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Din episodul anterior

= RAM Dinamic (DRAM) este principalul tip de memorie principala folosita in ziua de azi

— Stocheaza valorile binare ca tensiuni pe condensatoare mici, care au nevoie de refresh (de aici partea de
dinamic)

— Acces lent, in mai multi pasi: precharge, read row, read column

RAM Static (SRAM) este mai rapid dar mai scump

— Folosit pentru a construi memoria cache

= Cache-ul contine un set de valori in memoria rapida (SRAM) aproape de procesor

— Trebuie sa avem un algoritm de cautare a valorilor din cache si o politica de inlocuire pentru a face loc pentru
locatiile nou accesate

= Memoriile cache exploateaza doua forme de predictibilitate in adresarea memoriei

— Localitate temporala — aceeasi locatie accesata de mai multe ori
— Localitate spatiala — mai multe accese la locatiile invecinate




Dimensiunea liniilor si localitatea spatiala

O linie este unitatea de transfer dintre cache si memoria principala

4 word line, b=2

Tag Word0O Word1 Word?2 Word3
Split CPU Line Address Offset
address
— Y.\ J
Y.
32-b bits b bits

2° = line size a.k.a line size (in bytes)

O linie de dimensiuni mari are avantaje din punct de vedere hardware

e overhead mai mic la tag-uri

e exploateaza tranferurile in rafala din DRAM
e exploateaza transferurile in rafala pe magistralele de date

Care sunt dezavantajele unei dimensiuni mari pentru liniile de cache?

Mai putine linii => mai multe conflicte. Poate sa iroseasca latime de banda




Cache mapat direct

HIT

Tag Index Offset
7_' ,
¢ K
V| Tag Data
2k
lines
A~

Data Word or Byte




2-Way Set-Associative Cache

Tag Index Offset

o
t

V| Tag Data V| Tag Data

Data
Word
or Byte

HIT




Fully Associative Cache

V,Tag Data

TOTD
—/

Tag

HIT

ata

;@i—\ Word
£ b —

or Byte

Offset

N\




Politica de inlocuire

Intr-un cache asociativ, care linie dintr-un set ar trebui invalidata atunci cand

setul se umple?

® Random

e Least-Recently Used (LRU)
e Starea unui cache LRU trebuie actualizata la fiecare acces
e Implementare fezabila doar pentru seturi mici (2-way)
e Arbore binar Pseudo-LRU folosit pentru 4-8 way

e First-In, First-Out (FIFO) a.k.a. Round-Robin

e Folosit in cache-urile complet-asociative

e Not-Most-Recently Used (NMRU)

e FIFO, cu exceptia liniei utilizate cel mai recent

E un efect de ordin secundar. De ce?

O linie este inlocuita doar la un cache miss
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Interactiunea Cache-CPU
(5-stage pipeline)

| m

Ox4 ”

M
A _
A vV we
Decode B Y >addr
bubble Repist ’ 8 A Primary
X egister Al Data rdata g
) D hit? |
" hit? »| wdata
PCen Primary Al Al 1
Instruction MD1 MD2
Cache oo
) Stall entire
l CPU on data
cache miss
To Memory Control /j \\

Cache Refill Data from Lower Levels of Memory Hierarchy




Imbunatatirea performantelor memoriei cache

Average memory access time (AMAT) =
Hit time + Miss rate x Miss penalty
Pentru a imbunatati performanta:
e reducerea hit time
e reducerea miss rate
e reducerea miss penalty
Care este cel mai bun design cache pentru o b.a. Cu 5 etape?

