), τοLOOG

χρησιµοποιεί έναν Πίναϰα Αντιστοίχισης Καταχωρητών (RAT) για να παραϰολουϑεί

τις εξαρτήσεις RAW. Αντίστοιχα, εξαλείφει εϰείνες που αφορούν Ανάγνωση µετά

από Εγγραφή ϰαι Ανάγνωση µετά από Ανάγνωση (WAR) ϰαι (WAW) µε την τεχνιϰή

της µετονοµασίας ϰαταχωρητών, αντιϰαϑιστώντας το όνοµα του ϰαταχωρητή µε τον

αντίστοιχο αριϑµό ταυτοποίησης του CU. ΄Οταν µια εντολή ανατίϑεται σε ένα CU,

πρώτα συµβουλεύεται το RAT για ϰάϑε πηγή ϰαταχωρητή. Εάν ο ϰαταχωρητής έχει

ήδη µετονοµαστεί, η εγγραφή του περιέχει τον αριϑµό του CU που παράγει την τιµή

του. Αυτή η τιµή αντιγράφεται στο CU της εντολής ϰαι το αποτέλεσµα ϰαταγράφεται

όταν γίνει η εγγραφή του από το CU µε τον εν λόγω αριϑµό ταυτοποίησης.

Σχήµα 1.2: Οι τροποποιήσεις του LOOG πάνω στο βασιϰό σχήµα σω-

λήνωσης της GPU [28].

Επιπλέον, το LOOG εισάγει έναν ειδιϰό µηχανισµό για την επαναταξινόµηση των

εντολών πρόσβασης στη µνήµη, που µπορεί να περιλαµβάνουν ϰαι εξαρτήσεις διευ-

ϑύνσεων. Αυτές δεσµεύουν ϑέσεις είτε σε µια ουρά Φόρτωσης από τη Μνήµη (LQ)

είτε σε µια ουρά Αποϑήϰευσης στη Μνήµη (SQ) για την παραϰολούϑηση αυτών των

εξαρτήσεων. Πριν την επαναταξινόµηση οποιασδήποτε τέτοιας εντολής, συγϰρίνε-

ται η διεύϑυνσή της µε τις διευϑύνσεις προηγούµενων εντολών αποϑήϰευσης. ΄Οταν
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διαπιστωϑεί ισότητα, η εϰτέλεση της εντολής αναστέλλεται µέχρι να επιλυϑεί το

πρόβληµα.

Για να βελτιστοποιήσει περαιτέρω τη χρήση των πόρων, το LOOG χρησιµοποιεί

µια Στοίβα Μετονοµασίας Καταχωρητών (RRS ), η οποία διατηρεί µια λίστα µονα-

διϰών αριϑµών που χρησιµοποιούνται στον RAT , αντί των πραγµατιϰών αριϑµών

ταυτοποίησης των CUs. Κατά την ανάϑεση ενός CU στην εντολή, της αποδίδεται

επίσης ένας µοναδιϰός αριϑµός από το RRS . Ο τελευταίος ϰαταγράφεται στο RAT

ϰαι οι εξαρτώµενες εντολές το χρησιµοποιούν για να λάβουν τα αποτελέσµατα. Αυτή

η προσέγγιση επιτρέπει στην εντολή να ελευϑερώσει το CU πριν την εϰτέλεση της

πράξης, διατηρώντας µόνο τον αριϑµό του RRS µέχρι την ολοϰλήρωση της εγγραφής

του αποτελέσµατος.

1.2.5 Σωλήνωση της Vortex GPU

Σχήµα 1.3: Επισϰόπηση της µιϰροαρχιτεϰτονιϰής της σωλήνωσης της

Vortex GPU [29].

Η Vortex GPU [11] [12] [30] χρησιµοποιεί µια αρχιτεϰτονιϰή σωλήνωσης 6 σταδίων

RISC-V που συνδυάζεται µε εξειδιϰευµένα στοιχεία για επεξεργασία SIMT . Το σχήµα

σωλήνωσης περιλαµβάνει τα ϰάτωϑι στάδια:

• Schedule: ∆ιαχείριση των ενεργών ϰαι ανεσταλµένων warps.

• Fetch: Ανάϰτηση εντολών από τη µνήµη ϰαι διαχείριση αιτηµάτων της ιεραρ-

χίας µνηµών cache.

• Decode: Μετάφραση των εντολών ϰαι προσαρµογή στις περιπτώσεις αλλαγής

της ροής εϰτέλεσης.
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• Issue: Παραϰολούϑηση εξαρτήσεεων δεδοµένων ϰαι πρόσβαση σε δεδοµένα

του αρχείου ϰαταχωρητών.

• Execute: Εϰτέλεση των εντολών σε ειδιϰές µονάδες επεξεργασίας (ALU, FPU,

LSU, SFU).

• Commit: Εγγραφή των αποτελεσµάτων στους ϰαταχωρητές ϰαι ενηµέρωση

του Scoreboard .

Η αρχιτεϰτονιϰή, επιπλέον, υποστηρίζει ϰλιµάϰωση µέσω ιεραρχιών L1 ϰαι L2

caches , επιτρέποντας τον αποδοτιϰό διαµοιρασµό δεδοµένων µεταξύ πυρήνων.

1.3 Λεπτοµέρειες της Υλοποίησης

1.3.1 ∆οµές που προστέϑηϰαν

Θα συνεχίσουµε περιγράφοντας τις βασιϰές δοµές που προστέϑηϰαν στην µιϰροαρ-

χιτεϰτονιϰή της Vortex , οι οποίες φαίνονται µε µωβ χρώµα στο Σχήµα 1.4.

Σχήµα 1.4: Η επιϰαιροποιηµένη µιϰροαρχιτεϰτονιϰή της Vortex GPU

µετά την υλοποίηση του σχήµατος εϰτέλεσης LOOG.

1.3.2 Collector Units

Η βασιϰή δοµή που επιτρέπει την αναδιάταξη των εντολών στο LOOG είναι τα Col-

lector Units (CUs), τα οποία δεν υπήρχαν στη Vortex, οπότε υλοποιήϑηϰαν µε τιν

αριϑµό τους να είναι παραµετροποιήσιµος. ΄Οπως αναφέρϑηϰε προηγουµένως, τα

CUs ϰρατούνται από εντολές, εποµένως είναι απαραίτητο να έχουν τη χωρητιϰότητα

για όλες τις πληροφορίες της εντολής (διεύϑυνση, από ποιο warp προέρχεται, ενεργά

νήµατα, ϰαταχωρητές ορισµάτων ϰλπ.). Επιπλέον, στα CUs υπάρχουν πεδία σηµάτων
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που υποδειϰνύουν την εγϰυρότητα δεδοµένων ή την ϰατάσταση του CU, ενώ τα µε-

γαλύτερα πεδία τους είναι αυτά που αφορούν τα δεδοµένω των ϰαταχωρητών-πηγών

ϰαι του ϰαταχωρητή του αποτελέσµατος. ΄Ολα αυτά τα πεδία φαίνονται αναλυτιϰά

στο Σχήµα 1.5.

Σχήµα 1.5: Τα πεδία ενός Collector Unit ) µαζί µε τα αντίστοιχα µεγέϑη

τους σε δυαδιϰά ψηφία.

1.3.3 Πίνα ας Αντιστοίχισης Καταχωρητών

Στο LOOG δε χρησιµοποιείται Scoreboard για τον χειρισµό των εξαρτήσεων δεδο-

µένων, οπότε η αρµοδιότητα αυτή ανατίϑεται σε έναν Πίναϰα Αντιστοίχησης Κατα-

χωρητών (RAT). Αυτός έχει τόσες ϑέσεις όσοι οι ϰαταχωρητές όλων των warps (64

ϰαταχωρητές ανά warp) ϰαι ϰάϑε ϑέση αποτελείται από δύο πεδία. Το πρώτο υπο-

δειϰνύει αν ο ϰαταχωρητής πρόϰειται να διαβαστεί από το Αρχείο Καταχωρητών ϰαι

το δεύτερο είναι ένας αρισµός ταυτοποίησης CU, στην περίπτωση που πρόϰειται να

διαβαστεί από την επιστροφή του αποτελέσµατος ενός άλλου CU. Το RATφαίνεται

στο Σχήµα 1.6.

1.3.4 Γεννήτρια αριϑµού UUID

Καϑώς στο πλαίσιο αυτής της εργασίας δεν υλοποιείται µηχανισµός επαναταξινόµη-

σης των εντολών πρόσβασης στη µνήµη, είναι απαραίτητη η πληροφορία της σωστής
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Σχήµα 1.6: Ο Πίναϰας Αντιστοίχησης Καταχωρητών µε τα αντίστοιχα

πεδία του.

σειράς των εντολών. Για αυτόν τον σϰοπό, ϑα ήταν χρήσιµος ένας µοναδιϰός, αύξων

αριϑµός ταυτοποίησης των εντολών ώστε να γνωρίζουµε πότε µια εντολή προηγείται

µίας άλλης. Ωστόσο, ϰάτι τέτοιο ϑα απαιτούσε το µέγεϑος αυτού του πεδίου να είναι

τεράστιο, ϰάτι που στη σχεδίαση υλιϰού πρέπει να αποφευχϑεί. ΄Ετσι, χρησιµοποιείται

µια ϰυϰλιϰή γεννήτρια αριϑµών ταυτοποίησης UUIDανά warp, αποτελούµενων από

8 δυαδιϰά ψηφία χωρισµένα σε 2 ϰσι 6, που ξεϰινά αναϑέτοντας την τιµή 00000001.

Κάϑε επόµενη εντολή έχει µεγαλύτερο UUID, εϰτός από την περίπτωση που η πρώτη

εντολή έχει τα πιο σηµαντιϰά της ψηφία ίσα µε ΄11΄ ϰαι η δεύτερη αντίστοιχα ΄00΄,

όπου η δέυτερη ϑεωρείται µεγαλύτερη. Με αυτόν τον τρόπο, επιτυγχάνεται ένα ¨πε-

ριϑώριο ασφαλείας¨ 65 εντολών που µπορούν να εϰτελεστούν µέχρι να δηµιουργηϑεί

πρόβληµα. Αν, ωστόσο, γίνει ϰάτι τέτοιο, αυτό εντοπίζεται αµέσως ϰατά την άφιξη

της νέας εντολής µε αριϑµό 00000001 στο στάδιο της Συλλογής Ορισµάτων ϰαι η

εντολή περιµένει µέχρι να επιλυϑεί το ζήτηµα.

Σχήµα 1.7: Ελαφρύς µηχανισµός για την ανάϑεση Μοναδιϰών Αριϑµών

Ταυτοποίησης UUID στις εντολές.
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1.3.5 Ροή µιας εντολής στο LOOG-Vortex

Σε αυτή την ενότητα ϑα περιγραφεί η ροή µιας εντολής στο LOOG-Vortex από τη

στιγµή που αυτή φτάνει στο στάδιο της Συλλογής Ορισµάτων µέχρι ϰαι το τέλος της

εϰτέλεσής της, στις δοµές που φαίνονται στο Σχήµα 1.8. Αρχιϰά γίνεται η ανάϑε-

ση ενός από τα ελεύϑερα CUs στην εντολή ϰαι αυτή αντιγράφει τις πληροφορίες

της στα αντίστοιχα πεδία του, που περιγράφηϰαν προηγουµένως. Στον επόµενο

ϰύϰλο ρολογιού, συµβουλεύεται το RAT για ϰάϑε όρισµά της. Συγϰεϰριµένα, για τους

ϰαταχωρητές-πηγές, αντιγράφει από το αντίστοιχο πεδίο την πηγή από την οποία

πρέπει να διαβαστεί ο ϰαϑένας από αυτούς, ενώ, αν πρόϰειται να επιστρέψει το α-

ποτέλεσµά της σε ϰάποιον ϰαταχωρητή-προορισµό, γράφει σε εϰείνο το πεδίο τον

αριϑµό ταυτοποίησης του CU . Η εντολή είναι πλέον έτοιµη να συλλέξει τα ορίσµατά

της. Αν χρειάζεται να διαβάσει ϰάποιο όρισµα από το Αρχείο Καταχωρητών, το

CU της µπαίνει στην ουρά των CUs ¨για ανάγνωση¨ ϰαι, όταν επιλεχϑεί, διαβάζει

όσους ϰαταχωρητές-πηγές χρειάζεται από το Αρχείο Καταχωρητών. Η ανάγνωση

αυτή διαρϰεί τόσους ϰύϰλους, όσα είναι τα ορίσµατα της εντολής που πρόϰειται να

διαβαστούν από το Αρχείο Καταχωρητών, ϰαϑώς µόνο ένα όρισµα µπορεί να διαβα-

στεί ανά ϰύϰλο ρολογιού. ΄Οταν όλα τα δεδοµένα των ϰαταχωρητών-πηγών της έχουν

σηµανϑεί ως έγϰυρα, η εντολή είναι έτοιµη να περάσει στο επόµενο στάδιο, δηλαδή

αυτό της Εϰτέλεσης στην αντίστοιχη µονάδα. Αν σε αυτό το σηµείο διαπιστωϑεί ότι η

εντολή δεν επιστρέφει ϰάποιο αποτέλεσµα, τότε οι πόροι του CU απελευϑερώνονται

ϰαι αυτό σηµαίνεται ως ελεύϑερο ώστε να ανατεϑεί σε επόµενη εντολή.

