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Hierarchie paméti

Oproti ptvodnimu von Neumannovu konceptu existuje vice druhi
paméti

Rizné druhy paméti se lisi rychlosti, kapacitou, cenou

Nelze mit veskerou pamét pouze rychlou a s dostate¢nou kapacitou
e Cim ma pamét vetsi kapacitu, tim je obvykle pomale;jsf

e At uz z ekonomickych divodi

e Nebo z fyzikalnich omezenf{

Pevny disk = Flash pamét = Pamét DRAM =- Cache = Registry
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Hierarchie paméti

Odkud | Cykld

Registr | <1
L1d ~3
L2 ~ 14

DRAM | ~ 240

Udaje pro Pentium M
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Architektura paméti

e Tradi¢ni schéma paméti RAM a CPU

RAM <~ B \[e]gia]elg(e[e[=]

“E~— ~SATA
PCI-E UsB

e Problémy takového pfistupu

V8echny procesory sdili jednu sbérnici (quadpumped 800-1333MHz)
Komunikace s paméti vSech procesor(i probiha pres jeden Northbridge
Pamét ma jen jeden pristupovy port

Komunikace mezi procesory a zafizenimi probiha pres jeden
Northbridge
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Architektura paméti

e NUMA schéma paméti RAM a CPU
~RAM

cPU - CPy,
v G-
|
o [ %
e Vyhody takového pristupu
o Komunikace s paméti nepretézuje sbérnici s Northbridge
o Vice pripojitelné paméti
e Nevyhody

e Neuniformni pfistup do paméti
e Vysoky NUMA faktor je problém
e Ne kazdy procesor mize primo komunikovat se zarizenim
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Principy DRAM

e Burika paméti DRAM
t
DL—\i——
M =C
e Kondenzator C svym nabitim uchovava bitovou informaci 1 nebo 0

e Cteni/zépis bitu je Fizen AL (adresnf linka)
o Cteni/zapis bitu je provedeno na DL (datov4 linka)
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Principy DRAM

e Cteni a zapis do/z kondenzatoru neni instantni

Charge Discharge
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Principy DRAM

AL a DL samostatné ke kazdému bitu by vyzadovalo extrémnf{
mnozstvi propoji (Kolik je 32 Gb?)

Bunky jsou v matici, adresujeme sloupce, fadky

= Column Address Selection

Data

e Pind pro zvlast pro sloupce a zvlast pro radky je porad prilis

Probiha adresace fadki a nasledné (v dalsim cyklu) adresace sloupci
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Cteni z paméti

o»r9DaAc 10/57
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Cteni z paméti

CAS Latence (CL)

RAS to CAS delay (RCD)

RAS Precharge (RP)

Active to Precharge delay (RAS)
Command rate

2-3-2-8-T1



Prace s paméti
000®0000000000

SDR, DDR, DDR2, DDR3

Princip SDR paméti

| |

Princip DDR paméti

f f f

Princip DDR2 paméti

f 2f 2f

Princip DDR3 paméti

f 4f af

o»r9DaAc
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Problémy DDR paméti

e Zvysujici se frekvence klade naroky na paralelni sbérnice

DDR2 modul ma 240 pin(, kazdy by mél byt zhruba stejné délky

Nejvyse dva DDR2 moduly Ize osadit na jeden kanal
e DDR3 na rychlosti 1600MB/s podporovala pouze 1 modul na kanéle
o Mozna Feseni

e Pamétovy Fadi¢ pfimo v CPU (AMD Opteron, Intel Nehalem)
e Vyména DDR3 za FB-DRAM — sériové moduly, 69 pind
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Cache pamét

e Zavadi hierarchii podobné jako paméti obecné

o Zde opét plati, ze nelze mit velkou a zéroven rychlou pamét

' Bus

L1li Cache

o»r9DaAc 14/5
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Cache pamét

o Ve svété multijadernych, hyperthreadovanych CPU jsou cache
paméti riznym zptsobem sdileny

- [ |

L3 Cache

L3 Cache

o»r9DaAc 15/57
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Organizace cache

Cache je organizovéana po Fadcich (cacheline)

