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Introduccion

Hours of High Definition Video (Digita! video - 8.3G8 per hour}

oa | EN T ——————
- LOS datos Ocupan 5732262 EGO.:hours _1
espacio en memoria 32068
25068
160GB

= Acceder a ellos

Number of Digital Photos (3508 per 6 Mpixel image

implica un cierto 75068
. 500GB | (142,000 images
tiempo 32068

25068

160GB | (45,000

Number of MP3s (0B per 4 minute soag)

750GB | [[187,000 songs
500GB | [125,000 songs
320GB | (80,000 songs
250GB | 62,500 songs
160GB | (40,000
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Introduccion

Valores tipicos de tiempos de acceso y precios por
Gbyte (afo 2012)

Tipo de Tiempo de acceso S por Gbyte S por Gbyte
memoria (ns) (2008) (2012)
SRAM 0.5-2.5 2000-5000 500-1000
DRAM 50-70 20-75 10-20
Flash 5.000-50.000 0,75-1,00
Disco 5.000.000-20.000. 0.20-2 0,05-0,10
magnético 000

Patterson & Hennessy 5° ed




Introduccion

Tamano de la cache
Del 50 al 75 % del area. Mas del 80% de
los transistores
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Jerarquia de Memoria

" Objetivo:
— Conseguir una memoria de gran tamano, rapida vy al
menor coste posible.

— De forma transparente al usuario
" ¢iComo organizar la memoria?

¥ Base:

— Principio de localidad

e “Cualquier programa accede a una porcion relativamente
pequena de su espacio de direcciones en cualquier instante
de tiempo”




Jerarquia de memoria

Niveles de la Jerarquia de memoria

" Un computador tipico esta
formado por diversos niveles de
memoria, organizados de forma
jerdrquica:

— Registros de la CPU

— Memoria Cache

— Memoria Principal

— Memoria Secundaria (discos)
— Memorias flash y CD-ROMs

" El coste de todo el sistema de
memoria excede al coste de la CPU

— Es muy importante optimizar su
uso

Capacidad

Tiempo de acceso

Registros :
de la CPU nivel 0
Cache :
nivel 1
(SRAMSs)
Memoria Principa nivel 2

(DRAMs)

Almacenamiento en disco

nivel 3
(estado solido, magnéticos)

Memorias flash, discos épticos \ nivel 4

Coste




Jerarquia de memoria

B Gestion de la memoria cache

— Controla la transferencia de Memoria Cache
informacidén entre la memoria cache y
la memoria principal Gestion de la

— Suele llevarse a cabo mediante memoria cache
hardware especifico (MMU o “Memory }

Management Unit”)

" Gestion de la memoria virtual Memoria Principal

— Controla la transferencia de

informacidn entre la memoria principal GeSt'O_n d.e la
y la memoria secundaria memoria virtual

— Parte de esta gestion se realiza

mediante hardware especifico (MMU) Memoria Secundaria
y otra parte la realiza el S.O




Jerarquia de memoria

" Propiedades de la jerarquia de memoria:

— Inclusion

* Cualquier informaciéon almacenada en el nivel de memoria Mi,
debe encontrarse también en los niveles Mi+1, Mi+2, ..., Mn.

es decirr M1 C M2 C ... C Mn

— Coherencia

* Las copias de la misma informacidn existentes en los distintos
niveles deben ser coherentes

* Siun bloque de informacidn se modifica en el nivel Mi, deben
actualizarse los niveles Mi+1,.., Mn

— Localidad

* Las referencias a memoria generadas por la CPU, para acceso a
datos o a instrucciones, estan concentradas o agrupadas en ciertas
regiones del tiempo y del espacio




Principio de localidad

" Localidad temporal: Un dato usado en un determinado
instante tiende a ser reutilizado pronto
— Es habitual que un programa acceda a la misma variable

varias veces. Lo optimo es mantenerla en registro, pero no
siempre es posible

" Localidad espacial: Si un dato es utilizado en un
determinado instante, es muy probable que los datos
cercanos a él sean también pronto utilizados

— Es habitual que un programa acceda a datos que estan
almacenados en posiciones consecutivas

— Los arrays se almacenan en posiciones consecutivas y se
suelen acceder secuencialmente




éCodmo explotar la localidad?

" Cada vez que se accede a memoria
principal, levamos una copia del dato a
una memoria mas pequena y rapida
(SRAM)

— Introduce una penalizacion en el primer
acceso

" Sera amortizada si se producen mas
accesos, pues se usara la copia y se
evitara un acceso a memoria principal.

" Pero ademas, se copian varios datos mas

— Por ejemplo, si se accede al elemento a[0], DRAM
se traen a la cache a[0],a[1],a[2] y a[3] (Mem. Princ)

— De nuevo, hay una penalizacion inicial que
suele amortizarse.