Αν, ωστόσο, η εντολή πρόϰειται να επιστρέψει ϰάποια τιµή σε έναν ϰαταχωρητή-

προορισµό, το CU ϰρατείται µέχρι το τέλος της Εϰτέλεσής της. Μετά την Εϰτέλεση,

η εντολή µπορεί να επιστρέψει µία ή περισσότερες εγγραφές αποτελεσµάτων στο

αντοίστοιχο πεδίο του CU(πολλαπλές εγγραφές προϰύπτουν στην περίπτωση που

διαφορετιϰά νήµατα του ίσιου warp επιστρέφουν τα αποτελέσµατά τους σε διαφορε-

τιϰές χρονιϰές στιγµές). Η τελευταία εγγραφή επισηµαίνεται από µια ειδιϰή σηµαία

τέλους η οποία πυροδοτεί άλλη µια επαφή µε το RAT. Αν στο πεδίο του ϰαταχωρητή-

προορισµού εντοπιστεί ο αριϑµός ταυτοποίησης του CU από το οποίο προέρχεται, η

εντολή υποχρεούται να γράψει το αποτέλεσµά της στο Αρχείο Καταχωρητών στον

επόµενο ϰύϰλο ρολογιού, αλλιώς δεν είναι απαραίτητη αυτή η εγγραφή. Σε ϰάϑε

περίπτωση, στον αϰόλουϑο ϰύϰλο γίνεται η µετάδοση του αποτελέσµατος ώστε να

συλλεχϑεί από τα CUs που αναµένουν την άφιξή του. Στον επόµενο ϰαι τελευταίο

ϰύϰλο λειτουργίας της εντολής, απελευϑερώνονται όλα τα πεδία του CU ϰαι αυτό

σηµαίνεται ως ελεύϑερο, όπως αναφέρϑηϰε προηγουµένως.
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Σχήµα 1.8: Οι δοµές των σταδίων της Συλλογής Ορισµάτων, της Ε-

ϰτέλεσης ϰαι της Ολοϰλήρωσης της εντολής στο LOOG-Vortex.

1.3.6 Στοίβα Μετονοµασίας Καταχωρητών

Σε αντίϑεση µε τις συµβατιϰές αρχιτεϰτονιϰές ΓΠΥ, όπου οι εντολές παραµένουν

στα CUs µόνο για λίγους ϰύϰλους ρολογιού — έως ότου διαβαστούν τα δεδοµένα

των ορισµάτων από το Αρχείο Καταχωρητών — το σχήµα εϰτέλεσης LOOG απαιτεί

την παραµονή των εντολών στα CUs µέχρι ϰαι την εγγραφή του αποτελέσµατος.

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα σηµαντιϰή αύξηση της µέσης περιόδου ϰατοχύρωσης ενός

CU, γεγονός που δηµιουργεί ϰινδύνους δοµών για τις νέες εντολές που εισέρχονται

στο στάδιο της Συλλογής Ορισµάτων, προϰαλώντας ϰαϑυστερήσεις. Η προφανής

λύση για την αποφυγή τέτοιων ϰαϑυστερήσεων ϑα ήταν η αύξηση του αριϑµού των

διαϑέσιµων CUs . Ωστόσο, ϰάτι τέτοιο συνεπάγεται σηµαντιϰό ϰόστος σε επίπεδο

επιφάνειας, οδηγώντας σε σχεδιαστιϰό συµβιβασµό, ο οποίος αναλύεται εϰτενέστερα

σε επόµενο σηµείο της εργασίας.

Η εναλλαϰτιϰή που προτείνεται είναι η εισαγωγή µιας νέας δοµής: της Στοίβας

Μετονοµασίας Καταχωρητών (RRS). Το RRS λειτουργεί ως ενδιάµεσος αποϑηϰευτι-

ϰός χώρος για εντολές που έχουν περάσει προς την Εϰτέλεση, αλλά δεν έχουν αϰόµη
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επιστρέψει το αποτέλεσµά τους. Κάϑε ϑέση του RRS περιλαµβάνει µια ένδειξη α-

πασχόλησης από εντολή, ένα πεδίο για τα δεδοµένα του ϰαταχωρητή-προορισµού,

ενδείξεις των ενεργών νηµάτων ϰαι της εγϰυρότητας του αποτελέσµατος, το οποίο

ενεργοποιείται όταν εντοπιστεί το ειδιϰό σήµα τέλους των εγγραφών. Τα δεδοµένα

ϰαι τα πεδία εγϰυρότητας µεταφέρονται από τα CUs του αρχιϰού σχεδιασµού στο

RRS, χωρίς να προστίϑεται σηµαντιϰό ϰόστος σε επίπεδο υλιϰού.

Σχήµα 1.9: Πεδία Collector Unit ϰαι RRS µε τα αντίστοιχα µεγέϑη τους

σε δυαδιϰά ψηφία.

Μια ϑέση του RRS ανατίϑεται σε ϰάϑε εντολή (που δεν απαιτεί εγγραφή απο-

τελέσµατος) ταυτόχρονα µε την ϰατοχύρωση CU, ϰατά την είσοδο της στο στάδιο

Συλλογής Ορισµάτων. Ο αριϑµός της ϑέσης του RRS αποϑηϰεύεται στο αντίστοιχο

πεδίο του CUϰαι η σηµαία απασχόλησης ενεργοποιείται. Κατά τη διέλευση της εντο-

λής από το RAT, για εϰείνες που έχουν προορισµό, ο αριϑµός του RRS αποϑηϰεύεται

στο πεδίο του ϰαταχωρητή-προορισµού. Η εντολή προχωρά στο στάδιο της Εϰτέλε-

σης µε τον αριϑµό του RRS αντί για εϰείνον του CU. Αυτό επιτρέπει την απελευϑέρωση

του CU στον επόµενο ϰύϰλο ρολογιού, ϰαϑώς τα αποτελέσµατα ϑα αποϑηϰευτούν ϰαι

ϑα µεταδοϑούν όπως ϰαι προηγουµένως, αλλά από το RRS .
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Σχήµα 1.10: Η τροποποιηµένη αρχιτεϰτονιϰή LOOG-Vortex µε προ-

σϑήϰη του RRS.

Η προσϑήϰη του RRS βελτιώνει σηµαντιϰά τη διαϑεσιµότητα των CUs, όπως απο-

δειϰνύεται από την Συνάρτηση Κατανοµής της περιόδου ϰατοχύρωσης των CUs στο

Σχήµα 1.11. Παρατηρείται µείωση της συµφόρησης, επιτρέποντας σε περισσότερες

εντολές να εισέλϑουν εγϰαίρως στο στάδιο της Συλλογής Ορισµάτων. Αϰόµη, στο

Σχήµα 1.13, παρατηρείται σαφής µείωση των ϰαϑυστερήσεων λόγω µη διαϑέσιµων

CUs. Τέλος, το Σχήµα 1.12 δείχνει πως η αξιοποίηση των CUs είναι πιο αποδοτιϰή µε

την προσϑήϰη της RRS.

Σχήµα 1.11: Συνάρτηση Κατανοµής της ϰατοχύρωσης των CUs για το

LOOG-Vortex µε ϰαι χωρίς RRS.
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Σχήµα 1.12: Συνάρτηση Κατανοµής της χρήσης των CUs για το LOOG-

Vortex µε ϰαι χωρίς RRS.

Σχήµα 1.13: Συνάρτηση Κατανοµής των ϰαϑυστερήσεων λόγω µη δια-

ϑέσιµων CUs για το LOOG-Vortex µε ϰαι χωρίς RRS.

1.4 Αξιολόγηση

Σε αυτή την ενότητα, αξιολογείται η Απόδοση του LOOG-Vortex σε σύγϰριση µε την

αρχιϰή αρχιτεϰτονιϰή της Vortex GPGPU 2.0.

Αρχιϰά, αξιολογείται η Απόδοση του ΛΟΟΓ χωρίς την Στοίβα Μετονοµασίας

Καταχωρητών (RRS)όσον αφορά τις Εντολές ανά Κύϰλο (IPC). Υπολογίζεται η γεω-

µετριϰή µέση τιµή των ϰερδών IPC (εϰφρασµένων ως ποσοστά %) του LOOG-Vortex

σε σχέση µε το αρχιϰό ϰαι παρουσιάζονται αυτά τα ϰέρδη για ϰάϑε διαµόρφωση SM
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(warps, νήµατα), όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.14. Κάϑε χρώµα αντιστοιχεί σε έναν

συγϰεϰριµένο αριϑµό διαϑέσιµων CUs.

Αξιοσηµείωτο είναι ότι ϰάϑε διαµόρφωση δείχνει ϑετιϰά ϰέρδη, ξεπερνώντας διαρ-

ϰώς τη βασιϰή αρχιτεϰτονιϰή. Συνήϑως, η αύξηση του αριϑµού των CUs σχετίζεται

µε υψηλότερα ϰέρδη, ϰαϑώς η άφιξη νέων εντολών από το προηγούµενο στάδιο ε-

ίναι λιγότερο πιϑανό να µπλοϰαριστεί από την έλλειψη ϰενών CUs. Επιπλέον, είναι

ιδιαίτερα ενδιαφέρον ότι το LOOG-Vortex παρουσιάζει σηµαντιϰό πλεονέϰτηµα στην

Απόδοση όταν λειτουργεί µε µιϰρότερο αριϑµό νηµάτων ανά warp. Αυτό οφείλεται

στην αύξηση της δυνατότητας επαναταξινόµησης των εντολών όσο αυξάνονται οι

εντολές ανά warp.

Σχήµα 1.14: Γεωµετριϰή µέση τιµή ϰερδών IPC (21 εφαρµογές) ανά

διαµόρφωση για διαφορετιϰούς αριϑµούς CUs στη µιϰροαρχιτεϰτονι-

ϰή LOOG-Vortex χωρίς RRS.

Αξιολογούµε επίσης το LOOG-Vortex σε όρους Επιφάνειας ϰαι Κατανάλωσης Ε-

νέργειας, υλοποιώντας το για µια πλατφόρµα FPGA (συγϰεϰριµένα την AMD Alveo

U50 Data Center Acceleration Card). Με χρήση του εργαλείου Vivado 2021.1 για τη

σύνϑεση ϰαι την υλοποίηση, τα αποτελέσµατα για την επιφάνεια υπολογίζονται από

τους χρησιµοποιούµενους πόρους ως εξής:

Επιφάνεια(%) =
CLBRegisters(%) + CLBLUTs(%) +BRAM(%) +DSPs(%)

4
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Η ενσωµάτωση των αποτελεσµάτων της Απόδοσης του LOOG-Vortex µε τις µε-

τρήσεις επιφάνειας για ϰάϑε διαµόρφωση επιτυγχάνεται µέσω της µετριϰής του γι-

νοµένου Επιφάνειας-Καϑυστέρησης που απειϰονίζεται στο Σχήµα 1.15. Με αυτή την

προσέγγιση, η αρχιϰή Vortex επιτυγχάνει γινόµενο Επιφάνειας-Καϑυστέρησης (ADP)

ίσο µε 1 για όλες τις διαµορφώσεις, ϰαι τιµές ϰάτω από 1 υποδειϰνύουν πιο βελ-

τιστοποιηµένο σχέδιο. Χρησιµοποιούµε αυτόν τον δείϰτη για να αξιολογήσουµε το

LOOG-Vortex για διαµορφώσεις µε 8, 10 ϰαι 12 CUs.

Σχήµα 1.15: Γινόµενο Επιφάνειας-Καϑυστέρησης του LOOG-Vortex χω-

ρίς RRS ανά διαµόρφωση για διάφορους αριϑµούς CUs (ϰανονιϰοποιη-

µένο στην αρχιϰή αρχιτεϰτονιϰή).

Σύµφωνα µε αυτά τα ευρήµατα, οι διαµορφώσεις τουVortex που ευνοούνται περισ-

σότερο από το LOOG είναι αυτές µε τα µιϰρότερα µεγέϑη warp. Λιγότερα νήµατα ανά

warp αποφέρουν τα υψηλότερα ϰέρδη Απόδοσης σε σχέση µε την αρχιϰή διαµόρφω-

ση, ενώ διατηρούν ϰαι τη χαµηλότερη χρήση πόρων. Συνεπώς, αυτές οι διαµορφώσεις

ϑεωρούνται βέλτιστες για το σχέδιο µας.

Επιπλέον, χρησιµοποιώντας τις εϰτιµήσεις του εργαλείου υλοποίησης, µπορούµε

να αξιολογήσουµε την Καταναλισϰόµενη Ενέργεια του LOOG-Vortex για διαφορε-

τιϰές διαµορφώσεις ϰαι αριϑµούς CUs. ΄Οπως φαίνεται από το γινόµενο Ισχύος-

Καϑυστέρησης (PDP) του Σχήµατος 1.16, όλες οι διαµορφώσεις είναι βελτιωµένες σε

σχέση µε την αρχιϰή αρχιτεϰτονιϰή.
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Σχήµα 1.16: Γινόµενο Ισχύος-Καϑυστέρησης του LOOG-Vortex χωρίς

RRS ανά διαµόρφωση για διάφορους αριϑµούς CUs (ϰανονιϰοποιηµένο

στην αρχιϰή αρχιτεϰτονιϰή).

Το επόµενο βήµα είναι η αξιολόγηση του LOOG-Vortex µε την προσϑήϰη του RRS

όσον αφορά τις ίδιες µετριϰές που χρησιµοποιήϑηϰαν προηγουµένως. Χρησιµοποιε-

ίται το ίδιο σύνολο εφαρµογών ϰαι εξετάζονται διαφορετιϰά µεγέϑη του RRS, τα οποία

εξαρτώνται από τον αριϑµό των CUs. Συγϰεϰριµένα, χρησιµοποιούνται ϑέσεις RRS

ίσες µε τον αριϑµό των CUs πολλαπλασιασµένο µε έναν παράγοντα 1.5, 2 ϰαι 2.5,

ϰαι τα αποτελέσµατα για τις Εντολές ανά Κύϰλο (IPC) παρουσιάζονται στον Πίναϰα

1.1. Εύϰολα παρατηρεί ϰανείς πως όταν προστίϑενται επιπλέον ϑέσεις στο RRS, τα

ϰέρδη Απόδοσης σταµατούν να αυξάνονται για τους περισσότερους αριϑµούς CUs

στον παράγοντα 1.5 ϰαι για µιϰρούς αριϑµούς CUs στον παράγοντα 2.