Cel mai mare cache care nu mareste hit-time mai mult de un ciclu (approx 8-
32KB in tehnologia moderna)

[ probleme de design mai mari atunci cdnd avem de-a face cu b.a. mai mari sau
procesoare superscalare]

10



Cauzele pentru cache miss: The 3 C’s

Compulsory: prima referinta la o linie (a.k.a. cold start misses)
— Miss-uri care se petrec si pentru un cache de dimensiuni infinite

Capacity: cache prea mic pentru a tine toate datele necesare
unui program

— Miss-uri care se petrec si daca avem o politica perfecta de inlocuire a
liniilor din cache

Conflict: miss-uri care se petrec datorita coliziunilor datorate
strategiei de amplasare a liniilor

— Miss-uri care nu ar apare daca am avea o asociativitate completa




Efectele parametrilor cache asupra performantei

= Cache de dimensiuni mari
+ Reduce miss-urile de capacitate si conflict
- Creste hit time

m Asociativitate marita
+ Reduce conflict misses
- Poate sa mareasca hit time

" Linii de dimensiuni mai mari
+ Reduce miss-urile obligatorii si de capacitate (la reload)
- Creste miss-urile de conflict si penalizarile pentru un miss




Exemplul 1 performanta cache

* Un program are 2000 de operatii load si store
e 1250 de date sunt aduse de aceste operatii in cache
e Restul sunt luate din alte locatii de memorie din afara cache

e (Care este rata de hit si miss pentru cache?

Hit Rate = 1250/2000 = 0.625

Miss Rate = 750/2000 = 0.375 = 1 — Hit Rate




Exemplul 2 performanta cache

Presupunem ca procesorul are doua niveluri ierarhice
de memorie: cache si mem. principala

® ftcache=1 CiC|U, tvnv = 100 cicli
Care este valoarea AMAT pentru exemplul 1?

AMAT = tcache + MRcache(tMM)
= [1 + 0.375(100)] cicli
= 38.5 cicli




Cache mapat direct

Byte
Memory Tag Set C())fgset
Address
27 R
V' Tag Data
8-entry x
(1+27+32)-bit
SRAM
\
| 27 32

Hit Data




Cache mapat direct — performanta

Byte
Mam A, Tag Set Offset
Address 00...00 201 00
V Tag Data
0 Set 7 (111)
# MIPS assembly code 0 Set 6 (110)
0 Set 5 (101)
addi $t0, 20, 5 0 getgg??g
11 00..00 | mem[0x00...0C] e
loop: beq 3t0, 30, done 1| 00..00 | mem[0x00...08] | Set 2 (010)
1w Stl, 0x4(350) 1| 00..00 | mem[0x00..04] | Set 1 (001)
1w sSt2, 0xC(s0) 0 Set 0 (000)

1w St3, 0x8(S0)
addi 3t0, $t0, -1
] loop

Miss Rate=?

done:




Cache mapat direct — performanta

Byte
Mam Arv Tag Set Offset
Address 00...00 201 00
V Tag Data
0
# MIPS assembly code 5
0
addi S$t0, $0, 5 0
1| 00..00 | mem[0x00...0C]
loop: beq 5t0, 50, done 110000 | memox00..08]
lw  Stl, 0x4(S0) > 1| 00..00 | mem[0x00...04]
1w st2, 0xC(30) 0
lw  3t3, 0x8(30) ) _
addi 8t0, $t0, -1 Miss Rate = 3/15
] loop =20%
done:

Temporal Locality

Compulsory Misses

Set 7 (111)
Set 6 (110)
Set 5 (101)
Set 4 (100)
Set 3 (011)
Set 2 (010)
Set 1 (001)
Set 0 (000)




Cache mapat direct — conflict miss

Byte

Marmanrs Tag Set Offset
Address 00...01 201 00
V Tag Data
# MIPS assembly code 0
0
0
addi $t0, $0, 5 0
loop: beg St0, 30, done 0
0
B LA Rl Lt {7 1 0000 | MEMOX00._U4]
1w St2, 0x24(50) 5 mamlNvNN__241
addi $t0, $t0, -1
] loop . ‘
Miss Rate = ?
done:

Set 7 (111)
Set 6 (110)
Set 5 (101)
Set 4 (100)
Set 3 (011)
Set 2 (010)
Set 1 (001)
Set 0 (000)

s C




Cache mapat direct — conflict miss

Byte
hﬂennory Tag Set Offset
Address | 00--.01] 201 100
V Tag Data
# MIPS assembly code 0
0
0
addi 5t0, S0, 5 0
loop: beqg $t0, 30, done 0
0
lw  Stl, 0x4(50) 10000 | MEMIOX00__04]
lw $t2f OX24 ($O) 0 mamliNvNn 24

addi $t0, $t0, -1

) loop Miss Rate = 10/10
done:
=100%
Conflict Misses

Set 7 (111)
Set 6 (110)
Set 5 (101)
Set 4 (100)
Set 3 (011)
Set 2 (010)
Set 1 (001)

Set 0 (000)

MTEHN,
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N-Way Set Associative Cache

Memory
Address

Byte
Tag Set Offset
| N Way 1 Way 0
28 2 ] | |
V' Tag Data V' Tag Data
' 28 32 28 32

)Fz

Data




N-Way Set Associative Cache

# MIPS assembly code

addi $t0, $0, 5
loop: beq St0, $0, done Miss Rate = ?
1w Stl, 0x4(S$0)
1w $t2, 0x24(80)
addi $t0, $t0, -1

] loop
done:
Way 1 Way 0
' | T |
V Tag Data V Tag Data
. 0 Set 3
x 0 Set 2
x 0 Set 1
° 0 Set 0




N-Way Set Associative Cache

# MIPS assembly code

addi $t0, 50, 5

loop: beqg $t0, 30, done Miss Rate = 2/10
1w  St1, 0x4(30) =20%
1w  St2, 0x24(S0)
addi St0, St0, -1 Associativity reduces
] loop conflict misses
done:
Way 1 Way O
[ N ]
V Tag Data V Tag Data
0 0 Set 3
0 0 Set 2
1| 00..10 | mem[0x00...24] 1 | 00..00 | mem[0x00...04] | Set 1
0 0 Set O

22




Tendinte miss-rate pentru N-way cache

0.10

* Un cache mare reduce rata de miss de capacitate

007 g - Asociativitatea mai mare reduce rata de miss de conflict

0.06 -

Missrate  po5 |

per type
0.04 |

0.03 +
0.02 |

0.01

o‘w A 1 1 L 1 i L - l
4 8 16 32 64 128 256 512 1024

Cache size (KB)

Din Patterson & Hennessy, Computer Architecture: A Quantitative Approach, 2011




Tendinte miss-rate pentru N-way cache

10% [

~_ /«

4

5%

-0 o -
- © 64K
0% ' ¥ t | 256K
16 32 64 128 256

Block size
* Blocurile mari reduc rata compulsory miss
 Dar, maresc rata conflict miss




Algoritmi pentru write-back

= Cache hit:

— write through: orice modificare in cache este actualizata automat si in RAM

* De obicei mai mult trafic, dar duce la o implementare mai simpla a b.a. si a memoriei cache
— write back: scrie numai in cache, memoria este actualizata doar cand linia este invalidata

. Fie](c:ar(? linie are un flag de ”dirty” care marcheaza liniile ce trebuiesc actualizate in RAM — micsoreaza
traficu

* Trebuie sa permita 0, 1 sau 2 accese la memorie pentru fiecare load/store

= Cache miss:

— no write allocate: scrie doar inapoi in RAM
— write allocate (aka fetch on write): face fetch in cache

® Combinatii intalnite:
— write through, fara write allocate
— write back impreuna cu write allocate

ZSC




Reducerea timpului la Write Hit

Problema: Scrierile dureaza doi cicli, unul pentru verificarea tag-urilor si altul
pentru scrierea datelor la un hit.

Solutii:

" Proiectam un circuit RAM care sa permita o citire si o scriere intr-un singur ciclu de ceas,
reface vechea valoare daca avem un tag miss

» Fully-associative (CAM Tag) caches: Linia este activata doar daca avem un hit

" Pipelined writes: Tine datele ce trebuiesc scrise intr-un singur buffer, in afara memoriei
cache. Scrie datele in timpul ciclului de tag check
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Write Buffering pentru reducerea penalizarilor la
Read

pr— <
CPU Unified
11l Data Cache L2 Cache
RF N Write —
/ buffer

Evicted dirty lines for write back cache
OR
All writes in write through cache

Procesorul nu este blocat la o scriere si un read miss poate sa acceseze mai repede decat un write
memoria RAM
Problema: Buffer-ul pentru write poate sa contina o valoare actualizata a locatiei cerute de un read miss

Solutie simpla: |a un read miss, asteapta sa se goleasca write buffer.