Gestion de la jerarquia de memoria

" Vamos a trabajar con una memoria en 2 niveles
— Cache y memoria principal

" Bloque: unidad minima de transferencia entre los dos niveles

" Acierto (hit): el dato solicitado esta en la cache
— Tasa de aciertos (hit ratio): la fraccidon de accesos encontrados en el
nivel i
— Tiempo de acierto (hit time): tiempo de deteccidn de acierto + tiempo
de acceso del nivel i. (Tiempo total invertido para obtener un dato
cuando éste se encuentra en el nivel i)
" Fallo (miss): el dato solicitado no esta en la cache y es necesario
buscarlo en la memoria principal

— Tasa de fallos (miss ratio): 1 - (Tasa de aciertos)

— Tiempo de penalizacion por fallo (miss penalty): tiempo invertido para
mover un blogue del nivel i+1 al nivel i, cuando el bloque referenciado
no esta en el nivel i.




Gestion de la jerarquia de memoria

- Cugndo la CPU genera una referencia, busca en la
cache

— Si la referencia no se encuentra en la cache: FALLO
— Cuando se produce un fallo, no solo se transfiere una

palabra, sino que se lleva un BLOQUE completo de
informacion de la MP a la MC

— Por la propiedad de localidad temporal

* Es probable que en una proxima referencia se direccione la misma
posicion de memoria

 Esta segunda referencia no producira fallo: producira un ACIERTO

— Por la propiedad de localidad espacial

* Es probable que proximas referencias sean direcciones que
pertenecen al mismo bloque

* Estas referencias no producen fallo




Memoria Cache

"  Estructura del sistema memoria cache/principal:
— MP (memoria principal):

* formada por 2" palabras direccionables “dividida” en nB bloques -
de tamafio fijo de 2X palabras por bloque
. . S e transferencias
Campos de una direccidn fisica: Bloque cache T l de palabras
Dir. Bloque Palabra
(n-k bits)  (k bits) } memoria
/_)%I_H
pr.| B [P | cache
A transferencias
bloque
9 de bloques

* formada por nM bloques (o lineas) de 2X palabras cada uno (nM<<nB)

— MC (memoria cache): \ \/

— Directorio (en memoria cache):
* Para cada bloque de MC, indica cual es el bloque de MP que esta

memoria
principal

alojado en él.

nB: nimero de bloques
nM: numero de bloques de cache

B: direccion del bloque
M: direccidn del bloque de cache
P: palabra dentro del bloque




Memoria cache

Direccion de memoria

CPU
A - | Memoria ® Maximizar la tasa de
k= uscarene cache :
S '% directorio aciertos
o .. .
3= : NO ® Minimizar el tiempo de
2 é ¢Esta en cache (fallo) 2cCeso
v el bloque? A ° . .
5| IS Obtener el Minimizar el fiempo de
_% (acierto) % bloque de MP penalizacion
S g e ) ® Reducir el coste
3 Q signar bloque cache
8 9 al bloque de MP hardware
5 g
N & Almacenar bloque T =T 1-HET
. £ v en bloque cache total — " acierto +( — ) penalizacion
Acceder a bloque cache
S o
o3 . .
£ 3 (frecuencia de hits)
Qo ®

Seleccionar
! palabra

P




Memoria Cache

" ¢Como sabemos que un dato esta en la cache?
" Ysiesta, éicomo lo encontramos?

|

POLITICAS DE EMPLAZAMIENTO

" Politica de emplazamiento:
— Necesaria ya que existen menos bloques en MC que bloques en MP

— Determina en qué blogue, o blogues, de MC, puede cargarse cada blogue de
MP

" Existen diferentes politicas:
— Emplazamiento directo
— Emplazamiento asociativo
— Emplazamiento asociativo por conjuntos




Politicas de emplazamiento

" Para todos los ejemplos:
— Tamano de bloque 128 palabras => k=7
— Memoria cache con 8 bloques
— Memoria principal 4k palabras=>n=12

S S 00000000...0

DF:| B | P | Bloque O
00000111...1

00001000...0
Bloque 1

00001111...1

11111000...0
Blogque 3

I ]

11111111..1




Emplazamiento directo

o
o
o

001
010
011
100

—
o
—

= N°Bloque
Cache

110

= Cada bloque B de memoria principal
tiene asignado un unico bloque cache
M en donde ubicarse.

= Este bloque cache viene dado por la Cache
expresion: M = B mod nM.