Πίναϰας 1.1: Γεωµετριϰή µέση τιµή IPC για διαφορετιϰούς παράγοντες

ϑέσεων του RRS του LOOG-Vortex.

CUs No CUs #RRS = #CUs × 1.5 #RRS = #CUs × 2 #RRS = #CUs × 2.5

6 4.5406 8.2399 11.1017 11.8398

8 8.6834 11.0765 12.0894 12.0894

10 10.3601 12.3409 12.6604 12.6620

12 11.4342 13.3033 13.3528 13.3528

14 12.2760 13.7937 13.7747 13.7747



1.4. Αξιολόγηση 41

Σχήµα 1.17: Γεωµετριϰή µέση τιµή IPC (21 εφαρµογές) ανά διαµόρφωση

για διάφορους αριϑµούς CUs στην αρχιτεϰτονιϰή LOOG-Vortex µε RRS

(παράγοντας 1.5).

Σχήµα 1.18: Γεωµετριϰή µέση τιµή IPC (21 εφαρµογές) ανά διαµόρφωση

για διάφορους αριϑµούς CUs στην αρχιτεϰτονιϰή LOOG-Vortex µε RRS

(παράγοντας 2).

Στα Σχήµατα 1.17 ϰαι 1.18 φαίνονται αναλυτιϰά τα ϰέρδη IPC σε σχέση µε την

αρχιϰή αρχιτεϰτονιϰή της Vortex, για όλες τις διαµορφώσεις warps, νηµάτων ϰαι
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διαφορετιϰών αριϑµών CUs για παράγοντες RRS 1.5 ϰαι 2, αντίστοιχα. ΄Οπως α-

ναµενόταν, ιδιαίτερα για µιϰρότερους αριϑµούς CUs, η βελτίωση Απόδοσης είναι

µεγαλύτερη απ΄ ό,τι στην αρχιτεϰτονιϰή χωρίς το RRS του Σχήµατος 1.14.

Επιπλέον, αυτά τα αποτελέσµατα υποδειϰνύουν ότι, σε σύγϰριση µε την προ-

σϑήϰη περισσότερων CUs, η επέϰταση του RRS προσφέρει ϰαλύτερη Απόδοση. ΄Ενα

ενδιαφέρον στοιχείο προϰύπτει όταν συγϰρίνουµε διαφορετιϰούς παράγοντες RRS:

για παράδειγµα, µια διαµόρφωση µε 8 CUs ϰαι παράγοντα RRS 1.5 (δηλαδή 12 ϑέσεις

στο RRS) υπερτερεί έναντι της διαµόρφωσης µε 6 CUs ϰαι παράγοντα 2 (επίσης 12

ϑέσεις RRS), παρά το γεγονός ότι η τελευταία έχει λιγότερες δοµές. Αυτή η ασυνέπεια

µπορεί να αποδοϑεί σε διαφορές στην αναδιάταξη των εϰτελέσεων, οι οποίες επηρε-

άζονται από τα διάφορα επίπεδα συµφόρησης ϰαι ϰαϑυστερήσεων στις λειτουργίες

των CUs.

Σχετιϰά µε τη χρήση πόρων στο FPGA ϰαι την Κατανάλωση Ενέργειας, υπο-

λογίζουµε ϰαι πάλι τους δείϰτες γινοµένων Επιφάνειας-Καϑυστέρησης ϰαι Ισχύος-

Καϑυστέρησης, αυτή τη φορά για την αρχιτεϰτονιϰή LOOG-Vortex µε RRS, όπως

φαίνεται στα Σχήµατα 1.19 ϰαι 1.20. Τα αποτελέσµατα του ADP δείχνουν ότι περισ-

σότερες από τις µισές των διαµορφώσεων που δοϰιµάστηϰαν υπερτερούν έναντι της

αρχιϰής αρχιτεϰτονιϰής, µε τις ϰαλύτερες να αντιστοιχούν σε χαµηλότερο αριϑµό

νηµάτων ανά warp, όπως αναµένονταν από την έως τώρα ανάλυση. ΄Οσον αφορά το

PDP, όλες οι διαµορφώσεις παρουσιάζουν υποσχόµενα αποτελέσµατα, µε µείωση της

Καταναλισϰόµενης Ενέργειας που φτάνει περίπου το 17%.

Σχήµα 1.19: Γινόµενο Επιφάνειας-Καϑυστέρησης του LOOG-Vortex χω-

ρίς RRS ανά διαµόρφωση για 6 ϰαι 8 CUs (ϰανονιϰοποιηµένο στην αρ-

χιϰή αρχιτεϰτονιϰή).
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Σχήµα 1.20: Γινόµενο Ισχύος-Καϑυστέρησης του LOOG-Vortex χωρίς

RRS ανά διαµόρφωση για 6 ϰαι 8 CUs (ϰανονιϰοποιηµένο στην αρχιϰή

αρχιτεϰτονιϰή).

1.5 Συµπεράσµατα ϰαι Μελλοντιϰές Επεϰτάσεις

Η εφαρµογή του σχήµατος εϰτέλεσης LOOG (Light-weight Out-Of-Order GPU) στην

αρχιτεϰτονιϰή της Vortex GPU , τόσο µε όσο ϰαι χωρίς τη Στοίβα Μετονοµασίας Κα-

ταχωρητών (RRS) , απέδειξε σηµαντιϰές βελτιώσεις στην Απόδοση µε χαµηλό ϰόστος

Επιφάνειας ϰαι Κατανάλωσης Ενέργειας σε σύγϰριση µε την αρχιϰή αρχιτεϰτονιϰή

in-order του Vortex. Το σχήµα LOOG υλοποιήϑηϰε µε χρήση της SystemVerilog για

την έϰδοση 2.0 της Vortex GPU, που είναι βασισµένη σε αρχιτεϰτονιϰή RISC-V.

Η πειραµατιϰή αξιολόγηση των διαφόρων διαµορφώσεων του αρχιϰού, του LOOG

ϰαι του RRS-LOOG Vortex έδειξε σηµαντιϰές βελτιώσεις στην Απόδοση (έως ϰαι

23,5%), µε το ϰόστος Επιφάνειας να ϰυµαίνεται µεταξύ 4,5-27,5% (περίπου 5% στις

ταχύτερες διαµορφώσεις) ϰαι µείωση Κατανάλωσης Ενέργειας µέχρι 17% για την

RRS-LOOG προσέγγιση.

Αν ϰαι η τρέχουσα εργασία προσφέρει πολύτιµες πληροφορίες για την βελτιστο-

ποίηση της εϰτέλεσης LOOG στηVortex GPU, υπάρχουν αρϰετοί τοµείς για περαιτέρω

εξερεύνηση. ΄Ενας τέτοιος τοµέας είναι η ενσωµάτωση µεγαλύτερων συνόλων εφαρ-

µογών OpenCL, όπως το Rodinia, προϰειµένου να εξεταστεί πώς το LOOG-Vortex

χειρίζεται πιο περίπλοϰες εφαρµογές. Επιπλέον, η αξιολόγηση της σχεδίασης LOOG-

Vortex σε µεγαλύτερες πλατφόρµες FPGA ϑα επιτρέψει την εϰτίµηση της απόδοσης

του συστήµατος ϰαϑώς ϰλιµαϰώνεται σε πιο σύνϑετες διαµορφώσεις.

Επιπλέον, υπάρχουν ευϰαιρίες για εξερεύνηση πιο εξελιγµένων πολιτιϰών προ-

γραµµατισµού για την ανάγνωση του Αρχείου Καταχωρητών από τα CUs ϰαι τον
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χρονοπρογραµµατισµό της εϰτέλεσης των εντολών των warps. ΄Ενας άλλος τοµέας

βελτίωσης είναι η υλοποίηση ενός Αρχείου Καταχωρητών πολλαπλών εισόδων, για

να µειωϑούν οι ϰαϑυστερήσεις στο στάδιο της Συλλογής Ορισµάτων ϰαι να βελτιωϑεί

η συνολιϰή απόδοση.

Τέλος, η υλοποίηση ϰαι σύγϰριση διαφορετιϰών σχηµάτων εϰτέλεσης Εϰτός Σει-

ράς για GPUs που προτείνονται από την ερευνητιϰή ϰοινότητα ϑα προσφέρει πο-

λύτιµες γνώσεις για την αναβάϑµιση του Παραλληλισµού σε Επίπεδο Εντολών στα

µελλοντιϰά σχέδια των GPUs, προσφέροντας ιδέες για τη βελτίωση της ταχύτητας

ϰαι της ενεργειαϰής απόδοσης.
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Chapter 2

Introduction

2.1 Hardware Accelerators Today

2.1.1 The end of the Scaling Laws

Gordon E. Moore in 1965 observed a very significant trend: the density of components

on integrated circuits, more specifically transistors, doubled approximately every two

years [1]. Not only did this observation hold true, but it propelled technological inno-

vation for decades until about twenty years ago. During this period, the semiconduc-

tor industry benefited from Dennard’s scaling, another underlying scaling law, which

contended that chip power density would remain constant as transistors were scaled

down in size [2]. This enabled the creation of more power-friendly, faster, and power-

saving transistors, which justified the astronomical expenses of bringing up new pro-

cess nodes.

But supply voltage limitations and increased fabrication complexities at the atomic

level soon pushed power density on chips upwards, ushering in the age of ”Dark Sili-

con” [3]. This necessitates a large proportion of transistors to be turned off, operated

at reduced frequencies, or reconfigured into more power-friendly clusters at runtime.

To overcome these challenges, particularly in continuously computing-capacity-

dependent fields like Artificial Intelligence and Data Analytics, software optimization

and the creation of highly advanced microarchitectures are crucial. These architec-

tures must effectively integrate software diversity with hardware heterogeneity [4].

In this context, GPUs have become essential hardware accelerators, complementing

multi-core CPUs to meet the intensive computational demands of modern data analyt-

ics workloads.

2.1.2 General-Purpose GPUs

As Central Processing Units (CPUs) have evolved through the years, they have become

multicore processors capable of performing several tasks in parallel, as they can utilize

sophisticated computational, scheduling and memory techniques to minimize latency.
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Conversely, Graphics Processor Units (GPUs) are manycore processors, devoting thou-

sands of threads on executing simple computations in parallel for massive amounts of

data. Thus, GPUs serve as co-processing units to CPUs, optimally suited for tasks that

demonstrate high regularity and arithmetic intensity [5].

While GPUs were initially designed for graphics rendering applications and gained

popularity and development interest for enhancing gaming visuals, their capabilities

have expanded significantly over time. Starting from the introduction of vertex shaders

into NVIDIA Tesla GPU architecture [31], they soon started to efficiently handle com-

plex linear algebra tasks [32]. Today, GPUs can be used to accelerate a wide range

of data-parallel applications across various domains. These include Machine Learning,

scientific simulations (such as weather modeling, physics and computational chemistry

simulations), medical imaging and video editing. This way, GPUs evolved from being

specialized devices for graphics rendering to becoming versatile, general-purpose ma-

chines capable of handling a diverse array of computing tasks.

2.1.3 Reconfigurable Hardware & FPGAs

In Heterogeneous computing platforms, alongside CPUs and the GPUs, additional ac-

celerating hardware components are often present to enhance energy efficiency and

improve performance when handling specific tasks. The current design of such hard-

ware accelerators is based primarily on Application-specific Integrated Circuit (ASIC)

and Field Programmable Gate Array (FPGA).

ASICs are custom-designed to serve a particular purpose, with high-performance,

low power consumption and compact size but come with lengthy design cycles and high

manufacturing costs. In contrast, FPGAs represent a class of reconfigurable devices

that support both the flexibility of software and the performance of hardware. They

attain extremely low design cost compared to ASIC accelerators, although they tend

to increase the silicon area and involve complex programming that can extend R&D

cycles [6].

Despite these challenges and due to their reconfigurability, FPGAs are favored over

simulation-aided analysis for emulating novel computer architectures. Their inherently

programmable fabric and operation at hardware speed allow for accurate and flexible

emulation across various metrics such as cycle-accurate performance, area utilization,

and power estimation. Fast and affordable hardware emulation and verification systems

like these are essential to address the limitations of current methods [7].
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2.2 Improving single-core Performance with Light-

weight Out-Of-Order execution

GPUs leverage Thread-Level Parallelism (TLP) by scheduling and executing multiple

threads (usually 32 or 64 in commercial GPUs ) grouped into units called warps or

wavefronts. Pairing that with the fast context switching between different warps’ exe-

cution hides stalls related to memory access and utilizes more efficiently the Execution

Units of the GPU, leading to highly-parallelized operation of tasks. This is not always

the case for General-Purpose GPUs, where some functions offloaded to the GPU for

computation (also called kernels) exploit limited TLP and are not capable of utilizing

the GPU’s units sufficiently. With Light-weight Out-Of-Order GPU (LOOG) execution,

as proposed by Iliakis et al. [8, 9], kernels can also benefit from Instruction-Level Par-

allelism by executing warps’ instructions Out-Of-Order (OOO).

Out-Of-Order execution is not new to CPUs, as it dates back to the 1960s with the

development of the IBM System/360 Model 91 in 1964, which introduced Dynamic In-

struction Scheduling to reorder instructions that stalled due to data dependencies [33]

In 1967 Tomasulo’s Algorithm was published, mitigating the delays caused by operand

unavailability by leveraging Register Renaming and Reservation Stations [34]. Mod-

ern processors have continued to refine and expand upon such techniques, with OOO

execution remaining a fundamental part of ILP exploitation in Computer Architecture

[35].

