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Abstract: Neuere Mehrkern-Architekturen, die allen Rechenkernen einen gemeinsam nutzbaren Ca-
che zur Verfiigung stellen, besitzen die Fihigkeit, diesen Cache dynamisch zwischen den Kernen
aufzuteilen. Die Partitionierbarkeit ist dafiir gedacht, sogenannten Cloud-Anbietern zu erlauben,
einzelne Kerne an Kunden zu vermieten, ohne dass deren Rechenlasten sich gegenseitig beeinflus-
sen oder Seitenkanile zum Abgreifen von Daten entstehen. Cache-Partitionierung ldsst sich aber
auch gewinnbringend dafiir einsetzen, mehrere Anwendungen aus dem Hochleistungsrechnen so auf
Mehrkern-Architekturen ablaufen zu lassen, dass sie sich gegenseitig auf der gemeinsam nutzbaren
Cache-Ebene nicht stéren und dynamisch eine jeweils passende Cache-GroBe zur eigenen Verfii-
gung haben.

In diesem Beitrag werden erste Ergebnisse zur Cache-Partitionierung mittels Cache Allocation Tech-
nology CAT) und deren Auswirkungen auf Co-Scheduling-Strategien im Hochleistungsrechnen vor-
gestellt.
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1 Einleitung

Die meisten derzeit im Hochleistungsrechnen verwendeten Mehrkernprozessorsysteme
verfiigen iiber Prozessorarchitekturen, bei denen der gemeinsame Last-Level Cache (LLC)
vollumfinglich allen auf dem Prozessor laufenden Anwendungen zur Verfiigung steht.
Neuere x86-basierte Server-Prozessorarchitekturen - und damit die Standard-Prozessorar-
chitekturen in kiinftigen Exascale-Systemen - sind jedoch in der Lage, diese bisher aus-
schlieflich gemeinsam nutzbare Ressource zu partitionieren. Dadurch ist es moglich, bei
Bedarf Programme besser voneinander zu isolieren. Dies kann insbesondere dann von
Vorteil sein, wenn auf den Knoten sogenanntes Co-Scheduling (siehe auch Kapitel 2) zur
Anwendung kommt [BWT15].

Dies kann insbesondere fiir Rechenzentren von Interesse sein, wenn es darum geht, den
Durchsatz der Anwenderprogramme zu erhohen. Bereits heute erlauben bestimmte Intel-
Serverprozessoren seit der Haswell EP-Baureihe, den L3-Cache zwischen mehreren auf
dem Mehrkernprozessor laufenden Anwendungen aufzuteilen. Dadurch kann eine Beein-
flussung und damit gegenseitige Storung von mittels Co-Scheduling auf einem Knoten
laufenden Programmen verringert werden. Erste Untersuchungen hierzu werden in diesem
Beitrag présentiert. Dabei liegt der Fokus insbesondere auf der Analyse der zu beobach-
tenden Effekte, was mit Hilfe zweier gingiger Benchmarks auf einem zum Zeitpunkt der
Messungen verfiigbaren Zweisockelsystem untersucht wurde.
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Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber verwandte Arbei-
ten, Kapitel 3 erldutert in groben Ziigen, wie Cache-Partitionierung funktioniert. Kapitel
4 umschreibt, welche Anwendungen als geeignete Benchmarks fiir die Untersuchungen
ausgesucht wurden und beschreibt kurz das Werkzeug distgen. Kapitel 5 prisentiert
die durchgefiihrten Messungen, die in Kapitel 6 diskutiert werden. Kapitel 7 fasst die Er-
gebnisse zusammen. Im Folgenden wird fiir die oben beschriebene neu zu untersuchende
Funktionalitét der Cache-Partitionierung der Begriff “Cache Allocation Technology”, kurz
CAT, benutzt, welcher auch von einschligigen Herstellern verwendet wird.