=Si  nM =2Mentonces M = (m bits
menos significativos de B) -

N° Bloque 00001 00101 01001 01101 10001 10101




Emplazamiento directo

Direccidn ofrecida )sible direccion cache
porlaCPU —— B P
ETIQUETA |[m | P ||| k/
|
n-m-k m V| ETIQUETA DATOS
= E| acceso al bloque cache V| ETIQUETA DATOS

y al directorio es directo.

" Para conocer si un bloque "LV L ETIQUETA

de memoria principal esta \

cargado en MC, basta con
comparar las etiquetas

Bit de validez

acierto

éCuanto bits tiene m para los datos del ejemplo?




Emplazamiento asociativo

©O —w O «—~ O v O v °
= Cada bloque B puede ubicarse en 885 522 <c¢T gaz"zq"e
cualquiera de los nM blogues de
cache
Cache
Memoria ==

N° Bloque 00001 00101 01001 01101 10001 10101




Emplazamiento asociativo

Direccion ofrecida
8 P por la CPU
k/
ETIQUETA P 7
- V| ETIQUETA V| ETIQUETA V| ETIQUETA
n k/ % Q DATOS Q M‘- Q DATOS
l |
\ ) — /
¥
:D—' acierto

" Para conocer si un
blogue de memoria
principal esta cargado en
MC, hay que comparar
todas las etiquetas




Emplazamiento asociativo por

=Cada bloque B tiene asignado un
conjunto fijo Cy puede ubicarse en
cualquiera de los marcos que
componen dicho conjunto

=Este conjunto viene dado por la
expresion: C=B mod nC

Memoria

----------------------------

o
= = N°Bloque

PRI Cache

Cache

N° Bloque 00001 00101

01001

01101

10001

10101




Emplazamiento asociativo por

Direccion ofrecida

conjuntos

B P por la CPU
ETIQUETA P /
7k
V| ETIQUETA V| ETIQUETA ETIQUETA
j DATOS DATOS DATOS C,
| v| ETIQUETA v| ETIQUETA ETIQUETA
d DATOS < d DATOS C,
V| ETIQUETA V| ETIQUETA V| ETIQUETA
DATOS DATOS DATOS Coa

=0

= El directorio almacena para cada marco una etiqueta con los n-k-m bits que
completan la direccion del bloque almacenado

acierto

=E| acceso al conjunto es directo y al marco dentro del conjunto asociativo

¢Cuanto vale m para los datos del ejemplo?

ec




Emplazamiento asociativo por
conjuntos

" E| valor nM/nC se denomina grado de
asociatividad o numero de vias de la MC

— Grado de asociatividad = 1, equivale a
emplazamiento directo

— Grado de asociatividad = nM, equivale a
emplazamiento asociativo




Politicas de emplazamiento

Directo Acceso simple y rapido Alta tasa de fallos cuando
varios bloques compiten
por el mismo marco

Asociativo Maximo aprovechamiento de la MC Una alta asociatividad
impacta directamente en
el acceso a la MC

Asociativo por Es un enfoque intermedio entre Al aumentar el grado de
conjuntos emplazamiento directo y asociativo. asociatividad aumenta el
El grado de asociatividad afecta al tiempo de acceso y el
rendimiento, al aumentar el grado de coste hardware

asociatividad disminuyen los fallos por
competencia por un marco

Grado optimo: entre 2y 16

Grado mas comun: 2




Politica de actualizacion

® ¢Qué ocurre cuando se produce una escritura en memoria?

— ¢Se escribe sdlo en la cache? ¢Sélo en la memoria principal? ¢En las dos?

" Write-through: Todas las escrituras actualizan la cache y la memoria

— Al reemplazar, se puede eliminar la copia de cache: Los datos estan ya en la memoria
— Bit de control en la cache: Sélo un bit de validez

®  Write-back: Todas las escrituras actualizan sélo la cache

— Al reemplazar, no se pueden eliminar los datos de la cache: Deben ser escritos primero
en la memoria de siguiente nivel

— Bit de control: Bit de validez y bit de sucio




Politica de actualizacion

® ¢Qué ocurre cuando se produce una fallo de escritura?

" Write allocate (con asignacion en escritura): en un fallo de escritura se
lleva el bloque que se va a escribir a la cache

" No-write allocate (sin asignacidn en escritura): en un fallo de escritura el
dato sélo se modifica en la MP (o nivel de memoria siguiente)




Politicas de actualizacion

" Comparacion:
— Write-through:
* La memoria siempre tiene el ultimo valor
* Control simple

— Write-back:

* La memoria puede no contener el valor actualizado

* Mucho menor ancho de banda necesario, escrituras
multiples en bloque

* Mejor tolerancia a la alta latencia de |la memoria




Politicas de reemplazamiento

¢Qué ocurre si la MC esta llena? éQué bloque de cache se debe
desalojar?