The proposed LOOG execution scheme, on the other hand, targets GPU architec-

tures, which traditionally issue instructions following the program order and track

operand dependencies using Scoreboarding, thus avoiding RAW and WAW data haz-

ards. In LOOG, the GPU’s Collector Units (modules occupied by instructions until their

source operands are fetched from the Register File) are repurposed to also be used as

Tomasulo’s Reservation Stations. Also, a Register Alias Table (RAT) is added to resolve

name dependencies and a sophisticated Load-Store reordering scheme is leveraged for

handling memory operations. By adding those components to the GPU pipeline, warp

instructions can execute Out-Of-Order, benefitting from both ILP and TLP and leading

to low-cost Performance gains.
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2.3 GPGPU Emulation with Vortex-GPU

To explore and develop new microarchitectures and execution mechanisms in GPUs,

certain simulation and emulation tools are needed to validate their potential before

committing to expensive and time-consuming hardware fabrication. These offer a deeper

understanding of how modifications to the microarchitecture, such as changes in the

memory hierarchy or execution units, could impact the GPU’s performance and effi-

ciency.

For this purpose, a few simulators have been proposed, like Accel-Sim [10], an

open-source GPU simulation framework for modelling NVIDIA GPU architectures,

built around the performance model of GPGPU-Sim 4.1.0, a cycle-level GPU perfor-

mance simulator [36], as well as frameworks suitable for GPU power modelling, like

the Accel-Wattch tool [37]. When it comes to hardware emulation, the availability of

such tools, which are also open-source, is more limited. However, the Vortex GPU

framework stands out as it supports GPGPU emulation on FPGA platforms [11, 12, 30].

Vortex is an open-source, RISC-V based General-Purpose GPU (GPGPU) that sup-

ports programming with OpenCL and CUDA. It is designed to facilitate research in

GPU architectures by providing a full-stack implementation that includes a minimal

instruction set architecture (ISA) extension tailored for GPU operations. Vortex is de-

signed using Verilog and SystemVerilog Hardware Description Languages, making it

capable of running on various platforms such as FPGAs and simulators, and is aimed

at enabling the execution of OpenCL / CUDA applications in a customizable and scal-

able environment. This project is particularly notable for extending the RISC-V ISA to

support GPU functionalities, making it a valuable tool for developers and researchers

interested in exploring GPU computing within the open-source RISC-V ecosystem.

2.4 Proposal Overview

The proposed LOOG execution scheme demonstrates promising performance improve-

ments alongside attractive area and power overhead estimates. However, thus far,

LOOG has only been modeled in simulation tools (GPGPU-Sim and Accel-Sim), where

the estimations rely on simplistic, linearly scaling values as the GPU architecture is

modified—resulting in discrepancies compared to an actual hardware implementation.

Also, these tools do not provide an estimation of the architecture’s Critical Path, which

is crucial for determining the clock frequency of the GPU.

To address this gap, we propose implementing LOOG on real hardware by fully

detailing its mechanism at the Register Transfer Level (RTL) using a Hardware De-

scription Language (HDL) such as SystemVerilog. Although an RTL implementation of

a GPU for FPGA emulation presents limitations in terms of size and direct compara-

bility to commercial GPUs, it offers several advantages. These include faster execution
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times, enhanced signal-level observability, and the reconfigurability of FPGAs, which

broadens the design space by allowing exploration of various component sizes and de-

sign trade-offs. Crucially, this approach will yield more accurate assessments of power

consumption and resource utilization, providing a reliable indicator of the final chip’s

area usage.

We have selected the Vortex GPU framework version 2.0 as our baseline architec-

ture due to its open-source nature, RISC-V foundation, and parameterization options

(threads per warp, warps per core, and component sizes), which further expand our

design space. Our approach involves modifying the in-order Vortex pipeline by first in-

corporating an Operand Collect stage with dedicated Collector Units —a feature absent

in the original design and in contrast to commercial GPUs— followed by the implemen-

tation of LOOG’s Out-of-Order mechanisms, tailored to the unique characteristics of

the Vortex architecture.

Subsequently, we will explore various optimizations and trade-offs regarding per-

formance and FPGA-specific limitations, such as routing congestion and resource uti-

lization overheads. For our experimental evaluation, we have characterized a workload

comprising 21 applications, which we have grouped into five categories based on their

stall sources when executed on the in-order Vortex architecture. This classification en-

ables us to accurately define LOOG-sensitive workloads.

Finally, we will perform a LOOG-Vortex right-sizing analysis to identify the op-

timal design parameters and configurations within our extensive design space. Our

evaluation will compare the achieved performance gains, area utilization, and power

consumption overheads with those of the original in-order Vortex execution scheme.

Preliminary findings indicate average performance improvements of up to 23.5%, area

overheads ranging from 4.5% to 27.5% (with around 5% in our best configurations), and

a reduction in the Power-Delay Product—equating to the device’s energy consump-

tion—of up to 17% compared to the in-order design.

2.5 Contributions

This thesis presents several significant contributions to the field of GPU architecture

enhancements within the Vortex GPU framework version 2.0, specifically integrating

the LOOG scheme. The main contributions include:

• Hardware Implementation of Basic LOOG Scheme in Vortex GPU frame-

work:

– Accommodation of the LOOG scheme in RISC-V based 6-stage GPU pipeline.

– Provision of black-box reconfiguration capabilities for LOOG parameters

within the Vortex framework.
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– Introduction of new microarchitectural features, including a lightweight

per-warp UUID generation mechanism.

– Implementation of LOOG’s Register Renaming Stack (RRS).

– Implementation of different schedulers for RF read operations.

• EnhancedTraceability: Provision of detailed, cycle-accurate traces for all added

signals in RTL-simulated application execution.

• New Performance Counters: Introduction of performance counters for RTL

simulation and FPGA emulation, aimed at collecting runtime statistics and met-

rics such as:

– Register File read and write operations

– Reordered instructions & reordering distances

– LOOG-dependent stalls

– Collector Units utilization & allocation period

– Register Renaming Stack utilization & allocation period

• Vortex workload characterization: Clustering of Vortex benchmarking ap-

plications based on their stall sources and analysis of each cluster’s behavior in

LOOG-Vortex.

• LOOG Right-Sizing for Vortex GPU Version 2.0: This includes optimization

and calibration of LOOG to efficiently integrate with and utilize the resources of

the Vortex GPU version 2.0, in terms of:

– Performance

– FPGA Resource Utilization

– FPGA Power Consumption

2.6 Thesis structure

The remainder of this thesis is structured as follows:

• Chapter 3 delves into the theoretical background of parallel computing, encom-

passing strategies for harnessing parallelism, fundamentals of General Purpose

GPU architecture, and reconfigurable hardware. It also introduces the Vortex RTL

framework and the LOOG scheme for out-of-order execution, which are central

to this study.
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• Chapter 4 explores existing research related to instruction-level parallelism in

GPUs and reviews various RTL frameworks that facilitate GPGPU emulation,

highlighting the advancements and identifying gaps in the current landscape.

• Chapter 5 details the integration of the LOOG scheme within the Vortex GPU, the

structure of the added components and the complete execution scheme. It also

explores the necessary adjustments and optimizations of the implementation and,

lastly, characterizes the workload used in the experimental evaluation.

• Chapter 6 evaluates the performance of the LOOG-Vortex implementation through

rigorous testing, scaling the LOOG-Vortex configuration to achieve the desired

performance and analyzing the results across different scenarios.

• Chapter 7 wraps up the thesis by summarizing the main discoveries and contri-

butions of the research. It also outlines potential future research directions and

experiments to further this field of study.
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Chapter 3

Background

3.1 Introduction

This chapter aims to provide a comprehensive understanding of the theoretical foun-

dations necessary to grasp the intricacies of our proposed LOOG-Vortex architecture.

Beginning with fundamental concepts, such as the structure of contemporary GPGPU

architectures, the discussion will progress to more complex topics including the design

of Register Transfer Level (RTL) for reconfigurable devices such as FPGAs. Further-

more, an in-depth explanation of the LOOG Out-Of-Order logic will be provided, un-

derpinning the innovative aspects of our architecture. Additionally, this chapter will

detail the operations of our GPGPU RTL framework, Vortex, which serves as our base-

line. This thorough exploration prepares the reader to fully engage with the subsequent

material presented in this thesis.

3.2 Parallel Computing and Parallelism Strategies

Parallel Computing: Parallel computing refers to the process of breaking down a

problem of size n into k smaller parts (with k more or equal to 2), and solving these

parts simultaneously using p physical processors. It involves dividing the workload to

execute multiple tasks concurrently [13].

Types of Parallelism

Data Level Parallelism (DLP): DLP exploits the parallelism inherent in data struc-

tures, such as arrays or matrices, by performing the same operation on multiple

data elements at the same time [14].

Task Level Parallelism (TLP): TLP involves breaking down a program into separate

tasks that can be executed concurrently, where each task operates on a different

portion of the problem. These tasks do not necessarily operate on the same data

but are independent of each other. Each task is a self-contained unit of work that

can be executed in parallel with other tasks, provided that dependencies between

them are minimal or nonexistent [15].



54 Chapter 3. Background

Instruction Level Parallelism (ILP): ILP is the technique of executing multiple in-

structions in parallel within a single processor cycle. It exploits the fact that many

instructions in a program can be executed independently of each other, and mod-

ern processors use techniques such as pipelining, out-of-order execution, and su-

perscalar architecture to achieve this parallelism [16].

Pipelining: Pipelining is a form of parallelism where a computational process (e.g., an

instruction) is segmented into subprocesses, each executed by dedicated, autonomous

units. These subprocesses operate concurrently, much like an industrial assembly line,

enabling efficient execution by overlapping successive instructions [17].

Out-of-Order Execution: Out-of-order execution is a processor design technique that

allows instructions to be executed as resources become available, rather than strictly

following their original program order. This approach enhances CPU performance by

minimizing idle times and optimizing resource utilization [18].

Data Dependencies: An instruction j is data dependent on instruction i under the

following conditions:

• Instruction i generates a result that instruction j utilizes.

• There is a chain of dependencies where instruction j depends on instruction k, and

instruction k in turn depends on instruction i. This chain can extend across the

entire program [19].

Data Hazards: A hazard arises when dependent instructions overlap during execu-

tion, potentially altering the intended operand access order. These hazards are catego-

rized into three primary types:

• Read-After-Write (RAW): This hazard occurs when an instruction i writes to

a register followed by another instruction j that reads from the same register. It

reflects a true data dependence, representing a direct flow of data between in-

structions.

• Write-After-Write (WAW): This happens when both instruction i and instruc-

tion j write to the same register. The correct execution of the program requires

that the last write, by instruction j, determines the final value in the register. This

type of hazard is known as output dependence.

• Write-After-Read (WAR): This arises when an instruction i reads from a register,

and a subsequent instruction j writes to the same register. To ensure data integrity,

the read operation by i must occur before the write operation by j. This hazard

corresponds to an antidependence or name dependence [19].
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SIMD (Single Instruction Stream, Multiple Data Streams): The same instruction

is executed by multiple processors using different data streams. SIMD computers ex-

ploit data-level parallelism by applying the same operations to multiple items of data

in parallel [19].

3.3 Fundamentals of GPUs

GPGPU (General-Purpose GPU): The key characteristic of GPGPUs is their ability

to handle general-purpose computations using the same hardware designed for graph-

ics rendering. This is achieved by leveraging programming models such as CUDA or

OpenCL, which allow developers to write programs that run on the GPU, taking full

advantage of its massive parallel processing power [20].

Kernels: Kernels represent the segments of code designated to run on a GPU, initiated

by the CPU through a driver. The CPU specifies the kernel, the number of threads, and

the input data for the computation. This information is conveyed to the GPU via the

driver, which signals the GPU to start executing the computations [21].

Threads: GPU threads refer to execution units that handle individual tasks. In GPUs,

each threads fetches the same instruction concurrently to execute on different data, be-

ing more precisely defined as Single-Instruction Multiple Threads (SIMT), unlike SIMD

vector processors, which fetch one instruction for a whole vector of data. [22]

Warps: Warps are defined as groups of threads within a GPU that execute the same

instruction simultaneously. This grouping aligns with the GPU’s Single Instruction,

Multiple Threads (SIMT) execution model, where each warp typically consists of 32

threads [23]

Streaming Multiprocessors (SMs): In GPU architecture, a Streaming Multiproces-

sor (SM) is a fundamental unit responsible for executing parallel operations. Each SM

contains multiple CUDA cores (processing units) and other components such as spe-

cial function units and load/store units. These cores within an SM execute threads in

parallel, enabling efficient processing of large-scale computations. The number of SMs

in a GPU varies depending on the specific model and architecture, contributing to the

overall processing power of the GPU. [24].

Collector Units: Collector Units are structures inside the GPU pipeline, specifically in

the register read stage. Each instruction is assigned a Collector Unit, enabling concur-

rent reading of source operands for different instructions and enhancing throughput.

Each collector unit is equipped with sufficient buffering space to store all the source

operands needed to execute its associated instruction [21].
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Figure 3.1: Warp occupancy - IPC distribution for 115 general- purpose

kernels in two physical GPU platforms [28].

3.4 ReconfigurableHardware andEmulationTechniques

Reconfigurable Hardware: Reconfigurable architectures combine a processor with

a reconfigurable block, providing the adaptability needed by hardware for embedded

applications. This setup offers both the performance of standard processors and the

flexibility of Application Specific Integrated Circuits (ASICs) [25].

Field Programmable Gate Arrays (FPGAs): FPGAs are reconfigurable hardware

platforms containing programmable logic blocks and routing switches. The logic blocks

consist of transistors, gates, multiplexers, look-up tables (LUTs) and registers and they

are responsible for implementing logic functions. The routing switches are used to

connect the input and output pins of the logic blocks [25].