Solutie mai rapida: Verifica adresele din write buffer si compara-le cu cele ale liniilor pentru care avem read miss.
Daca nu coincid, lasa read miss sa acceseze memoria RAM; daca nu, intoarce valoarea continuta in write buffer.

27



Reducerea intarzierilor de parcurgere prin indexarea pe sub-blocuri

" Problema: Etichetele pentru o linie sunt prea mari -> un
overhead prea mare
— Solutie simpla: Linii mai mari; va duce automat la cresterea penalizarilor ce
apar la un miss.
= Solutie: Sub-block placement (aka sector cache)

— Se adauga un bit de validitate pentru unitati mai mici de o linie, denumite
sub-blocuri

— La miss — citeste doar un sub-bloc
— Daca avem tag match, este cuvantul respectiv in cache?

100 1 1 1 1
300
204 0 1 0 1

-
-
(=
(=)




JUST DISABLE THE WHAT IF sl

LOCAL CACHE MODE TO I DON'T 6 IEN.' IT'S FUNNY
FIX THE MAPI SETTINGS, UNDERSTAND I CANT BECAUSE ITS
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SYSTEM REGISTRY KEY. RIGHT THEN? °IMELE
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Memoria Cache pe mai multe niveluri

Problema: O memorie nu poate sa fie si mare si rapida
Solutie: Crestem dimensiunea cache cu fiecare nivel

CPU | —IL1$}—{ 12¢ — DRAM

Local miss rate = misses in cache / accesses to cache
Global miss rate = misses in cache / CPU memory accesses

Misses per instruction = misses in cache / number of instructions
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Prezenta unui L2 cache influenteaza design-ul L1 cache

" Folosim un cache L1 daca avem si un L2

— Dimensiunea lui L1 va fi probabil mai mica -> va avea un miss rate mai mare, dar reducem drastic
timpul de hit

— Existenta unui cache L2 reduce penalizarea la miss pentru L1
— Reduce consumul mediu de energie pe acces

» Putem folosi L1 write-through (simplu de implementat) cu L2 on-chip

— Cache L2 write-back L2 absoarbe traficul pentru write, nu acceseaza resurse din afara chip-ului
— Simplifica problemele de coerenta

— Simplifica procesul de error recovery pentru L1 (poate sa foloseasca doar biti de paritate si sa
reincarce din L2 atunci cand este detectata o eroare de paritate la citirea din L1)
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Politica de incluziune

" |Inclusive multilevel cache:
— Cache-ul interior contine liniile care sunt prezente si in cache-ul exterior
— Mentinerea coerentei se face doar prin accese la cache-ul exterior (snooping)

" Fxclusive multilevel caches:
— Cache-ul interior contine liniile care nu sunt prezente in cel exterior

— Interschimbam liniile din cache interior-exterior la un miss
— Folosit la AMD Athlon cu 64KB primary si 256KB secondary cache

Care varianta este mai buna?
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Itanium-2 On-Chip Caches
(Intel/HP, 2002)

A (G

PUINETTEE =1 Level 1: 16KB, 4-way s.a., 64B
il e ol line, quad-port (2 load+2
store), single cycle latency

Level 2: 256KB, 4-way s.a, 128B
line, quad-port (4 load or 4
store), five cycle latency

21.6 mm

Level 3: 3MB, 12-way s.a., 128B
line, single 32B port, twelve
cycle latency

: Ep ey
19.5mm >
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Power 7 On-Chip Caches [IBM 2009]

32KB L1 IS/core
32KB L1 DS/core

3-cycle latency

256KB Unified L2S/core

8-cycle latency

32MB Unified Shared L3S &
Embedded DRAM (eDRAM)