Espacio de reemplazamiento: conjunto de posibles bloques que pueden
ser reemplazados por el nuevo bloque

— Directo: el bloque que reside en el marco que el nuevo bloque tiene asignado.
Al no existir alternativas no se requieren algoritmos de reemplazamiento

— Asociativo: cualquier blogue que resida en la cache

— Asociativo por conjuntos: cualquier bloque que resida en el conjunto que el
nuevo bloque tiene asignado

Algoritmos (implementados en hardware):
— Aleatorio: se escoge un bloque del espacio de reemplazamiento al azar

— FIFO: se sustituye el blogue del espacio de reemplazamiento que lleve mas
tiempo cargado

— LRU (least recently used): se sustituye el bloque del espacio de
reemplazamiento que lleve mas tiempo sin haber sido referenciado

— LFU (least frequently used): se sustituye el bloque del espacio de
reemplazamiento que haya sido referenciado en menos ocasiones



Rendimiento

" Procesador con memoria perfecta (ideal)
* Tcpu=NxCPIxTc
* Como N x CPI = N2 ciclos CPU --> Tcpu = N2 ciclos CPU x Tc
" Procesador con memoria real
* Tcpu = (N2 ciclos CPU + N@ ciclos espera memoria) x Tc
— Cuantos ciclos de espera por la memoria?
* N2 ciclos espera memoria = N2 fallos x Miss Penalty
* N2 fallos = N2 ref a memoria x Miss Rate
* N2 ref a memoria =N x AMPI(Media de accesos a memoria por instruccion)
—Luego:
* N2 ciclos espera memoria = N x AMPI x Miss Rate x Miss Penalty
—Y finalmente
* Tcpu= [ (N x CPI) + (N x AMPI x Miss Rate x Miss Penalty )] x Tc

* Tcpu= N x [ CPl+ (AMPI x Miss Rate x Miss Penalty )] x Tc

f

Define el espacio de disefio para la optimizacion de Mc

Tc = tiempo de ciclo, N = n® de instrucciones



Rendimiento

" Penalizacion media por instruccion
— Comparando

* Tcpu=NxCPlx tc
 Tcpu= N x[CPl+ (AMPI x Miss Rate x Miss Penalty )] x Tc

se pueden definir los ciclos de penalizaciéon media por
instruccion debida al comportamiento de la memoria:

* Penalizacion media por instruccion = AMPI x Miss Rate x Miss Penalty

" Tiempo medio de acceso a memoria (TMAM)

« TMAM = Tiempo invertido en accesos a memoria / N2 accesos =
= (T de accesos a Mc + T de penalizacién por fallos) / N2 accesos =
= Hit time + (N2 de fallos x Miss Penalty / N2 accesos)

* TMAM = Hit time + Miss Rate x Miss Penalty




Rendimiento

" Ejemplo:
— Se tienen dos arrays de 1024 palabras de 32 bits, se accede
a los arrays para ejecutar el siguiente codigo:
valor = A[i]+B]i]
— Se tiene una memoria cache de 128 Bytes con bloques de
16 Bytes
— A estd alojado en la direccion: 0x01000
— B esta alojado en la direccion: 0x04000
. —_ — a) Acceso directo
A[m] B[m] b) Asociativo con 2 vias (LRU)
oxo100¢ | A1 _ c) Asociativo con 4 vias (FIFO)

-- d) Completamente asociativa

0x01004 | A[1] A[4:7] B[4:7]

0x01008 | A[2]




Rendimiento

" ¢Por queé se producen los fallos de cache? Las 3 C’s
— Iniciales (Compulsory)

» Causados por la primera referencia a un bloque que no esta en la cache 2>
Hay que llevar primero el bloque a la cache

* |nevitables, incluso con cache infinita
* No depende del tamafo de la Mc. Si del tamafio de bloque.
— Capacidad

* Sila cache no puede contener todos los bloques necesarios durante la

ejecucion de un programa, habra fallos que se producen al recuperar de
nuevo un bloque previamente descartado

— Conflicto

* Un bloque puede ser descartado y recuperado de nuevo porque hay otro

bloque que compite por la misma linea de cache (aunque haya otras
lineas libres en la cache)

* No se pueden producir en caches puramente asociativas.




Politicas de emplazamiento

Miss rate

Ejemplo: Valores promedio de Miss Rate

14
0 1 -way para programas de SPEC92

0.12

e Reemplazamiento: LRU
eTamafio bloque: 32 bytes (constante)

2-way

O- 1 e Variando: tamafio cache, asociatividad
4-way
0.08
8-way
0.06 :
Capacity
0.04
0.02
0]
— (N < o0 (Lo AN < (o0
— o (X (Q\|

Cache Size (KB) Compulsory




iComo afecta al rendimiento el tamafio
de bloque?