RTLDesign: Designing an Integrated Circuit (IC) at the Register Transfer Level (RTL)

is an more abstract than a Netlist description and less abstract that a Behavioral descrip-

tion of the circuit. It is implemented using an HDL like Verilog or VHDL and described

using registers (flip-flops, latches), logic operators between them and wires for inter-

connection [26].

Hardware Emulation: In hardware emulation, a reconfigurable hardware platform

(like an FPGA) is used to simulate the functionality of a system for debugging and

verification purposes. Using Hardware Description Languages (HDLs) like Verilog to

implement the system’s logic, it allows for flexible design testing before the actual hard-

ware is developed, but comes at the cost of routing limitations visibility, as well as long

mapping times [27].
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3.5 LOOG Details

The motivation behind the Light-weight Out-Of-Order GPU (LOOG) execution scheme

[8, 9, 28] lies in the observation that some kernels executed on GPGPUs achieve low

utilization, not being able to fully leverage the TLP provided by the hardware. Figure

3.1 shows that a large amount of kernels running on two GPU platforms exhibit low

warp occupancy—resulting in restricted thread-level parallelism—and low IPC, which

ultimately hampers execution efficiency. LOOG tackles these issues by harnessing In-

struction Level Parallelism through Out-Of-Order execution, employing a light-weight

version of Tomasulo’s Algorithm, adapted for GPU pipelines. The LOOG pipeline is

illustrated in Figure 3.2.

LOOG enables instruction reordering by repurposing the GPU’s Collector Units

(CUs) to double as Reservation Stations. In this configuration, instructions are held

until their dependencies are met. Instead of relying on a traditional Scoreboard to track

Read-After-Write (RAW) hazards, LOOG replaces it with a Register Alias Table (RAT).

This unit not only monitors RAW dependencies, but also removes Write-After-Read

(WAR) and Write-After-Write (WAW) hazards by register renaming—substituting the

register name with the corresponding CU ID. When an instruction is assigned a CU, it

first accesses the RAT for each of its source operands. Indexed by operand and warp

IDs, each RAT entry specifies the source of the register’s value, which can either be

another CU’s ID or the RF. If a register has already been renamed, its entry contains

the ID of the CU responsible for producing its value. This ID is then copied into the

allocated CU, and the result broadcast bus is monitored to capture the value once the

matching CU ID appears. Simultaneously, the RAT is updated so that the destination

register for the instruction now points to the newly allocated CU ID.

Figure 3.2: The LOOG modifications on top of the baseline GPU archi-

tecture pipeline [28].
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Additionally, LOOG introduces a tailored mechanism to handle the reordering of

Load-Store instructions, which may involve address dependencies. Memory instruc-

tions reserve entries in either a Load Queue (LQ) or a Store Queue (SQ) to track these de-

pendencies. Before reordering any memory operation, the address operand is checked

against those of all earlier issued store instructions. If a matching address is found, the

operation is held back from reordering. Moreover, any store that has not yet resolved

its target address will block subsequent memory operations, preventing potential ad-

dress conflicts. Finally, to adhere to the GPU memory consistency model, no memory

instructions are reordered ahead of memory barrier operations.

To further optimize resource utilization, LOOG employs a Register Renaming Stack

(RRS). This structure maintains a list of unique IDs that are used in the RAT instead

of the actual CU IDs. When an instruction is dispatched, it is allocated a free CU and

draws a unique ID from the RRS. This ID is written into the RAT in place of the CU

ID, and any dependent instructions use it to capture results from the result broadcast

bus. This approach permits the instruction to free up its CU immediately after dispatch,

retaining only the RRS ID until the writeback stage is completed.

3.6 Vortex GPU Pipeline

Figure 3.3: Pipeline microarchitecture overview of Vortex GPU [29].

The Vortex GPU pipeline [11] [12] [30] is built on a robust 6-stage design that integrates

traditional RISC-V elements with specialized hardware for SIMT processing. It starts

with the Schedule stage, where a warp scheduler determines the next program counter

while tracking active and stalled warps. An IPDOM stack is employed to save split/join

states for divergent threads, and an inflight tracker monitors all active instructions.
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This careful scheduling ensures that multiple warps are effectively managed and that

the pipeline maintains a steady stream of work.

Following scheduling, the Fetch stage retrieves instructions from memory while

handling instruction cache requests and responses, keeping the pipeline adequately

fed. In the Decode stage, these fetched instructions are translated into operations, with

control instructions prompting notifications to the warp scheduler. This approach fa-

cilitates rapid adaptation to control flow changes and thread divergence, allowing for

efficient parallel execution.

In the Issue stage, decoded instructions are stored in per-warp queues within an in-

struction buffer. A Scoreboard then tracks register usage and checks operand availabil-

ity, while an Operands Collector fetches the required data from the register file. These

steps prepare instructions for the Execute stage, where specialized units—such as the

ALU for arithmetic and branch operations, the FPU for floating-point computations,

the LSU for load/store operations, and the SFU for warp control and CSR tasks—carry

out the core processing tasks.

Finally, the Commit stage writes the results back to the register file and updates

the Scoreboard, marking the completion of instruction execution. Complementing the

pipeline, Vortex also features a clustering architecture: cores are grouped into sockets

that share an L1 cache, and these sockets are further clustered to share an L2 cache. This

hierarchical design promotes scalability and efficient data sharing, making the Vortex

GPU pipeline a versatile platform for both high-performance computing and graphics

processing tasks.
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Chapter 4

Related Work

4.1 MIAOW: RTL Implementation of a GPGPU

The MIAOW (Many-core Integrated Accelerator Of Wisconsin) is an open-source Reg-

ister Transfer Level (RTL) implementation of a general-purpose GPU (GPGPU) [38]

[39]. Designed for low-level hardware explorations, MIAOW enables detailed analy-

sis of GPGPU microarchitecture and allows researchers to evaluate GPU designs from a

physical design perspective. The architecture closely follows the AMD Southern Islands

GPGPU Instruction Set Architecture (ISA), integrating with a comprehensive pipeline

to execute OpenCL-based applications.

MIAOW’s primary contributions include its realistic and flexible design, which sup-

ports experiments in GPU hardware research by providing insights into the area, power,

and performance trade-offs involved in GPU design. It is not merely a simulator but an

actual RTL model capable of running unmodified applications. The system is designed

to emulate a full GPU, providing useful benchmarks for those researching GPGPU sys-

tems. It is particularly valuable for exploring architectural innovations and validating

designs at the RTL level, a stage where simulator-based approaches may fall short in

terms of hardware accuracy. Additionally, MIAOW facilitates research on novel GPU

features, such as memory management and thread scheduling, contributing to advanc-

ing the field of GPGPU hardware design.

4.2 GhOST: OOO Scheduling for GPUs

The GhOST (GPU Out-Of-Order Scheduling Technique) paper [40] introduces a highly

efficient and low-overhead Out-Of-Order (OOO) execution technique designed to re-

duce instruction stalls in GPUs. GhOST operates by leveraging the decode stage, which

already stores a pool of decoded instructions, to enable Out-Of-Order instruction issue

without the need for expensive hardware components. This innovative approach al-

lows independent instructions from different warps to be scheduled and executed out

of order, minimizing idle times caused by data hazards, while maintaining a simple and

efficient hardware design.
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One of the key advantages of GhOST is its minimal hardware overhead. By avoid-

ing complex components such as register renaming, load-store queues, and speculative

execution—techniques commonly used in prior OOO designs like LOOG—GhOST re-

duces the need for expensive hardware modifications, making it highly suitable for

practical GPU implementations. GhOST’s design relies on a straightforward modifica-

tion to the instruction scheduling process, without altering the warp scheduler itself.

As a result, it provides significant improvements in performance with a minimal in-

crease in area. GhOST is particularly effective in scenarios with low warp occupancy,

where traditional thread-level parallelism (TLP) optimizations are less impactful, thus

enabling more efficient execution in a wider range of workloads.

4.3 SIMIL: Simple Issue Logic for GPUs

SIMIL (SIMple Issue Logic for GPUs) [41] introduces a novel architectural enhancement

aimed at optimizing the instruction issue stage in General-Purpose GPUs (GPGPUs).

It replaces the traditional scoreboard-based mechanism with a Dependence Matrix to

track dependencies between instructions, enabling more efficient handling of data haz-

ards. This is particularly beneficial for workloads where operands are reused frequently,

such as in machine learning applications. By eliminating the need for complex com-

ponents like scoreboards, SIMIL simplifies the hardware and enhances performance,

energy efficiency, and area utilization.

Moreover, SIMIL extends the traditional in-order execution with a restricted Out-

Of-Order execution (OOO) capability. This OOO mechanism allows instructions to be

issued as soon as their operands are ready, rather than strictly in program order, lead-

ing to faster execution. By avoiding speculative execution and complex register renam-

ing, the OOO extension provides substantial performance improvements with minimal

hardware overhead. SIMIL delivers up to a 2.39x speedup for specific machine learning

applications, reduces energy consumption by 12.81%, and incurs only a 1.5% area over-

head, making it a highly efficient solution for handling Instruction-Level Parallelism in

GPUs.

4.4 TURBULENCE:OOOGPUExecutionwhthDistance-

based ISA

TURBULENCE [42] introduces an innovative approach to Out-Of-Order (OOO) exe-

cution on GPUs with minimal hardware overhead. This architecture aims to exploit

Instruction-Level Parallelism in GPU workloads, which are often highly data-parallel

but also contain hidden Instruction-Level Parallelism that could be unlocked through

OOO execution. TURBULENCE consists of a novel instruction set architecture (ISA)
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that replaces traditional register-based operand references with a distance-based operand

referencing system. This system eliminates false dependencies and allows for more flex-

ible scheduling without the need for complex and power-hungry components such as

register renaming, reorder buffers, or load-store queues, which are typically required

for OOO execution.

The architecture includes a hybrid ISA that dynamically switches between distance-

based operands and traditional register numbers when the reference distance is too

large, optimizing both performance and instruction count. The microarchitecture im-

plementing TURBULENCE uses a scheduler similar to that of Out-Of-Order CPUs but

with low complexity, allowing for efficient instruction reordering within threads. This

approach reduces latency and enhances throughput without introducing substantial

hardware costs. The evaluation of TURBULENCE shows significant performance im-

provements—up to 17.6% faster execution—while maintaining energy efficiency, with a

6.1% reduction in energy consumption compared to a baseline GPU configuration. This

work demonstrates that low-cost Out-Of-Order execution is a viable technique for en-

hancing GPU performance, especially for workloads that can benefit from Instruction-

Level Parallelism.
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Chapter 5

Implementation Details

5.1 Introduction

The purpose of this chapter is to give the reader a thorough understanding of the imple-

mentation and the architecture specific details of our proposed LOOG-Vortex Pipeline.

The chapter is organized as follows: in Section 5.2 we present the new components

added to the Vortex pipeline to support LOOG and in 5.3 we describe the workflow

of an Instruction in the updated Pipeline. In Section 5.4, we consider some microar-

chitectural trade-offs that lead to critical design choices. Section ??, finally, presents

the exploration of different design configurations and the right-sizing of LOOG-Vortex

parameters.

5.2 LOOG-Vortex additional Components

This section lists the components that have been added to the baseline Vortex design

in order to effectively accommodate the LOOG instruction flow. An abstraction of the

updated pipeline schematic is shown in Figure 5.1.

Figure 5.1: The LOOG-Vortex Modified Pipeline.
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5.2.1 Collector Units

As described in Chapter 3, traditional GPU architectures incorporate Collector Units

(CUs) responsible for holding the data of instructions until their source registers are

retrieved from the Register File. In LOOG-Vortex GPGPU, we have implemented a con-

figurable number of Collector Units, in order to explore the possible exploitation of

instruction reordering and their reordering depths, a core component of architectures

that support dynamic instruction scheduling (further analyzed in Chapter 6).

Each of the CUs is able to fit the data of an instruction exiting the IBuffer stage,

containing the warp’s ID, PC address, operation type, source registers and des-

tination register names, thread mask etc., along with several fields. These include

an allocation status bit to indicate whether the CU is ”busy” or ”empty”, thereby de-

termining its availability for new allocation. Another bit signifies whether or not the

instruction has been dispatched for Execution. Further bits indicate the ”readiness”

of the source registers and the source from which they will be acquired. This lat-

ter field is critical in our LOOG design, where operands may be fetched either directly

from the Register File or from another Collector Unit currently in the Writeback stage,

in cases where there is a Read-After-Write (RAW) dependency. All the fields described

above, along with their respective size in bits, are illustrated in Figure 5.2.

Figure 5.2: Collector Unit entry fields with their respective size in bits

(first column).
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Incontrovertibly, the role of Collector Units lies in obtaining the instruction’s ope-

rands, necessitating dedicated fields for the data of source registers. On top of those,

we also incorporated a field for the data of the destination register. This feature

is crucial in the LOOG-Vortex configuration, where an instruction within a warp can

execute multiple Writebacks across distinct and not necessarily sequential clock cy-

cles, particularly in scenarios involving intra-warp thread divergence. To facilitate this,

Vortex equips each instruction, alongside the Writeback data, with a start-of-packet

(sop) and an end-of-packet (eop) bit, enabling each instruction to initiate up to the

number of threads per warp Writeback operations. In the scenario of Out-Of-Order

execution, managing these poses challenges when writing the packet back to the Reg-

ister File or during broadcast. Our approach addresses these by retaining the data in a

designated Collector Unit field until the end of the packet is reached, as indicated by

an additional rd ready bit.