2 Verwandte Arbeiten

Eine wichtige Voraussetzung zum effizienten Einsatz der im folgenden Kapitel niher er-
lauterten Cache Allocation Technology im Bereich des Hochleistungsrechnens stellt das
sogenannte Co-Scheduling dar. Hierbei werden mehrere (in der Regel jedoch zwei) An-
wendungen auf einem Rechenkonten gleichzeitig ausgefiihrt. Wenn diese Anwendungen
unterschiedliche Anforderungen an die Ressourcen stellen (z.B. speichergebunden vs. re-
chengebunden), ldsst sich mit Hilfe von Co-Scheduling bei geschickter Ressourcenverga-
be eine Durchsatzsteigerung gegeniiber herkommlichen Verfahren erzielen. Erste Unter-
suchungen mit Co-Scheduling werden in [BM10, Hal4] prisentiert. Forschungsarbeiten
zur entsprechenden Charakterisierung von Anwendungen sind beispielsweise in [Hal6]
zu finden, passende Schedulingverfahren werden in [Sul6, BL16, dBL17, PBL17] behan-
delt. In [CME16] wird die Integration von Co-Scheduling auf Systemebene untersucht.
Eine Verbesserung von Co-Scheduling mittels CAT-Technologie wird in [Pal7] erlautert.

3 Cache Allocation Technology (CAT)

Intels Cache Allocation Technology (CAT) erlaubt es dem Anwender, softwareseitig zu
spezifizieren, wo sich die Daten im Last-Level Cache befinden sollen. Dadurch lassen
sich Anwendungen mit unterschiedlichen Ressourcenanforderungen im LLC voneinander
isolieren, und es konnen ihnen unterschiedliche LLC-Cache-Grofen zugewiesen werden.

Die urspriingliche Motivation fiir eine Cache-Partitionierung kommt aus dem Bereich des
Cloud-Computing: In heutigen Rechenzentren, in denen virtuelle Maschinen mit unter-
schiedlichen Anwendungen im Cloud-Betrieb laufen, ist es wichtig, optimale Leistung
und Priorisierung zu gewihrleisten. Zahlreiche gemeinsam genutzte Ressourcen existie-
ren dabei innerhalb eines Rechenzentrums (z.B. die Netzwerkverbindung), und innerhalb
eines Knotens basierend auf aktuellen Mehrkernprozessoren kann dies beispielsweise der
LLC sein.

Bestimmte Anwendungen konnen dabei von einem groferen LLC profitieren, wogegen
andere wiederum fast ausschlieBlich auf dem Hauptspeicher rechnen und dadurch durch
eine groflere LLC-Partition ohnehin keine Leistungsverbesserung zeigen. Abb. la (ohne
Cache-Partitionierung) zeigt auf Kern 0 hellbraun markiert eine Anwendung, die exzessi-
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ven LLC-Bedarf aufweist und dadurch die griin gekennzeichnete Anwendung auf Kern 1
ausbremst>.

Wird nun der LLC so aufgeteilt, dass jede der beiden Anwendungen eine exklusive Par-
tition zugewiesen bekommt, lassen sich die oben beschriebenen Verdriangungseffekte ver-
meiden (Abb. 1b). Welche Arten von Anwendungen welche Partitionsgrofle zugewiesen
bekommen sollten, wird im Folgenden untersucht.

4 Klassifizierung von geeigneten Programmen

Im Falle von Co-Scheduling (Ablauf mehrerer Programme auf einem Knoten) ist darauf
zu achten, dass sich diese moglichst wenig gegenseitig behindern. Um weiterhin von der
Cache-Partitionierung zu profitieren, ist es vorteilhaft, wenn es sich um Anwendungen
handelt, bei denen die eine von groem Cache-Speicher profitiert, und die andere nicht
viel Cache-Speicher bendtigt bzw. diesen nicht sinnvoll nutzen kann, etwa wenn die Daten
deutlich grofer als der Cache-Speicher sind. Obwohl in letzterem Fall der Cache nicht
vorteilhaft ist, wird er dennoch belegt und reduziert die Vorteile fiir andere auf dem Knoten
laufende Programme. Eine Cache-Partitionierung, die diese unnétige Belegung des Cache-
Speichers verhindert, ist deshalb besonders von Vorteil.