" Aumentar el tamano del bloque disminuye la tasa de fallos
iniciales y captura mejor la localidad espacial

" Pero se aumenta la tasa de fallos de capacidad (menor N¢
Bloques => captura peor localidad temporal)

25 Reduce fallos
iniciales

1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
< De capacidad
10
5
e — —& —A—A
0 fF——* % X% X
Tamaiio bloque 16 bytes 32 bytes 64 bytes 128 bytes 256 bytes

Tamaiio cache —o— 1 KB 4 KB —A—16 KB 64 KB —— 256 KB




éCédmo afectan al rendimiento el
tamaio de cache y la asociatividad?

® Tamano de la cache:

— Aumentar el tamano de |la cache disminuye la tasa de fallos de
capacidad.

— Pero se aumentan el tiempo de acierto, el coste y el consumo

" Asociatividad:

— El aumento de la asociatividad disminuye la tasa de fallos.
— Pero se aumentan el tiempo de acceso y el hardware.




Tasa de fallos: Asociatividad

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06

8-way

Capacity

0.04
0.02
0

— © ©

— N

Cache Size (KB) Compulsory

*El paso de emplazamiento directo a asociativa con 2 conjuntos permite
disminuir el tamaro de la cache a la mitad

*Manteniendo el tamaro de la cache, no se consiguen grandes mejoras
con mas de 8 vias




Tiempo de acceso: cache L1 pequeiay
sencilla

" El acceso al directorio y la comparacion de tags consume
tiempo

" Ejemplo: Comparacion de acceso a un dato en cache directay
en cache asociativa por conjuntos con 2 vias

PAL

S lo "™

ETIQUETA | mB

PAL

s 2

2

]

1
COMPARA

ACIERTO

_____________________________________________

Directo

1
' ETIQUETA

6

1 2I V Etiqueta Datos  NC !

Asociativo por conjuntos 2 vias



Tiempo de acceso: cache L1 pequeiay
sencilla

" Caches simples y pequenas

— Una cache pequeiia se pueda integrar junto al procesador
* evitando la penalizacidon en tiempo del acceso al exterior
* Tiempo de propagacion versus tiempo de ciclo del procesador

— Ejemplo: tres generaciones del procesadores AMD (K6, Athlon y Opteron) han mantenido el
mismo tamano para las caches L1

— Simple (cache directa o grado de asociatividad pequefio)

En cache directa se puede solapar chequeo de tags y acceso al dato, puesto que el dato sélo puede
estar en un lugar

El aumento del numero de vias puede aumentar los tiempos de comparacion de tags

— Ejemplo: impacto del tamafo de la cache y la asociatividad sobre el tiempo de acceso
(tecnologia 90 nm)

m1-way O2-way ME4-way @8-way

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50 ~

Access time (ns)

16 KB 32 KB 64 KB 128 KB 256 KB 512 KB 1 MB
Cache size




éComo mejorar el rendimiento de la
cache?

Tcpu = N x [ CPI + (AMPI x Miss Rate x Miss Penalty ) ] x Tc

" Estudio de técnicas para:
— Reducir |a tasa de fallos
— Reducir la penalizacion del fallo

— Reducir el tiempo de acierto (hit time)
— Aumentar el ancho banda




cache?

éComo mejorar el rendimiento de la

CELIE s EREe SRS Reducir penalizacion Reducir tiempo
por fallo de acierto

Tamafo de bloque
Asociatividad

Tamano de Cache

Dar prioridad a las lecturas Cache pequefay
sobre las escrituras sencilla

Ocultar latencia de
traduccion DV =>
DF

Optimizacion del codigo Da,\r.prlorldad 3 la palabra
critica

, Fusidn de buffers de — ,
Pre-busqueda ) Prediccién de via
escritura

Caches victimas Caches multinivel Cache de trazas

Aumentar ancho de
banda

Cache no bloqueante

Cache multibanco

Cache segmentada




Optimizacion de Cédigo

" Para todos los ejemplos:

— MC de 4 Kbytes
— Acceso directo

— 256 bloques
* 1 bloque = 16 bytes

— Datos:
* int A[1024]; /*cada entero 4 bytes*/
* int B[1024];
e ¢Cuantas posiciones del array por bloque?
e ¢Cuantas posiciones del array por MC?




Optimizacion de Cadigo

" Cadigo original:
for(i=0;i<1024;i=i+1)

C=C+ (A[i] + BJi]);

Si MC tuviera 2 vias,
ése reducirian los fallos?