5.2.2 Register Alias Table

Rather than using a Scoreboard to monitor Read-After-Write (RAW) dependencies, LOOG

employs a Register Alias Table (RAT). This mechanism not only tracks RAW dependen-

cies but also eliminates Write-After-Read (WAR) and Write-After-Write (WAW) depen-

dencies through register renaming, replacing the register name with the corresponding

CU ID. The RAT functions as an array structure within the Vortex architecture, config-

ured with individual entries for each register associated with a warp – that includes 32

integer and 32 floating-point registers in the Vortex default setup. Each entry within

the RAT is composed of two key components: a bit that indicates whether the register’s

data needs to be sourced from the Register File and a CU ID field, as shown in Figure

5.3. This holds the identification number of the Collector Unit that houses the instruc-

tion slated to broadcast the result of the specified register. As instructions enter the

Operand Collect stage, they have to first consult the RAT. This process determines the

precise location of the operands’ data, ensuring correct data retrieval before execution

proceeds.

The discussed Register Alias Table functionality, supported also from the fields

within the Collector Units, allows for Write-After-Write (WAW) dependent instructions

to prevent unnecessary multiple writings to the Register File, particularly when two or

more instructions from the same warp target the same register. In such scenarios, only

the result of the latter operation is written back to the Register File, thereby optimizing

resource usage and avoiding some structural hazards. Additionally, this configuration

helps avoid certain reads from the Register File when dealing with Read-After-Write

(RAW) dependencies, as they can be resolved by broadcasting data from one Collector

Unit and made immediately available to other Collector Units, facilitating quicker data

access and streamlining the execution process within the pipeline.
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Figure 5.3: The Register Alias Table with the respective fields.

5.2.3 UUID Generation Unit

When executing a kernel Out-Of-Order, it is essential to ascertain the sequential prece-

dence of instructions to effectively manage issues arising when deviating from ’pro-

gram order’. Furthermore, we do not implement a reordering mechanism for memory

operations here, so the information of an instruction preceding another is necessary.

To facilitate this, we have implemented a UUID Unit responsible for generating an as-

cending Universal Unique Identification (UUID) number for each instruction that is

scheduled to traverse through the pipeline. Also, UUID generation is conducted on

a per-warp basis, since inter-warp dependencies are managed at a higher level using

barriers, which are processed in the hardware during the Schedule stage. Once gener-

ated, the UUID is embedded within each instruction’s data, accompanying it through

the pipeline until arriving at the Commit stage, where it is finally discarded.

Although the availability of an infinite —or substantially large— pool of unique

numbers for UUIDs would be simple and trouble-free, it would also lead to unneces-

sary area overhead in the hardware. To address this, we aim to minimize the number

of bits allocated for this field and allow for the reuse of IDs after a certain number of

instructions have been processed. As mentioned, we generate the UUID from a differ-

ent pool for each warp and maintain further seperation of individual instructions by

combining this with the warp ID. Furthermore, we employ a modified definition of the

”less than (<)” operator, whereby a UUID with its most significant bits (MSBs) set to

’00’ is considered greater than (or in our context, subsequent to) a UUID with MSBs

set to ’11’. This adjustment allows us, if the UUID bit width is N , to obtain a margin

of 2N−2
instructions that can be safely processed before potential serialization errors

arise. Should this margin be exceeded, an overflow is detected, prompting a pipeline

stall until it is cleared of all instructions from the affected warp.
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Figure 5.4: Light-weight UUID Overflow Mechanism.

5.3 LOOG-Vortex Instruction Flow

In this section, we describe assiduously the data flow of an instruction passing through

our proposed LOOG-Vortex pipeline architecture. We will use figure 5.5 as the basis of

our description.

5.3.1 CU Allocation & consulting the RAT

When an instruction transitions from the I-Buffer to the Operand Collect Stage, the

initial step involves allocating an empty Collector Unit (CU). A CU is designated as

”unoccupied” when its allocation status bit is set to ’0’. Upon identification, such a CU

is assigned to the instruction, which subsequently stores all pertinent data from the

preceding stage into the CU.

In the next clock cycle, the newly allocated CU consults the Register Alias Table

(RAT) to examine the entries corresponding to its source registers. It retrieves and

copies the necessary source information into its respective fields. This process enables

the CU to determine the appropriate source of each register’s data, discerning whether

it should be read directly from the Register File or retrieved from another CU’s des-

ignated broadcasting. Concurrently, if the instruction requires a Writeback to a des-

tination register, the CU writes its own ID within the register’s field in the RAT. This

way, subsequent instructions that have a Read-After-Write (RAW) dependency upon

the CU’s instruction will be alerted to stall until the result is broadcasted and the cor-

rect data can be aqcuired.

5.3.2 Reading from the Register File

Upon obtaining the necessary details from the Register Alias Table (RAT), the Collector

Unit (CU) enters the subsequent cycle tasked with gathering the correct data for each

of its source registers. Should any operands require direct retrieval from the Register

File (RF), a ”reading” status is assigned to the CU, indicating active data collection.
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Figure 5.5: LOOG-Vortex Issue, Execute & Commit Stages.

The Vortex architecture limits the RF to single-port reads, necessitating a stall in the

CU’s operations if another instruction is simultaneously accessing the RF. The CU will

proceed to fetch its operands sequentially from the RF, allocating one cycle per operand

retrieval (this involves collecting the data for all active threads within the warp). Con-

sequently, for an instruction that requires three source registers’ data from the RF, the

complete reading process will span three cycles. As data for each register is secured and

stored within the CU, that register is then flagged as ”valid”, signifying the successful

acquisition of data. Following the completion of all data collection from the RF, the CU

transitions to a non-reading state, allowing the scheduling of another CU for operand

collection, ensuring efficient management of access to the RF and coordination among

multiple CUs.

5.3.3 Dispatching for Execution & CU Deallocation

Once a Collector Unit (CU) has acquired the data for all its source operands and each is

marked as ”valid,” it is flagged as ”ready.” From this pool of ready CUs, one is selected
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each cycle to advance to the Execution stage. Upon Dispatch, the instruction’s fun-

damental data, combined with the operands’ data, are packaged and forwarded to the

next stage and a flag is set to indicate the CU as ”dispatched.”

Simultaneously, the instruction undergoes an evaluation to determine if it neces-

sitates a Writeback (for instance, a Store memory operation does not require writing

back a result to a register). If the instruction has no Writeback obligations, the CU

is scheduled for Deallocation in the subsequent cycle. This process involves resetting

the allocation and dispatch status flags to ’0’ and clearing any fields that indicate the

”readiness” of operands and the CU overall. Conversely, if the instruction does require

a Writeback, the CU retains its current state until this task is completed, after which it

is promptly Deallocated.

5.3.4 Writing Back the Result

When an instruction completes its Execution and Commit stages , it may need to write

back its result to its designated destination register. Upon Committing, the result is

routed back to the Operand Collect stage where the Collector Units (CUs) and the Regis-

ter File (RF) are located. In the Vortex architecture, which supports multiple Writebacks

per instruction, results for threads within the same warp can arrive asynchronously.

Writeback is only deemed complete upon receipt of a special end-of-packet (eop) sig-

nal; until then, the incoming data are temporarily stored in a dedicated field within the

relevant CU.

Once theeop signal is detected, indicating that the destination register’s data within

the CU is finalized, the corresponding entry in the Register Alias Table (RAT) is re-

evaluated. If the CU discovers its own ID in this field, it is responsible for transferring

the result back to the RF and updating the RAT; otherwise, this task falls to another CU.

The write operation to the RF, if required, occurs in the following clock cycle, simulta-

neously with the update of data in all CU source register fields that are dependent on

this instruction’s broadcasted result. Subsequently, the CU has fulfilled all its respon-

sibilities and is prepared for Deallocation, as previously described.

5.3.5 CU ID carried through Execution

Instructions that are stalled in the Operand Collect stage due to RAW dependencies

must ascertain from which Collector Unit to retrieve data when the valid result is

broadcasted. For this purpose, each stalled CU retains the ID of the CU on which it

is contingent. Hence, this CU ID must be carried from the Dispatch through the Execu-

tion and Commit stages for all instructions necessitating a Writeback. Accordingly, the

Execution Units are equipped with a designated CU ID field, along with the interfaces

that connect the inputs and outputs of each stage.
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5.3.6 Execution Example

We will now present an example demonstrating the execution of three instructions

within the LOOG-Vortex pipeline, focusing on their progression through the Issue, Ex-

ecute, and Commit stages, particularly emphasizing the Operand Collect phase. This

practical illustration ties into our earlier discussions and helps clarify the pipeline’s op-

erational details. In this example, instruction B haw a RAW dependency on A, because

it has r2 as a source register. Instruction C is completely independent, since it comes

from another warp, and it doesn’t require a Writeback operation.

Consider the instructions:

A) w0: addi r2, r1, 1

B) w0: add r2, r2, r3

C) w1: sw r1, 0(r2)

The following diagrams will illustrate step-by-step how these instructions are pro-

cessed, highlighting the key tasks and interactions at each stage of the pipeline. Note

that the cycle counts for the ALU and LSU Execution are not accurate (set at 2 and 3

cycles respectively) for simplicity and brevity in this example.

(a) Clock Cycle 1: Instruction (A) (green) is fetched from the IBuffer.
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(b) Clock Cycle 2: Instruction (A) allocates CU 0 storing all its data to its corresponding fields and is

scheduled to consult the RAT. Instruction (B) (blue) is fetched from the IBuffer.

(c) Clock Cycle 3: Instruction (A) copies its source register’s RAT entry to the corresponding CU field

and writes its ID (CU 0) to its destination register’s RAT entry. (B) allocates CU 1 and is scheduled to

next read the RAT and (C) (orange) is fetched from the IBuffer.
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(d) Clock Cycle 4: CU 0 is set to ”reading” mode to fetch r1 from the Register File, proceeding as no

other CUs are currently accessing the RF. Simultaneously, Instruction (B) updates its CU fields with RAT

source data and adjusts the RAT entry for its destination register, r2.(C) allocates CU 2 and is scheduled

to next consult the RAT.

(e) Clock Cycle 5: CU 0 collects the data for r1 from the Register File. CU 1 is marked as ”reading”, as

it has to read r3 from the RF. Instruction (C) consults the RAT and copies the relevant entries to its CU

fields, making no modifications to the RAT since it requires no Writeback.
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(f)Clock Cycle 6: CU 0 has finished accessing the RF, setting r1 as ”valid” and marking itself as ”ready”.

CU 1 is scheduled to read from the RF, while CU 2 awaits its turn to access it.

(g) Clock Cycle 7: Instruction (A) is scheduled to Dispatch. CU 1 reads r3 data from the Register File

and CU 2 remains stalled.
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(h) Clock Cycle 8: Instruction (A) moves to the Dispatch stage to be assigned a Function Unit. CU 1

updates rs2 as ”valid” but cannot be marked as ”ready” yet, awaiting the result for r2 from CU 0. CU 2 is

queued for reading from the Register File.

(i)Clock Cycle 9: Instruction (A) occupies the Arithmetic Logic Unit (ALU) for Execution, CU 1 remains

stalled and CU 2 acquires r1 data from the Register File.
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(j) Clock Cycle 10: (A) is still Executing, CU 1 is stalled and CU 2 flags rs1 as ”valid” and reads the data

for r2 from the RF.

(k) Clock Cycle 11: Instruction (A) has completed its Execution and Commits, while CU 1 continues to

wait. CU 2 updates rs2 status as ”valid” and marks itself as ”ready.”
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(l) Clock Cycle 12: Instruction (A) proceeds to Writeback, updating its CU’s destination register data

field with the result. Upon checking the corresponding RAT entry and finding another CU’s ID, it de-

termines there is no need to write the result to the RF. Meanwhile, CU 1 remains stalled, and CU 2 is

scheduled for Dispatch.

(m) Clock Cycle 13: CU 0 marks its destination register’s (r2) data as ”valid” and CU 1 obtains that data.

Instruction (C) is in the Dispatch stage to be assigned a Function Unit.
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(n)ClockCycle 14: Having finished with all obligations, CU 0 is Deallocated. CU 1 updates rs1 as ”valid”

and marks itself as ”ready,” while Instruction (C) begins its Execution in the Load Store Unit (LSU).

(o) Clock Cycle 15: Instruction (B) proceeds to the next stage and instruction (C) continues Executing

in the LSU.
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(p) Clock Cycle 16: Instruction (B) gets assigned a Function Unit in the DIspatch stage and (C) still

Executes.

(q) Clock Cycle 17: (B) starts its Execution in the ALU and (C) continues its Execution in the LSU.
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(r)Clock Cycle 18: Instruction (B) still Executes in the ALU. Instruction (C), having finished Executing,

is currently in the Commit stage.

(s) Clock Cycle 19: Instruction (B) is in the Commit stage, while (C) has been discarded as it no longer

has pending tasks.
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(t) Clock Cycle 20: Instruction (B) performs a Writeback, transferring its result to the specified CU

field. It also identifies its ID in the r2 entry of the RAT, preparing for a subsequent write to the Register

File.

(u) Clock Cycle 21: CU 1 marks its destination register’s data as ”valid” and writes it to the Register

File. It is set for deallocation in the following cycle.

Figure 5.6: Per-cycle Execution of 3-Instructions Example in the LOOG-Vortex Pipeline
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5.4 Microarchitecture Tradeoffs & Optimizations

5.4.1 Optimizing Routing between Collector Units

For the Collector Units to acquire broadcasted data from another CU for any of their 3

source registers, there arises a routing issue due to the excessive number of connections

required. Specifically, for N Collector Units and T Threads per Warp, the number of

wires needed for data transfer is given by the formula: 3×N×(N−1)×T ×data size.

To minimize this problem, we introduce an in-betweeen register to hold the valid result

from the broadcasting CU and, in the subsequent cycle, pass this data to any CUs that

depend on it. Note that the area overhead is minimal as only one register is needed,

because only one Writeback can occur in each cycle.