Zur ersten Untersuchung und Klassifizierung wurden hierzu die sogenannten STREAM-
Benchmarks [Mc95]* herangezogen. Die STREAM-Benchmarks stellen den De-Facto-
Standard zur Messung von Speicherbandbreite eines Systems dar und sind daher fiir eine
entsprechende Klassifizierung gut geeignet. Mit den STREAM-Benchmarks Iésst sich der
Speicherdurchsatz in MByte/s fiir vier géngige Standardoperationen ermitteln:

COPY (A=C), SCALE (A=s*C), ADD (A=B+C), und TRIAD (A=B+s*C)

Dabei sind A, B und C Vektoren gleicher Linge, die in den Untersuchungen variiert wur-
de. Die Elemente der Vektoren sind FlieBkommawerte doppelter Genauigkeit. Von den

3https://software.intel.com/en-us/articles/introduction-to-cache-
allocation-technology
4http://www.cs.virginia.edu/stream



STREAM-Benchmarks wurden jeweils zwei gleiche Operationen (also COPY-COPY etc.)
auf einem Knoten untersucht.

Weiterhin wurden neben den STREAM-Benchmarks auch die NAS Parallel Benchmarks
(NPB) [Ba91] analysiert. Dabei kam fiir jeden NPB als Gegenldufer das eigens dazu ent-
wickelte Werkzeug distgen (sieche Kapitel 5) zum Finsatz. Bei den NPBs handelt es
sich um eine Reihe von Benchmarks, die darauf abzielen, die Leistungsfihigkeit hochpar-
alleler Supercomputer zu ermitteln. Da diese die Speicherhierarchie auf unterschiedlichste
Art und Weise nutzen, sind sie gut geeignet, die Effekte der Cache-Partitionierung genauer
zu analysieren. Zum Einsatz kamen die folgenden auf der NPB-Webseite beschriebenen
Pakete:

. IS - Integer Sort, random memory access
. EP - Embarrassingly Parallel
. CG - Conjugate Gradient, irregular memory access and communication

. MG - Multi-Grid on a sequence of meshes, long- and short-distance communication,
memory intensive

o FT - discrete 3D fast Fourier Transform, all-to-all communication
. BT - Block Tri-diagonal solver

. SP - Scalar Penta-diagonal solver

. LU - Lower-Upper Gauss-Seidel solver

. DC - Data Cube

. UA - Unstructured Adaptive mesh, dynamic and irregular memory access

Die NBP-Benchmarks wurden unter anderem deshalb ausgewihlt, weil deren Verhalten
beim Co-Scheduling (ohne Verwendung von Cache-Partitionierung) schon in vorausge-
henden Untersuchungen im Projekt FAST? analysiert wurde [BWT16]. Dabei ist deutlich
zu erkennen, dass sich die Benchmarks sehr unterschiedlich beeinflussen, wenn sie ge-
meinsam auf einem Teil desselben Systems ausgefiihrt werden.

5 Das Werkzeug distgen

Das an der TU Miinchen entwickelte Werkzeug di st gen ist darauf ausgelegt, bestimmte
Ressourcen eines Rechensystems (z.B. Speicherbus und Cache) gezielt zu belasten. Auf
eine konfigurierte Speichergrofie wird so oft wie moglich wiederholt zugegriffen. Da jeder
moderne Prozessor eine mehrstufige Cache-Hierarchie besitzt, werden bei den wiederhol-
ten Zugriffen nur die entsprechend groBen Caches in dieser Hierarchie genutzt. Aktuel-
le Intel-Prozessoren besitzen von den Kernen dediziert genutzte L1- und L2-Caches mit