2x1024 accesos
2x1024 fallos
2x256 de inicio
Resto 2x3x256

‘AM7] \‘BM7] \
‘ABIH \‘BBIM \

‘ A[1016:1019] \ ‘ B[1016:1019] \

" Fusion de arrays: Mejora la localidad espacial para disminuir los

fallos

— Colocar las mismas posiciones de diferentes arrays AB(23]

en posiciones contiguas de memoria

struct fusion{
int A;

1024/2 fallos
2x256 de inicio

int B;
} array[1024];
for(i=0;i<1024;i=i+1)

C = C + (array[i].A + array[i].

B);

A,B[4:5]

A,B[514:515]

Ganancia: 4



Optimizacion de Cadigo

" Alargamiento de arrays: Mejora la localidad espacial para
disminuir los fallos

— Impedir que en cada iteracion del bucle se compita por el mismo
marco de bloque

int A[1028], ‘A[4=7] \ L[o:s] \
int B[1024]; H h{ 7 \

for (i=0; i < 1024; i=i+1)

C - C + (A[i] + B[l]); ‘A[101G:1019] \ ‘8[1012:1015] \

] 1024/2 fall
Si MC tuviera 2 vias, 2x256 defﬁﬁzf‘o

ése reducirian los fallos?
Ganancia: 4




Optimizacién de Cédigo

" Intercambio de bucles: Mejora |la localidad espacial para
disminuir los fallos

— Enlenguaje C las matrices se almacenan por filas, luego se debe variar
en el bucle interno la columna (int A[128][128];)

A[0][4:7] A[8][4:7] A[120][4:7]
A[0][8:11] A[8][8:11] A[120][8:11]

A tiene 24 palabras = 16 Kpalabras =>
es 16 veces mayor que MC

1 Kpalabras




Optimizacion de Cadigo

" Intercambio de bucles:

y 128x128 accesos
- ACCESO por ﬁlaS 128x128 fallos
for (j=0; j < 128; j=j+1) lgzgfoé(cljgzlgg)w

for (i=0; i < 128;i=i+1)

Si MC tuviera 2 vias,

o AT,
C=C*Allljl; ése reducirian los fallos?

— Acceso por columnas T
for (i=0; i < 128;i=i+1) 16x256 de inicio
for (j=0; j < 128; j=j+1)

S




Optimizacién de Cédigo

" Fusion de bucles:
— Mejora la localidad temporal para disminuir los fallos

— Fusionar los bucles que usen los mismos arrays para usar
los datos que se encuentran en cache antes de desecharlos

for (i=0; i < 128; i=i+1)) for (i=0; i < 128; i=i+1))
for (j=0; j < 128;j=j+1)) for (j=0; j < 128;j=j+1))
C=C*A[i]ljl; C=C*A[i]ljl;
for (i=0; i < 128;i=i+1) D = D + AJi][j];

for (j=0; j < 128;j=j+1)

D =D + A[i][j];
128x128x2 accesos

(128x128/4)x2 fallos

¢Y si aplicamos fusion de bucles e intercambio de bucles?

(128x128/4)x2 fallos




Optimizacion de Codigo: Blocking

 Mejora la localidad temporal para disminuir los fallos de

capacidad

/* Antes */
for (i=0; i < N; i=i+l)
for (j=0; j < N; j=j+1)
{r =0;
for (k=0; k < N; k=k+1l)
r=r + ylil [k]l*z[k][i];
x[i][§] = r;

};

v" Dos bucles internos. Para cada valor de i:
* Lee todos los NxN elementos de z
* Lee N elementos de 1 filade vy
» Escribe N elementos de 1 fila de x

v" Fallos de capacidad dependen de N y Tamafio de la
cache:

v' Idea: calcular por submatrices BxB que permita el
tamafio dela cache

antes

l Después
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Optimizacion de Cadigo: Blocking

Mejora la localidad temporal para disminuir los fallos de capacidad

* Después */

or (J3=0;33 < N; j3=3]+B) Mejora de rendimiento

or (kk=0;kk < N; kk=kk+B) J m

or (:|.=O; i < N; 1=1+1) cholesky_
for (j=jj; J < min(jj+B-1,N); j=j+1) p:

ror 0 g
for (k=kk; k < min(kk+B-1,N); k=k+1l) o=

r=r + yl[il[kl*z[k][]]; tomeaty |
x[1]1[3]1 = x[1][J]1+x; 9“‘(&
}; vpenta

2,00

lD Fusion de array B Intercambio de bucles @ Fusién de bucles B Blocking]

B Factor de bloque (Blocking Factor)
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Optimizacion de Codigo: Blocking
" Ejemplo: Producto de matrices 6x6 (sin blocking)
X Y 4
j k