This modification reduces the number of wires for N Collector Units and T Threads

per Warp to 4×N × T × data size, significantly easing the routing congestion, espe-

cially for large N . Furthermore, this adjustment does not impact the latency of the

broadcast, as it can be ”hidden” within the two pipelined cycles already necessitated

by the Writeback with eop, the rise of the rd valid flag, and the possible write to

the Register File. In practice, this approach not only slightly decreases the overall area

of the design on the FPGA, as mapping can utilize the resources more efficiently, but

it also significantly reduces the length of the critical path, thus optimizing the GPU’s

clock frequency that can be targeted.

The routing schemes discussed earlier are depicted in the figures provided below.

Figure 5.7 illustrates the original ”all to all” routing scheme for 4 CUs, while figure 5.8

displays the routing configuration after the implementation of the proposed modifica-

tions.

Figure 5.7: Collector Units register routing scheme before optimization.
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Figure 5.8: Collector Units register routing scheme before optimization.

Additionally, when configuring an SM with a large number of Collector Units (e.g.,

more than 12), routing congestion on the FPGA can be further reduced by employing

a second Writeback buffer. This secondary buffer registers the same result as the pri-

mary one but is connected to a different subset of Collector Units. Although with this

approach the total number of wires are slightly increased,the routing load is effectively

distributed across multiple components, thereby alleviating congestion. In this config-

uration, the first buffer broadcasts results to one half of the Collector Units (identified

by distinct IDs), while the second buffer serves the remaining units. An illustrative

example is shown in figure 5.9.

Figure 5.9: Collector Units register routing scheme after optimization

with 2 Writeback buffers.

This optimization significantly reduces routing congestion, thereby enabling a more

efficient utilization of design resources. Figure 5.10 illustrates this improvement by
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comparing the area of the baseline in-order Vortex pipeline with that of LOOG-Vortex

incorporating 8 Collector Units, both before and after the optimization. The light-

colored part corresponds to the LUTs used as memory and the darker part to the LUTs

used for implementing the cirquit’s logic functions. The comparison is provided across

various configurations of the SM in terms of warps and threads.

Figure 5.10: Comparison of CLB LUTs utilization of in-order Vortex

(baseline), LOOG-Vortex before the routing optimization (8 CUs) and

LOOG-Vortex after the routing optimization (8 CUs) across different

warps-threads configurations of the SM.

5.4.2 Exploring Scheduling Strategies for RF Reads

In our LOOG-Vortex design, a common reason of instruction stalls during the Operand

Collect stage is the single-ported Register File. With only one Collector Unit permitted

to access the RF at any given time—and given that each access requires as many cycles

as the number of source operands to be read—a queue of Collector Units often develops.

This raises the question of how best to schedule these RF access requests.

We investigated several scheduling schemes: an ID-based arbiter, which first grants

access to the Collector Unit with the smallest ID among those with valid requests;

a Round-Robin arbiter, which cyclically prioritizes valid Collector Units; and finally

a Round-Robin arbiter paired with Round-Robin scheduling selecting which Collec-

tor Unit to allocate from a pool of empty units. As illustrated in Figure 5.11, these

alternative scheduling methods did not have a significant impact—either positive or
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negative—on LOOG-Vortex’s IPC. Consequently, we have chosen to retain our original

approach, which employs an ID-based prioritization for RF accesses.

Figure 5.11: Comparison of LOOG-Vortex IPC across different SM con-

figurations (warps, threads) for different scheduling schemes for RF ac-

cesses in the Operand Collect stage. The figure contrasts an ID-based

arbiter, a Round-Robin arbiter, and a Round-Robin approach with addi-

tional Round-Robin CU allocation scheme.

5.4.3 Introducing the Register Renaming Stack (RRS)

Unlike conventional GPU architectures, where instructions remain in the Collector

Units only for a few clock cycles - until their source operands’ data are read from the

Register File, the LOOG execution scheme necessitates that instructions occupy CUs

up to the Writeback stage. Consequently, the average CU allocation period is signifi-

cantly extended in LOOG. This can become a bottleneck to LOOG’s performance gains,

as the structural hazard posed by the lack of available CUs for new instructions arriv-

ing at the Operand Collect stage can lead to stalls. Minimizing such stalls within the

current microarchitecture would mean increasing the number of CUs, which come at a

substantial area cost. This requirement introduces a significant tradeoff, which will be

elaborated upon later in this thesis.

The solution to this, as proposed by Iliakis et al. [9], involves introducing a new

structure to the pipeline, called the Register Renaming Stack, designed to accommodate

instructions from the Dispatch stage until they reach the Writeback stage. The entries

within the RRS comprise several components: an allocation status bit, a destination

register data field, a thread mask field (to ensure only the correct part of the result data
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is written back), and a rd valid bit, which indicates that the eop signal has been

detected and the result is valid. While this configuration might seem complex, it does

not entail a significant area overhead; the data and validation fields are transferred

from the CUs of the previous design to the RRS. This adjustment effectively shifts the

burden from the Collector Units, relieving them of the responsibility to store the result

data and its validation status until the completion of all Writeback operations for the

housed instruction, as well as the responsibility to broadcast the data to other CUs and

potentially write it to the RF.

Figure 5.12: Collector Unit and Register Renaming Stack entry fields

with their respective size in bits.

In implementing the RRS, two methodologies were evaluated. The initial approach

involved allocating an RRS entry during the dispatch phase by the Collector Unit. In

this scenario, the Register Alias Table would need to accommodate either a CU ID or

an RRS ID for each register source. Subsequently, the CU ID would be updated to

the corresponding RRS ID at dispatch, which introduced significant area and routing

overheads. Consequently, the decision was made to adopt the second approach.

Under the selected method, each instruction is assigned an RRS entry concurrently

with a CU allocation as it enters the Operand Collect stage. The RRS ID is then stored

within the Collector Unit, and the entry’s allocation status bit is set. Additionally, the

thread mask (tmask), which indicates the active threads within the warp, is recorded

both in the RRS and in the CU, because its information is only needed for this stage

during the Writeback. It’s important to note that if an instruction does not require a

result to be written back to a destination register, it does not utilize an RRS entry.

For those instructions that necessitate a Writeback, during their visit to the RAT the

designated RRS ID is recorded under the destination register’s source field. The process
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proceeds normally until the CU’s source registers’ data is valid and it is prepared for

the next stage, at which point the instruction transitions carrying its RRS ID instead of

the CU ID. The subsequent clock cycle then permits the deallocation of the Collector

Unit.

Figure 5.13: The LOOG-Vortex Modified Pipeline after the addition of

RRS.

Once Execution concludes and Writeback operations commence, the result data is

written into the rd data field of the relevant RRS. Upon detection of an end-of-operation

(eop) signal, the rd valid bit of the RRS is set and the RRS verifies with the RAT whether

the result should be written back to the Register File (RF). In the next cycle, the data is

broadcasted and written back and, immediately after this operation, the RRS entry is

cleared by resetting the rd valid and allocation status bits, rendering the entry ”empty”

and available for reallocation by a new instruction.

Indeed, the modification introduced by the Register Renaming Stack effectively ad-

dresses the issue of long Collector Unit allocation times, as shown in Figure 5.14. This

figure presents the Cumulative Distribution Function (CDF) of the CU allocation period

for both the no-RRS LOOG-Vortex (with 8 CUs) and the RRS LOOG-Vortex (with 8 CUs

and 12 RRS entries). The results demonstrate that the RRS configuration significantly

reduces contention for Collector Units, allowing instructions to enter the Operand Col-

lect stage more quickly. Additionally, Figure 5.16 provides further insight into the stalls

caused by unavailable CUs. This CDF highlights that the no-RRS LOOG-Vortex config-

uration experiences considerably more stalls when CUs are unavailable compared to

the RRS LOOG-Vortex. The reduction in these stalls reflects the improved efficiency

of CU allocation with the introduction of RRS. Finally, Figure 5.15 presents the CDF

of the average CU utilization for both configurations, clearly showing that the RRS

LOOG-Vortex achieves more efficient CU utilization.
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Figure 5.14: Cumulative Distribution Function of Collector Unit Alloca-

tion Period of no-RRS LOOG-Vortex (8 CUs) and of RRS LOOG-Vortex (8

CUs, 12 RRS entries).

Figure 5.15: Cumulative Distribution Function of Collector Unit Utiliza-

tion of no-RRS LOOG-Vortex (8 CUs) and of RRS LOOG-Vortex (8 CUs,

12 RRS entries).
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Figure 5.16: Cumulative Distribution Function of No-Available-CU stalls

of no-RRS LOOG-Vortex (8 CUs) and of RRS LOOG-Vortex (8 CUs, 12 RRS

entries).

5.5 Workload Characterization

To evaluate the LOOG-Vortex architecture, we will benchmark our design both before

and after the architectural modifications using the 21 applications provided with Vor-

tex 2.0. To gain insight into the workload diversity and its behavior under the LOOG

scheme, we characterized the applications based on their stall sources when executed

on the in-order Vortex pipeline.

An instruction may stall between the Decode and Issue stages if the Issue stage —

specifically the Scoreboard — is occupied by a data-dependent instruction, a stall re-

ferred to as an IBuffer stall. Additionally, structural hazards can cause stalls when an

instruction must dispatch to an Execution Unit that is currently busy. These are catego-

rized into ALU, FPU, or LSU stalls, corresponding to stalls due to occupied Arithmetic

Logic Units, Floating-Point Units, or Load-Store Units, respectively. Finally, stalls can

occur in the Control and Status Register stage when synchronization of warp execution

information, such as active thread status, is required; however, these account for a very

small portion of the total execution stalls.

To classify applications according to their stall source behavior, we employed Hier-

archical Clustering using the cosine metric. This approach emphasizes the proportional

relationships between stall types rather than their absolute magnitudes. The clustering

yielded five distinct groups, as shown in Figure 5.17.
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Figure 5.17: Dentrogram of Hierarchical Clustering of 21 applications

based on their stall types using the cosine metric.

To further elucidate each cluster’s characteristics, we generated boxplots for the

various stall sources, presented in Figure 5.18.

In Figure 5.18b, only clusters 2 and 3 exhibit stalls related to floating-point opera-

tions. When combined with the insights from subfigures 5.18a and 5.18c, we can charac-

terize cluster 2 as being both floating-point and ALU compute-instensive, whereas clus-

ter 3 is primarily floating-point and memory-intensive. Additionally, subfigure 5.18c in-

dicates that cluster 3 is memory-intensive in the absence of significant floating-point ac-

tivity. Clusters 0 and 1, on the other hand, show neither notable memory-intensive be-

havior nor floating-point stalls; instead, they have the highest CSR stall counts (5.18e).

The difference between these two clusters lies in their ALU operations—cluster 0 suffers

more performance degradation from ALU-induced stalls, while the IBuffer analysis in

5.18d suggests that cluster 1 is relatively free from data dependency issues.
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(a) Stalls caused by ALU Execution.

(b) Stalls caused by FPU Execution.

(c) Stalls caused by Memory Accesses.
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(d) Stalls caused by IBuffer delays.

(e) Stalls caused by CSR unit.

Figure 5.18: Boxplot analysis of pipeline stalls in the cosine complete

benchmark.
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Chapter 6

Experimental Evaluation

6.1 Introduction

In this section, we assess the runtime performance of LOOG-Vortex against our base-

line—the in-order Vortex GPGPU 2.0. We analyze various SM configurations by adjust-

ing the number of warps per SM and the threads per warp, evaluating performance

using 21 micro-benchmarks that represent common GPU applications integrated into

Vortex. Additionally, we optimize LOOG-Vortex by fine-tuning its LOOG-specific pa-

rameters, such as the number of Collector Units and RRS entries.

6.2 LOOG-Vortex without the RRS

Initially, we evaluate the performance of LOOG without the Register Renaming Stack in

terms of Instructions Per Count (IPC). We calculate the geometric mean of the IPC gains

(expressed as a percentage %) of LOOG-Vortex over the baseline Vortex performance

and depict these gains for each SM configuration (warps, threads), as seen in Figure

6.1. Each color in the figure corresponds to a specific number of Collector Units (CUs)

available in the Operand Collect stage.

Notably, every configuration demonstrates a positive IPC gain, consistently outper-

forming the baseline. In general, increasing the number of CUs correlates with higher

IPC gains, as the arrival of new instructions from the preceding stage is less likely to be

stalled by a lack of empty CUs. Additionally, it is particularly interesting that LOOG-

Vortex exhibits a marked performance advantage over the baseline when operating

with a smaller number of threads per warp. This can be attributed to the increased vol-

ume of warp instructions that results from having fewer threads per warp; under data

dependency conditions, in-order Vortex incurs stall penalties more frequently, whereas

LOOG-Vortex is often able to bypass these delays.
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Figure 6.1: Geometric Mean of IPC (21 applications) per SM configu-

ration (warps, threads) for different amounts of Collector Units in the

no-RRS LOOG-Vortex microarchitecture.

Additionally, it is noteworthy to observe the IPC gains across the application clus-

ters, as defined in Section 5.5, which are depicted in Figure 6.2. First, Cluster 3—which

comprises memory-bound floating-point benchmarks—shows the smallest gains with

LOOG-Vortex, as expected since no reordering is applied to Load-Store instructions.

Although Cluster 4 is also characterized by a moderate amount of stalls in memory

operations, its performance improves with an increasing number of CUs because non-

memory, fixed-point instructions can exploit the additional CUs to bypass previous

high-latency operations. In Cluster 1, the in-order Vortex experiences minimal stalls

due to dependencies or memory operations, resulting in moderate, CU-independent

gains with LOOG-Vortex. Conversely, Cluster 0, while having relatively few backend

stalls in the in-order configuration, is affected by a higher number of dependencies,

leading to generally higher gains that do not scale linearly with the number of CUs.

Finally, Cluster 2, which is both compute- and memory-intensive, leverages additional

CUs more effectively to mask Load-Store induced stalls.
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Figure 6.2: Geometric Mean of IPC (16 SM configurations) per Cluster

of applications for different amounts of Collector Units in the no-RRS

LOOG-Vortex microarchitecture.