25-cycle latency to local
slice

35



Core 17-6950X [Intel 2016]

INTEL" CORE™ 17-6950X
PROGESSOR DIE MAP

14nm Tri-Gate 3-D Transistors
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Apple A14 [2020]

16-core
30 Next-generation ML accelerators
Machine learning
controller New 6-core CPU

neter

eSS \14 lion

Operations per second

11.8 billion

Transistors

. NNEN

Advanced image signal processor

New 4-core GPU Secure Enclave

N4n50g NG

P =
Q



2196 Mainframe Caches [IBM 2010]

" 96 cores (4 cores/chip, 24 chips/system)
— Out-of-order, 3-way superscalar @ 5.2GHz

= |1: 64KB I-S/core + 128KB D-S/core

= 2: 1.5MB private/core (144MB total)

x| 3: 24MB shared/chip (eDRAM) (576 MB total)
" 4: 768 MB shared/system (eDRAM)




Prefetching

" Speculeaza care vor fi urmatoarele accese la instructiuni si date si
incarca acele inregistrari in cache(uri)
— Accesele la instructiuni sunt mai usor de prezis decat accesele la date

" Variante de prefetching

— Hardware prefetching
— Software prefetching
— Mixed schemes

= Care tipuri de miss-uri sunt afectate de prefetching?
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Probleme generate de prefetching

= Utilitate — ar trebui sa mareasca rata de hit
" Punctualitate — nu trebuie sa ajunga prea tarziu (dar nici prea devreme)
" Poluarea cache-ului si a latimii de banda

[ | 1 |nstruction

CPU Unified L2
111 Cache

RF | (G L1 Data I

Prefetched data




Hardware Instruction Prefetching

Prefetch al instructiunilor la Alpha AXP 21064

— Fetch la doua linii pentru un miss; linia ceruta (i) si linia imediat urmatoare (i+1)
— Linia ceruta plasata in cache, urmatoarea linie intr-un buffer special - instruction stream buffer

— Daca miss in cache dar hit in stream buffer, muta linia din stream buffer in cache si prefetch |la
urmatoarea linie (i+2)

Prefetched
qu Stream instruction line
I|ne; Buffer
CPU o
Unified L2
tt] je—
Instruction | Reg Cache
RF line




Hardware Data Prefetching

= Prefetch-on-miss:
— Prefetchlab + 1 daca am miss b

" One-Block Lookahead (OBL)

— Initializeaza prefetch pentru blocul b + 1 cand accesam blocul b
— De ce e diferit fata de dublarea dimensiunii blocurilor?
— Poate fi extins la N-block lookahead

= Strided prefetch

— Daca exista o secventa de accese de tipul b, b+N, b+2N, atunci prefetch la linia b+3N etc.

=" Exemplu: IBM Power 5 [2003] implementeaza opt cai independente de strided prefetch
per procesor si face prefetch cu 12 linii inainte pentru un acces dat

42c




Software Prefetching

for(1=0; i < N; i++) {
prefetch( &af[i + 1] ).,
prefetch( &b[i + 1] ),
SUM = SUM + a[i] * b[1i];
}




Software Prefetching Issues

= Cea mai mare problema este timing-ul, nu predictibilitatea

— Daca faci prefetch foarte aproape de momentul in care ai nevoie de date, s-ar putea sa fie prea tarziu
— Prefetch prea devreme — poluezi cache-ul

— Estimam cat de mult timp e nevoie pentru a aduce datele in L1 pentru a face un prefetch exact

— De ce e greu de facut asta?

for(i=0; 1 < N; i++) {
prefetch( &a[i + P] );
prefetch( &b[i + P] );
SUM = SUM + a[i] * b[1i];

Trebuie sa luam in considerare costul instructiunilor de prefetch




Optimizari de compilator

» Restructurarea codului afecteaza secventa de acces la date

— Grupam accesele de date impreuna pentru a imbunatati localitatea spatiala
— Re-aranjam accesele la date pentru a imbunatati localitatea temporala