—
[ ] i=0,j=0,k=0.5 Xij=gYikaj
. i=0,j=1.5,k=0.5

Al procesar la 2? fila de Y (i=1) se necesita de nuevo 1? col de Z:
¢Estd todavia en la cache? Cache insuficiente provoca mdltiples fallos

51sobre los mismos datos

ec



L]
e S e

Optimizacion de Cédigo: Blocking

X

i=0,j=0,k=0.2

i=0,j=1..2,k=0.2
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" Ejemplo “blocking”: Con Blocking (B=3)

Z

S T
SEERER b Aty
] Thrth ot
e AR
prics: Fhery
o S
5 o
s b
5 ok
A S e b i i R
o et
B S T
- -

Evidentemente, los elementos
de X no estdn completamente
calculados



Optimizacion de Cédigo: Blocking
" Ejemplo “blocking”: Con Blocking (B=3)
X Y Z

J k ]

P E—

i=1,j=0,k=0..2 Idea: Procesar el bloque
3x3 de Z antes de quitarlo

i=1,j=1..2,k=0..2 de la cache
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X

J

54

i=0,j=0,k=3..5

i=0,j=1..2,k=3.5

Y

k
- [T

Optimizacion de Cédigo: Blocking

" Con Blocking (B=3). Algunos pasos después...

Z

k

Y ya empezamos a tener
elementos de X

completamente calculados!



cache?

éComo mejorar el rendimiento de la

CELIE s EREe SRS Reducir penalizacion Reducir tiempo
por fallo de acierto

Tamafo de bloque
Asociatividad

Tamano de Cache

Dar prioridad a las lecturas Cache pequefay
sobre las escrituras sencilla

Ocultar latencia de
traduccion DV =>
DF

Optimizacion del cédigo Da,\r.prlorldad 3 la palabra
critica

, Fusidn de buffers de — ,
Pre-busqueda ) Prediccién de via
escritura

Caches victimas Caches multinivel Cache de trazas

Aumentar ancho de
banda

Cache no bloqueante

Cache multibanco

Cache segmentada




Cache con Pre-busqueda

" Reduce los fallos de cache anticipando las
busquedas antes de que el procesador demande
el dato o la instruccion que provocarian un fallo

— Esta técnica reduce la tasa de fallos

— Este tipo de cache solo es efectiva con un adecuado
ancho de banda ya que se van a producir mas
transferencias de bloques de las necesarias

— Esta técnica es mas efectiva si se dispone de una
memoria cache y de un buffer, en caso contrario los
blogues pre-buscados (que puede que no es usen)
estan desalojando de MC bloques activos



Cache con Pre-busqueda

" Pre-busqueda Hardware:

— Tipicamente: la CPU busca dos bloques en un fallo (el
referenciado y el siguiente)

— El blogue buscado se lleva a MC

— El pre-buscado se lleva a un buffer (“prefetch buffer” o
“stream buffer”). Al ser referenciado pasa a MC




Cache con Pre-busqueda

" Pre-busqueda Software:

— Instrucciones especiales de pre-busqueda introducidas por el
compilador

— La eficiencia depende del compilador y del tipo de programa

— Pre-busqueda con destino en cache (MIPS IV, PowerPC, SPARC v.
9), o en registro (HP-PA)

— Instrucciones de pre-busqueda no producen excepciones. Es
una forma de especulacion.

— Funciona bien con bucles y patrones simples de acceso a arrays.
Aplicaciones de calculo

— Funciona mal con aplicaciones enteras que presentan un amplio
reuso de cache

— Overhead por las nuevas instrucciones. Mas busquedas. Mas
ocupacion de memoria
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Cache Victima

" Se propuso por primera vez en 1990, la

idea es utilizar una cache pequefia o
completamente asociativa (CV)
conjuntamente con una cache grande

con una asociatividad mas limitada > =
(MC)
Se intenta conseguir que MC tenga la

misma tasa de fallos que si fuera
completamente asociativa
— Ej: MC de acceso directo + CV asociativa

tiene la misma tasa de fallos que MC con
2 vias MP




Cache Victima

" Un bloque puede estar en MC o en —
CV pero nunca en las dos
" En la cache victima estaran aquellos

3F

blogues que han sido re-emplazados
de la memoria cache |Mer, oV
— Un bloque pasa de MC a CV cuando se k

produce un re-emplazo =

— Un bloque pasa de CV a MC cuando es
referenciado MP
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Caches Multinivel

El aumento del tamafno de MC reduce la tasa de fallos
El aumento del tamano de la MC aumenta la penalizacién por

fallo

El aumento del tamano de MC aumenta el coste del

procesador

Si se quiere una MC rapida y barata, ésta tiene que ser

pequena

Teniendo diferentes niveles de MC se puede conseguir reducir

la penalizacion por fallo
— No es lo mismo transferir de MP a
MCquedellal2
— Tener L2 permite aplicar politicas de
pre-busqueda con menos inconvenientes

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

8-way
Capacity

—

Cache Size (KB) Compulsor



Cache Multinivel

Cache multinivel (L2, L3, ...)