Shttp://fast-project.de



32 KB und 256 KB GroBe, sowie einen von allen Kernen im Prozessor genutzten LLC
(L3-Cache) mit mehreren MB Grofle. Solange also distgen mit Speichergrofle kleiner
256 KB konfiguriert ist (und damit nur auf seine privaten Cache-Ebenen zugreift), sollte
dies keine Auswirkung auf die Leistung anderer Kerne haben. Bei groflerer Speicherkon-
figuration hingegen wird zunichst der LLC verwendet und danach auf den Hauptspeicher
zugegriffen. Diese beiden Komponenten der Speicherhierarchie werden also gemeinsam
genutzt, womit distgen prinzipiell die auf anderen Kernen laufenden Programme be-
einflusst. Dies hingt jedoch auch von der Nutzung der Speicherhierarchie der anderen
Programme ab.

Mit distgen kann also ein bestimmtes Verhalten von Anwendungen simuliert werden.
distgen wurde im Rahmen des Projektes FAST entwickelt und dort als Co-Scheduling-
Partner mit groBtmoglicher Beeinflussung der anderen Anwendung benutzt, indem es
Komponenten der Speicherhierarchie hochgradig belastet. Dadurch konnen Anwendungen
sowohl beziiglich ihrer eigenen Empfindlichkeit als auch hinsichtlich ihres Einflusscharak-
ters gegeniiber anderen Anwendungen detailliert analysiert werden [WB16, BW17].

6 Messergebnisse

Die Messungen erfolgten auf einem Intel(R) Xeon(R)-System mit 2 CPU E5-2699 v4,
Taktfrequenz 2.20GHz und 128 GB DDR 2400-Hauptspeicher in 16 GB-Modulen.

Bei Beginn der Untersuchungen wurde zur Steuerung der neuartigen Funktionalitit auf
entsprechende Open-Source-Software von Intel zuriickgegriffen®, da eine Unterstiitzung
in den Linux-Quellen noch nicht verfiigbar war. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen
war eine erste Version einer geplanten, offiziell in Linux integrierten Unterstiitzung von
CAT verfiigbar’.

Auf einem Knoten wurden jeweils zwei Anwendungen (Haupt- und Gegenldufer) gegen-
einander gestartet, um so dabei auftretende Effekte genauer untersuchen zu kdnnen.

STREAM-Benchmarks Beiden STREAM-Benchmarks handelt es sich um jeweils zwei
Funktionen mit Zugriff auf zwei Operanden (COPY/SCALE: ein Ein- und ein Ausgabe-
operand) bzw. drei Operanden (ADD/TRIAD: zwei Ein- und ein Ausgabeoperand). Da das
Verhalten bei COPY und SCALE bzw. bei ADD und TRIAD aufgrund des identischen Zu-
griffsmusters mehr oder weniger gleich ist, werden im Folgenden exemplarisch jeweils nur
COPY fiir zwei bzw. TRIAD fiir drei Operanden diskutiert. In diesem Fall ist zu beachten,
dass Haupt- und Gegenldufer gleich sind, jedoch die Ein-/Ausgabedatengroflen variiert
werden.

Die Abbildungen 2 bis 5 zeigen dabei die Laufzeit fiir den COPY-Benchmark (Haupt-
laufer) gegen sich selbst (Gegenldufer). Die verschiedenen Kurven beziehen sich auf die

6 “pqos”, sieche https://github.com/0Olorg/intel-cmt-cat
Thttps://lkml.org/1lkml/2016/10/30/308