" Prevenim intrarile nedorite de date in cache

— Folositor pentru variabilele care vor fi accesate o singura data inainte de a fi
inlocuite

— Necesita un mecanism prin care software-ul sa spuna hardware-ului sa nu faca data
caching (“no-allocate” instruction hints sau page table bits)

" Invalideaza datele care nu vor fi folosite niciodata
— Un stream de date exploateaza localitatea spatiala, dar nu si cea temporala

— Tnlocuieste in locatiile “moarte” din cache




Loop Interchange

for(j=0; j < N; j++) {
for(i=0; i < M; i++) {
\ x[1][3] = 2 * x[1i][3]]~

.

for(i=0; i < M; i++) {
for(jJ=0; jJ < N; Jj++) {
\ x[1]1[3] = 2 * x[1i]1[]];

}

}

Ce fel de localitate exploateaza schimbarea de sus?
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Loop Fusion

for (i=0; i < N; i++)
a[i] = b[i] * c[i];

for (i=0; i < N; i++)
d[i] = a[i] * c[i];

.

for (i=0; i < N; i++)

{

b[i] * c[i]:
afi] * cl[1i];

af[i]
d[i]

Dar schimbarea de sus?




Matrix Multiply, Naive Code

for(i=0; 1 < N; i++)
for(j=0; j < N; j++) {
r =0;
for(k=0; k < N; k++) k
r=r + yli]l[k] * z[k][]]~
x[1]1[3] = x;

}

Not touched Old access B New access

s C




Matrix Multiply with Cache Tiling

for(jj=0; jj < N; jj=jj+B)
for (kk=0; kk < N; kk=kk+B)
for (i=0; i < N; i++)
for(j=3jj; j < min(jj+B,N); J++) {
r =0; k
for (k=kk; k < min (kk+B,N); k++)
r =r + yl[i][k] * z[k][]J];
x[1][J] = x[1][3] + x;

Z

y k X J

Ce tip de localitate 1 i
este imbunatatita?




Exemplul 1

Program A Program B
struct DATA struct DATA .
( ( ~2X mai
int a; int a; )
int b; int b; rap|d|
int c; };
int d;
}:
DATA * pMyData; DATA * pMyData;
for (long i=0; i<10%*1024*1024; i++) for (long i=0; i<10*1024*1024; i++)
{ {
pMyData[i] .a = pMyData[i] .b; pMyData([i].a = pMyDatal[i].b;

} }
Y WY ud ud
oboboBoBoBoaoBoos

50 (‘::r




Exemplul 2

Program C Program D
struct DATA struct DATA (0) :
{ { 60% mai
char a; int b; -
int b; SR rapid!
char c¢; char c¢;
}; } i
DATA * pMyData; DATA * pMyData;
for (long i=0; i<36*1024*1024; i++) for (long i=0; i<36*1024*1024; i++)
{ {
pMyData[i] .a++; pMyDatal[i] .a++;

2 ﬁﬁBEBJJ a_
BOBB00G ) BoBBas )
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Exemplul 3

Program E Program F
char * p; char * p; de 4X mal
p = new char[SIZE]; p = new char([SIZE]; rapld'

for (long x=0; x<sRowSize; x++)
for (long y=0; y<nbRows; y++)

{
p[x+y*sRowSize] ++;

}

for (long y=0; y<nbRows; y++)
for (long x=0; x<sRowSize; x++)
{

p[x+y*sRowSize]++;

}




Exemplul 3

Program E

char * p;

P = new char([S

for (long x=0;
for (long y=0;
{

p [x+y*sRow

}

me’fma-
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I COULD HAVE E-MATILED
YOU MY POWERPOINT

BUT I PREFER MAKING
YOU SIT HERE FOR AN

DECK, AND YOU COULD HOUR WHILE I READ O=N=E
HAVE READ IT IN FIVE EACH BULLET POINT ( YANK THIS
IN SLOW MOTION. AS HARD AS

( MINUTES.
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