— Tiempo medio de acceso a memoria (TMAM): Un nivel
* TMAM = Hit time + Miss Rate x Miss Penalty

— Tiempo medio de acceso a memoria: Dos niveles
TMAM = Hit Time u + Miss Rate u x Miss Penalty u
Miss Penalty u = Hit Time . + Miss Rate 2 x Miss Penalty .

=>TMAM = Hit Time 1 + Miss Rate u x [Hit Time . + (Miss Rate 1 x Miss Penalty )]

— Definiciones:
* Tasa de fallos local en una cache (Lx): fallos en cache Lx dividido por el niumero total
de accesos a la cache Lx
* Tasa de fallos global en una cache (Lx): fallos en cache Lx dividido por el nimero
total de accesos a memoria generados por el procesador
— Consecuencia: Tasa de fallos local en L1 = Tasa de fallos global en L1
* Latasa de fallos global es lo importante

* L1: Afecta directamente al procesador => Acceder a un dato en el ciclo del
procesador

* L2: Afecta a la penalizacion de L1 => Reduccidn del tiempo medio de acceso



Cache Multinivel
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Reduccion penalizacidon por fallo

" Dar prioridad a las lecturas sobre las escrituras

— Un fallo de lectura puede impedir la continuacion de
la ejecucion del programa; un fallo de escritura puede
ocultarse

— Buffer de escrituras (rapido). Depositar en buffer las
palabras que tienen que ser actualizadas en MP y
continuar ejecucion.

— La transferencia del buffer a MP se realiza en paralelo
con la ejecucion del programa

— PROBLEMA: podemos estar intentando leer una
palabra que todavia esta en el buffer
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Reduccién penalizacion por fallo

" Dar prioridad a palabras criticas

— Cuando la palabra solicitada se carga en memoria
cache se envia al procesador, sin esperar a la carga
del bloque completo

— Problema. Localidad espacial: alta probabilidad de
acceder a continuacion a la siguiente palabra en
secuencia.
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Cache Segmentada

— Segmentar los accesos a la cache permite aumentar el
ancho de banda.

— Problema: incremento de los ciclos de latencia. Mas
ciclos de reloj entre el lanzamiento de un LD y el uso de
los datos que el LD proporciona

— Mas problemas: Mayor penalizacion en los saltos mal
predichos

— Ejemplos: N2 de etapas del acceso a la cache en
diferentes procesadores

* Pentium 1 etapa

* De Pentium Pro a Pentium lll 2 etapas

* Pentium4 4 etapas
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Cache Segmentada: ejemplo

Result drive

Data

 Address calculation; Disambiguation | Cache access |
I I | I
I I | I
I I | I
I I N I
I I 72 ol I
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1

Processor Microarchitecture. An implementation Perspective. A.
Gonzalez et al. Morgan—Claypool Publ. 2011.
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Cache Resumen (1)

g .« Tasa Penal Tiempo Ancho Coste HW / .
Tecnica fallos fallo acierto banda | Complejidad Comentario
Aumento tamaiio de 0 Trivial. L2 de Pentium 4 usa
bloque + - 128 bytes
Aumento
. e - 1 Ampliamente usado
asociatividad + P
Aumento tamano de 1 Ampliamente usado,
MC + - especialmente en L2
El software presenta
Optimizacion del 0 oportunidades de mejora.
compilador + Algunos computadores tienen
opciones de optimizacion
Muchos procesadores
Preblsqueda HW + + 2 instr., prebuscan mstr‘ucuones. AMD
3 data Opteron y Pentium 4
prebuscan datos.
Prebusqueda SW + + 3 Necesita cache no

blogueante. En muchas CPUs.




Cache Resumen (Il)

s . Tasa Penal Tiempo Ancho Coste HW / .
Tecnica fallos fallo acierto banda Complejidad Comentario
Prioridad a las lecturas + 1 Ampliamente usado
Prioridad a la palabra _

+ 2 Ampliamente usado

critica

Ampliamente usado. Mas
Cache multinivel + 2 complejo si tamafio de bloque
en L1y L2 distintos.

Cache pequeiay

sencilla —_ + 0 Trivial; ampliamente usado.
Cache multibanco + 1 En L2 de Opteron y Niagara
Cache segmentada —_ + 1 Ampliamente usado
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