We also evaluate LOOG-Vortex in terms of area and power by implementing the

LOOG-Vortex design for an FPGA device (we use the AMD Alveo U50 Data Center

Accelerator Card). We use Vivado 2021.1 for the synthesis and implementation of our

design for the specific device. Figure 6.3 presents a per-configuration comparison of

CLB LUT utilization—both for memory and logic—across varying numbers of CUs. As

anticipated, the warp size (threads) is the primary factor influencing LUT area, as both

the data stored in the CUs and the interconnections among them scale with the number

of threads.

Next, we integrate our LOOG-Vortex performance results with the area utilization

metrics for each SM configuration by constructing the Area-Delay Product (ADP), as

illustrated in Figure 6.4. For the performance part, we calculate the geometric mean of

the Cycles Per Instruction (CPI) values across the 21 microbenchmarks — normalizing

these values to the CPI of the in-order Vortex execution. For the area metric, we average

the utilization percentages of CLB Registers, CLB LUTs (both for memory and for logic),

BRAM, and DSPs, again normalizing to the corresponding baseline figures.

Total Area(%) =
CLBRegisters(%) + CLBLUTs(%) +BRAM(%) +DSPs(%)

4

With this approach, the baseline architecture consistently achieves an ADP of 1

across all configurations, and values below 1 indicate a more optimized design. We use

this to evaluate the LOOG-Vortex microarchitecture for configurations featuring 8, 10,

and 12 CUs, respectively.
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Figure 6.3: CLB LUTs utilization of the no-RRS LOOG-Vortex microar-

chitecture per SM Configuration for different amounts of CUs.

Figure 6.4: Area-Delay Product of no-RRS LOOG-Vortex per SM Con-

figuration (Warps, Threads) for different amounts of CUs (normalized to

baseline).

Consistent with our earlier findings on IPC and LUT utilization, the Vortex SM

configurations that are most favored by LOOG are the ones with smaller warp sizes.

Fewer threads per warp yield the highest performance gains compared to the in-order

configuration, while also maintaining lower FPGA resource utilization. Consequently,
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these configurations are deemed optimal for our design.

Additionally, using the FPGA implementation tool’s estimations, we can evaluate

the Power consumption of LOOG-Vortex across different SM configurations and for

different numbers of Collector Units. As demonstrated by the Power-Delay Product

in Figure 6.5, all configurations outperform the in-order baseline. The minimal power

consumption overheads are effectively offset by significant performance gains.

Figure 6.5: Power-Delay Product of no-RRS LOOG-Vortex per SM Con-

figuration (Warps, Threads) for different amounts of CUs (normalized to

baseline).

6.3 LOOG-Vortex with the RRS

The next step is to evaluate LOOG-Vortex with the Register Renaming Stack in terms

of the same metrics as before for Performance, Area and Power. We use the same

workload and explore different sizes of the RRS which is dependent on the number oF

Collector Units. More specifically, we use RRS entries that are equal to the number of

CUs multiplied by a factor 1.5, 2 and 2.5 and the results for the Intructions Per Count

are shown in Table 6.1 per amount of CUs and in Table 6.2 per configuration (number

of warps, threads per warp). We can see that when adding extra RRS entries to the

design, the performance gain saturates for most amounts of CUs in factor 1.5 and for

small amounts of CUs in factor 2.

To evaluate LOOG-Vortex equipped with the Register Renaming Stack (RRS), we

assessed the design based on the same Performance, Area, and Power metrics as the

previous architecture. Using the same workload as before, we varied the RRS size ac-

cording to the number of Collector Units (CUs), setting the number of RRS entries to
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the product of the number of CUs and a factor of 1.5, 2, or 2.5. Table 6.1 presents the ge-

ometric mean values of the Instructions Per Count results as a function of the number

of CUs, while Table 6.2 details the outcomes across different configurations (varying

the number of warps and threads per warp). The findings reveal that the performance

benefits of increasing RRS entries saturate: at a factor of 1.5 for most CU counts and at

a factor of 2 for smaller CU counts.

Table 6.1: Geomean IPC for Different RRS LOOG Configurations

CUs No CUs #RRS = #CUs × 1.5 #RRS = #CUs × 2 #RRS = #CUs × 2.5

6 4.5406 8.2399 11.1017 11.8398

8 8.6834 11.0765 12.0894 12.0894

10 10.3601 12.3409 12.6604 12.6620

12 11.4342 13.3033 13.3528 13.3528

14 12.2760 13.7937 13.7747 13.7747

Table 6.2: Geomean IPC for Configurations at Different #RRS Multi-

pliers (Including No RRS)

Warps Threads No RRS #RRS = #CUs × 1.5 #RRS = #CUs × 2 #RRS = #CUs × 2.5

4 4 11.0565 14.2037 16.6557 16.6812

4 8 8.0886 9.6174 11.1462 11.7023

4 16 6.6155 7.6426 8.5589 8.8934

4 32 5.1969 6.2939 6.9217 7.2443

8 4 13.4249 17.7534 19.6198 19.8010

8 8 9.5557 12.0388 13.0930 13.4439

8 16 7.4347 9.1152 9.9228 10.1210

8 32 6.1361 7.9722 8.4442 8.6913

16 4 16.1167 18.7691 20.2537 20.6203

16 8 13.2758 15.1972 16.1180 16.2648

16 16 11.4371 12.6132 13.3414 13.5300

16 32 9.3337 9.7893 10.3011 10.6420

32 4 18.0502 20.1719 21.7298 22.1808

32 8 14.8502 15.9538 17.1416 17.4342

32 16 10.1262 10.8004 11.3135 11.4361

32 32 8.1468 8.1162 8.5670 8.8225

Figure 6.6 and Figure 6.7 illustrate the detailed IPC gains, relative to the baseline

in-order Vortex architecture, across all configurations of warps, threads, and varying
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numbers of CUs for RRS factors of 1.5 and 2, respectively. As anticipated, particularly

for smaller CU counts, the performance improvement is more pronounced than in the

design without the RRS, as depicted in Figure 6.1.

Figure 6.6: Geometric Mean of IPC (21 applications) per SM configura-

tion (warps, threads) for different amounts of Collector Units in the RRS

(factor 1.5) LOOG-Vortex microarchitecture.
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Figure 6.7: Geometric Mean of IPC (21 applications) per SM configura-

tion (warps, threads) for different amounts of Collector Units in the RRS

(factor 2) LOOG-Vortex microarchitecture.

Moreover, these results indicate that, compared to adding more CUs, expanding the

RRS delivers better performance. An intriguing observation arises when comparing

different RRS factors: for instance, an 8-CU configuration with an RRS factor of 1.5

(yielding 12 RRS entries) is outperformed by a 6-CU configuration with an RRS factor

of 2 (also 12 RRS entries), despite the latter having fewer components. This discrep-

ancy may be attributed to differences in execution reordering, which are influenced by

varying levels of congestion and stalls in the CU operations.

We also computed the geometric mean of the IPC results for all configurations

within each application cluster, as defined in Section 5.5. Figure 6.8, which presents

results for an RRS factor of 1.5, shows that the application clusters exhibit a similar

sensitivity to LOOG reordering as observed in the no-RRS design, but benefit from ad-

ditional performance gains when the RRS is included.
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Figure 6.8: Geometric Mean of IPC (16 SM configurations) per Cluster of

applications for different amounts of Collector Units in the RRS (factor

1.5) LOOG-Vortex microarchitecture.

Regarding Resource Utilization on the FPGA and Power Consumption, we again

calculate the Area-Delay Product and Power-Delay Product metrics, now for the RRS

LOOG-Vortex architecture, as presented in Figure 6.9 and Figure 6.10, respectively. The

ADP results indicate that more than half of the configurations tested outperform the

baseline, with the best performing configurations corresponding to those with lower

Threads per Warp, as expected from our previous analysis. As for the PDP, all configu-

rations deliver promising outcomes, demonstrating up to approximately 17% reduction

in energy consumption.
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Figure 6.9: Area-Delay Product of LOOG-Vortex (with 12 RRS entries)

per SM Configuration (Warps, Threads) for 6 and 8 CUs (normalized to

baseline).

Figure 6.10: Power-Delay Product of LOOG-Vortex (with 12 RRS entries)

per SM Configuration (Warps, Threads) for 6 and 8 CUs (normalized to

baseline).

6.4 Instruction Level Parallelism Analysis

Finally, we examined ILP in our microbenchmarks by quantifying the reorder ”dis-

tances” during out-of-order executions. This metric represents the number of instruc-

tions between an executing instruction and a bypassed preceding instruction within
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the same warp. The geometric mean of these distances of all applications and all con-

figurations tested determined for the no-RRS LOOG-Vortex architecture is presented in

Figure 6.11 and for the LOOG-Vortex architecture with an RRS factor of 1.5 in Figure

6.12. The findings clearly indicate that increasing the number of Collector Units (and

RRS entries for the RRS configuration) enables a greater number of instructions to by-

pass their predecessors, thereby enhancing ILP and boosting overall GPU performance.

Figure 6.11: Reorder distances and their percentages normalized to the

total instructions that were executed OOO for no-RRS LOOG-Vortex with

different amounts of CUs.

Figure 6.12: Reorder distances and their percentages normalized to the

total instructions that were executed OOO for LOOG-Vortex with RRS

(factor 1.5) with different amounts of CUs.
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Chapter 7

Conclusions & Future Work

7.1 Conclusions

The implementation of the LOOG (Light-weight Out-Of-Order GPU) execution scheme

in the Vortex GPU architecture, both with and without the Register Renaming Stack

(RRS), has demonstrated substantial improvements in Performance with a low Area

overhead and Power consumption when compared to the baseline in-order Vortex de-

sign. The LOOG scheme was implemented in SystemVerilog for Vortex GPU version

2.0, in accordance with the RISC-V based pipeline and special micro-architecture char-

acteristics of the Vortex GPU framework.

In this study, we explored various aspects of the Vortex architecture to assess the

effectiveness of LOOG, including the design trade-offs concerning Performance, Area,

and routing. These include the insertion of registers to reduce connections between

the Collector Units, which are the key components of the LOOG reordering scheme,

the explotarion of different scheduling policies for RF read operations and the inster-

tion of the Register Renaming Stack (Section 5.4). These optimizations were crucial

in achieving a balanced design that not only enhances throughput but also minimizes

resource consumption on the FPGA platform.

A key part of this work involved characterizing the Vortex workload in order to de-

fine LOOG-sensitive applications (Section 5.5). Specifically, we evaluated 21 of Vortex’s

micro-benchmarks based on their stall sources upon execution in the baseline config-

uration. This step was critical in identifying which applications are more sensitive to

the LOOG-Vortex scheme, particularly the ones with low Memory accesses and more

Compute-intensive workloads.

We also focused on the right-sizing of the LOOG-Vortex architecture, exploring a

large design space that included various parameters such as Threads per Warp, Warps

per Core, and the number of Collector Units and RRS entries. Through extensive ex-

perimentation and evaluation, we identified the optimal configurations that resulted in

the best Performance, Area, and power efficiency trade-offs, which were the ones with

low Threads per Warp and moderate CUs and RRS entries.
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The experimental evaluation of different configurations—in-order, LOOG, and RRS-

LOOG Vortex—showed significant Performance improvements (Chapter 6). Average

Performance gains of up to 23.5% were achieved, with the Area overhead ranging be-

tween 4.5-27.5%, depending on the configuration, and approximately 5% for the best

configurations. Specifically, configurations such as 8 CUs with 16 Warps and 4 Threads

per Warp demonstrated an Area overhead of 5% for the no-RRS configuration and 4.5%

for the 12 RRS configuration. Furthermore, the Power-Delay Product (PDP) showed

up to approximately 17% reduction, indicating the Energy efficiency of the RRS-LOOG

approach in comparison to the baseline in-order execution.

7.2 Future Work

While the current work provides valuable insights into the optimization of LOOG exe-

cution in the Vortex GPU, several fields remain for future exploration and enhancement.

One such field is accommodating larger OpenCL benchmark suites, such as Rodinia, to

better understand how LOOG-Vortex handles a broader range of real-world applica-

tions. Expanding to these larger suites would help further refine the architecture and

ensure that it can scale effectively across different types of workloads and benchmark

environments.

Another important avenue for future work is to evaluate the LOOG-Vortex design

on larger FPGA platforms for varying numbers of GPU cores and sockets. This would

enable us to assess how the architecture performs as the system scales, particularly

when dealing with more complex configurations and increased resource demands.

Additionally, there is significant potential to explore more sophisticated schedul-

ing policies for Register File (RF) reads and warp instruction scheduling. Another key

design improvement would be to make the Register File multi-banked, which could

reduce stalls in the Operand Collect stage. By enabling concurrent access to different

banks of the RF, we can further reduce Collector Units contention and improve overall

throughput.

Moreover, it would be valuable to investigate more advanced, yet lightweight, Load

/ Store instructions reordering mechanisms. These could improve memory access pat-

terns, ensuring that address data dependencies are managed more efficiently, leading

to faster execution without introducing significant hardware overhead, thus reducing

the latency of Memory instructions that have not yet been reordered.

Finally, implementing and comparing different Out-Of-Order GPU execution schemes

proposed by the research community (like the ones mentioned in Chapter 4) would

provide valuable insights into alternative approaches for improving Instruction-Level

Parallelism in GPUs. This would broaden our understanding of the trade-offs between
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various OOO schemes, helping to inform the design of future GPU architectures, par-

ticularly in terms of hardware complexity, performance gains, and energy efficiency.
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Appendix A

Source Code

The source code for the implementation elaborated on in Chapter 5 can be found at:

https://github.com/mariazerva/diploma/tree/loogvortex

https://github.com/mariazerva/diploma/tree/loog_vortex
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