—-— 10k

—.— 10k

—— 50K —tp— 50K
o AF 100k 60 /t\_—\ 100k
e 3 —h— 250k } = 250K
0 6’ — =50k 0V = 500k
Z [ t‘; : ; 750K
20 - 1M - 1M
0 5M (] 5M
N R ™ e e e I e e e e e P s
- T T - S O BB g 8 g g e
o 5 3 5 o 5 8 5
10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 50k 50k 50k 50k 50k 50k 50K 50k
Abb. 2: COPY mit 10 KB (links) / 50 KB (rechts) Ein-/Ausgabedaten
160 160
140 140
120 120
100 e —— 1k
: eI RAN >a
" NN .
= 250k
40 & e 500k 40 y Nﬁﬂ:ﬁ = 500k
ol e e -
—+=1M 0 =
o 5M = 0 0 0 2 w 9 N M
- - - R - - B Ely a2 5% 8 2 ey
- O T S N N S A I @ | e o g 2
3 2 o 2 S 5 @ 5
100k IE)K 100k 1;7)( 100K I;K 100k llaX’)K 20k 250K 20K 0k 250k 250K 250k 0k
Abb. 3: COPY mit 100 KB (links) / 250 KB (rechts) Ein-/Ausgabedaten
350
250
300
200 250
150 — 10k 200 10k
—4— 50K
100 - i;k 150 100k
. . ) —— /"\ —— 250K
50 W‘ = T — —— 500k —— 500k
= e B
0 - 1M o - M
E s B8 38 8 8 5M g el e 2 lg  2lalax
g o ] I 3 2 @ o z & ! g l 5 o Bl
g 5 g £ CE - I - T
500k 500k 500k 500k 500k 500k 500k 500k ]Fh‘/l R © E

kY]

-
=

wm ™M Y]

-
H

Abb. 4: COPY mit 500 KB (links) / 1 MB (rechts) Ein-/Ausgabedaten

Ein-/AusgabedatengroBen des Hauptlidufers; die verschiedenen Diagramme beziehen sich
auf die Ein-/AusgabedatengroBen des Gegenldufers. Die x-Achsenbeschriftung bedeutet
dabei die Cache-Partitionierung Hauptldufer vs. Gegenldufer, also z.B. 12.5 - 87.5 ent-
spricht einer Zuteilung von einem Achtel des L3-Cache fiir den Hauptldufer und sieben
Achtel fiir den Gegenldufer. Der erste Wert “shared” ganz links bedeutet wie oben, dass
keine Cache-Partitionierung eingestellt ist. Die y-Achsenbeschriftung zeigt die Laufzeit
des Hauptldufers an.

Die Abbildungen 6 bis 9 zeigen die fiir TRIAD &hnlich durchgefiihrten Messungen. Wie
oben erwihnt ist dabei TRIAD ein Beispiel fiir drei Ein-/Ausgabeparameter, was einen um
50 % erhohten Speicherbedarf nach sich zieht.

Wiederum kann festgestellt werden, dass die Laufzeit zunéchst im Vergleich zu ,,shared*
ansteigt. Sobald jedoch der Hauptldufer von der hinreichend grolen L3-Cache-Partition
profitiert, sinkt die Gesamtlaufzeit wieder. Die Bremseffekte durch den Gegenlaufer ent-
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Abb. 7: TRIAD mit 100 KB (links) / 250 KB (rechts) Ein-/Ausgabedaten

stehen wiederum dadurch, dass dieser nicht in seine L3-Cache-Partition passt und somit
auf den Hauptspeicher zugreifen muss.

Je nach Konfiguration (Grofle der Ein-/Ausgabedaten von Haupt- und Gegenldufer so-
wie prozentuale Partitionierung des L.3-Cache) verschiebt sich das Laufzeitmaximum nach
rechts oder links. In den Fillen, in denen die Laufzeit unter die ganz links unter ’shared”
eingetragene Laufzeit sinkt, ldsst sich eine Leistungssteigerung durch Cache-Partitionie-
rung erzielen.

NAS Parallel Benchmarks (NPBs) Als nichstes wurden die ausgew#hlten NPB-Bench-
marks (Hauptldufer) jeweils gegen distgen (Gegenldufer) bei unterschiedlichen Cache-
Partitionierungen gemessen. In der Legende der folgenden Abbildungen ist neben dem
Benchmark-Namen jeweils die verwendete Klasse (C oder D) der Eingabegrofie angege-
ben. Weiterhin wurde der von distgen bendtigte Speicher variiert: 0,2 MB, 0,8 MB,
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Abb. 8: TRIAD mit 500 KB (links) / 750 KB (rechts) Ein-/Ausgabedaten
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Abb. 9: TRIAD mit 1 MB (links) / 5 MB (rechts) Ein-/Ausgabedaten

1,6 MB, 3,2 MB, 6,4 MB, 12,8 MB sowie 500 MB. Diese Variation erlaubt es, das Verhal-
ten der NPB-Benchmarks bei unterschiedlichem Zugriffsverhalten von Gegenlidufern zu
analysieren.

Wie in Abschnitt 5 beschrieben, greift ein di st gen mit 0,2 MB konfiguriertem Speicher-
bedarf nur auf den L1/L2-Cache des Prozessorkerns zu, auf dem er selbst lauft. Bei 500 MB
hingegen wird ein Gegenldufer simuliert, der selbst stindig auf den Hauptspeicher zugreift
und die Speicherbandbreite nach Moglichkeit fiir sich selbst ausnutzt. Die Abbildungen 10
bis 13 zeigen fiir die untersuchten NPBs jeweils die Verlangsamungsfaktoren gegeniiber
distgen mit verschiedenem Speicherbedarf fiir verschiedene Cache-Partitionierungen.
Die x-Achsenbeschriftung bedeutet dabei die Cache-Partitionierung des Benchmarks ge-
geniiber distgen, also z.B. 12.5 - 87.5 entspricht einer Zuteilung von einem Achtel des
L3-Cache fiir den jeweiligen Benchmark und sieben Achtel fiir di st gen. Der erste Wert
,shared* bedeutet, dass keine Cache-Partitionierung eingestellt ist. Die y-Achsenbeschriftung
zeigt die Laufzeit relativ zum Lauf nur des Benchmarks an (ohne distgen).

Ein Benchmark profitiert dann von Partitionierbarkeit des Caches, wenn es eine Partitio-
nierung gibt, in der er schneller ist als im Fall der deaktivierten Partitionierung (,,shared” in
den Abbildungen). Dies hingt offensichtlich vom Benchmark selbst sowie dem Verhalten
des Gegenldufers ab. Allgemein fillt in nahezu allen Diagrammen auf, dass im Vergleich
zum Lauf ohne Cache-Partitionierung die Laufzeit zunichst ansteigt, dann mit zunehmen-
dem Cache-Anteil fiir den Benchmark absinkt, und dann wieder ansteigt.

Dieses Verhalten ldsst sich damit erklédren, dass der steigende Anteil am L3-Cache sich zu-
néchst positiv auswirkt, ab einer gewissen Schwelle aber di st gen aufgrund des geringe-
ren ihm zugewiesenen Cache-Anteils so viele Cache-Fehler verursacht, dass die dadurch
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entstehenden Hauptspeicherzugriffe einen Benchmark, der selbst Hauptspeicherzugriffe
bendtigt, verstirkt beeinflusst, womit die Laufzeit wieder ansteigt. Dies passiert umso eher,
je mehr Speicher fiir di st gen konfiguriert wird. Insgesamt ist aus den Messungen sehr
gut zu erkennen, welcher Benchmark den L3-Cache oder den Hauptspeicher gar nicht be-
notigt und sich so kaum beeinflussen lédsst (z.B. EP/D), sich von Hauptspeicherzugriffen
eines Gegenldufers stark beeinflussen lisst (z.B. CG/C, siehe Abbildung 11 ), oder stark
von mehr L3-Cache profitiert (z.B. SP/C, siehe Abbildungen 12 und 13).

7 Diskussion der Ergebnisse

Wie durch die Messungen im vorigen Abschnitt deutlich geworden ist, bringt Cache-
Partitionierung in bestimmten Szenarien Vorteile, aber bei weitem nicht in allen Fillen.
Dies ist jedoch auch nicht zu erwarten, da man die Grofle des fiir eine Anwendung zur
Verfiigung stehenden L3-Cache beschneidet. Dies gilt insbesondere, wenn CAT zur Ver-
besserung von Co-Scheduling genutzt werden soll. Durch CAT kann man dort eine ge-
genseitige Beeinflussung reduzieren, solange diese sich auf den (gemeinsamen) L3-Cache
beschrinkt.
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Abb. 13: distgen mit 500 MB Speicherbedarf

Das Problem von negativen Effekten auf die Leistung der Anwendung, die durch Haupt-
speichernutzung entstehen, kann mit CAT alleine nicht gelost werden. Wie oben detailliert
erklirt, verindert Cache-Partitionierung jedoch das Hauptspeicherverhalten von Anwen-
dungen (Programme, deren Daten urspriinglich in den L3 passen, miissen bei kleinerer
Partition auf den Hauptspeicher ausweichen). Dies erfordert Bedacht bei der Verwendung
von Cache-Partitionierung. Nur in gewissen Féllen ist ein Vorteil zu beobachten bzw. kann
vorhergesagt werden, wenn das Nutzungsverhalten einer Anwendung in Bezug auf die
Speicherhierarchie bekannt ist.

Im Wesentlichen ist dies dann der Fall, wenn eine Anwendung unnotigerweise die Daten
der anderen Anwendung aus dem L3 verdringt. Unnétig bedeutet hierbei, dass die Anwen-
dung selbst vom L3-Cache nicht profitiert, etwa weil ihre Daten ohnehin deutlich groer
sind und somit Hauptspeicherzugriffe erfordern. Hier kann CAT helfen, indem die An-
wendung, die nicht von L3 profitiert, nur eine kleine Partition zugewiesen bekommt. Die
andere Anwendung hat dadurch zwei Vorteile: Zum einen werden ihre Daten nicht ver-
dringt, zum anderen kann ihr eine grof3e Partition dediziert zugewiesen werden. Im letzten
Abschnitt konnte dieser Fall beobachtet werden, wenn sich die Laufzeit eines Benchmarks
durch Partitionierung verbessert hat.



Nutung L3 Nein

Nutzung Haupt- || Nein Ja Nein Ja

speicher

Beeinflusst (Co- || Nein Ja, wenn an- | Ja, wenn an- | Ja, wenn

Scheduling) dere L3 oder | dere L3 oder | andere Haupt-
Hauptspeicher | Hauptspeicher | speicher nutzt
nutzt

CAT vorteilhaft Nein Ja Ja Nein

Tab. 1: Nutzbarkeit von CAT

8 Zusammenfassung

Insgesamt ist zu beobachten, dass CAT nicht in jedem Fall bei Co-Scheduling zweier
Anwendungen zwingend erforderlich ist; wie aber durch die Messungen an den NBP-
Benchmarks gezeigt werden konnte, existieren durchaus Fille, bei denen CAT eine deut-
liche Verbesserung der Leistung im Co-Scheduling-Fall erreichen kann. Diese hingt im
wesentlichen davon ab, ob und wie gemeinsam nutzbare Ressourcen der Speicherhierar-
chie (L3-Cache, Hauptspeicherbandbreite) von Anwendungen tatsidchlich genutzt werden.
Tabelle 1 veranschaulicht diesen Zusammenhang.

In weiteren Arbeiten ist geplant, die Charakterisierung von Anwendungen beziiglich ihrer
Nutzung von L3-Cache und Hauptspeicherbandbreite dafiir zu nutzen, CAT nur bei Be-
darf an- oder abzuschalten. Dabei ist auch die Frage, welche Partitionsgréen zum besten
Ergebnis fiihren.
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