Velikost fadku cache je obvykle 64byti (nékdy 32 nebo 128)
P¥i pristupu do paméti je do cache nacten zpravidla cely ¥adek
Hierarchii cache rozliSujeme exkluzivni a inkluzivni

Exkluzivni

e Oblast paméti pokryva vzdy pouze jedna Groven cache (nap¥. L2)
e Ptipad AMD, VIA

Inkluzivni

e Ptipad Intelu
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Organizace cache

o Pamét RAM je zpravidla rozdélena do:
e Cachovatelna oblast
e Necachovatelna oblast
e Write combining oblast
e Cachovatelna oblast
e Pro ¢teni dat pouZita cache (postupné vsechny Grovné)
e Data jsou do cache prednaditana
e Data jsou zapisovana do cache a rovnou do paméti RAM (write
through rezim) nebo do paméti RAM az pozdéji (write back rezim)
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Organizace cache

o Prednaditani do plné cache

o Né&jaky Fadek je nutné uvolnit (eviction)

e Exkluzivni cache — fadek Ize uvolnit zruSenim nemodifikovaného
radku nebo zapisem modifikovaného fadku do cache vyssi Girovné
ptipadné do RAM

e Inkluzivni cache — Fadek Ize uvolnit zrusenim nemodifikovaného
fadku nebo zrusenim modifikovaného fadku (pokud je Fadek
cachovén ve vyssi Grovni)
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Mapovani cache na RAM

e Statické v blocich
e Napr. radka 1 pokryvd RAM 0-999B, fadka 2 pokryvd RAM
1000-1999B, atd.
e Cache moc nepomiize u kédu a dat blizko sebe
e Asociativni
Podobné jako hash tabulka
Kazdy fadek cache ma u sebe adresu, kterou cachuje
Vyrobit velkou asociativni pamét skoro nelze

o Regeni
e Kombinace bloku (cache set) a asociativniho mapovani (tag)
e Pojem 8-way cache
64/32 0

T S o
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Cache pamét

V pfipadé Intel procesoril, L1 cache neobsahuje x86(64) kéd, ale
mikrokéd, AMD cachuje x86 kod

L2 cache obsahuje jiz x86 kéd

L1 cache pouziva virtudlni adresy (pfeklad virtulni adresy na
fyzickou by prili§ trval)

L2 cache pouziva fyzické adresy



Jednovldknovy sekvenéni pristup do paméti

e Mé&jme program:

«or¥vAQ> 21/57
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Jednovlaknovy sekvencni pristup do paméti

Sequential Reading
NPAD=0
T T T T

L1d L2
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]Jv]v]v]v]v]v
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CPU Cycles/List Element
wn

NN I AT [N TSN AT A ST ST S M1

T

210 2I2 2]4 2]6 218 220 222 224 226 228

Set Size
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Jednovlaknovy sekvencni pristup do paméti

Sequential Reading

T T T T T T
140 — —
+—+ NPAD O
r +—+ NPAD 7 1
L +— NPAD 15 -
120 +—+ NPAD 31
% 100 - -
o L 4
B
5 80 -
3 | ]
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G 60 E
2 | |
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40 -
20— g —
0 h S S h SN S S S S S S T T )
ot o2 o 16 218 2 22 2% = 22
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e PYeklad virtualni adresy na fyzickou znamena nutnost projit tabulky
stranek

e Prochézeni tabulek stranek = nahodny pfistup do paméti

e Cache na preklad adres — TLB

e C2D — 256 TLB polozek pro data, 128 TLB polozek pro instrukce

e Opteron 10. generace, 1024 TLB polozek
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Jednovlaknovy sekvencni pristup do paméti

Sequential Reading

300 \ \ \ \ \ \
— NPAD 7
50l «—+ NPAD 512
5 200]- 4
&
w
B
= 150 — —
8
o
)
g 100 -
50 - —
== . . N R B B
210 212 214 216 218 220 222 224 226 228



Jednovlaknovy sekvencni pristup do paméti

TLB jsou vazany na konkrétni strankovaci tabulky

Pfepnuti adresniho prostoru = zahozeni vSech polozek TLB
Disledek:
TLB ma malo polozek, protoze se adresni prostor prepind velmi ¢asto

Pouziti vétsich stranek (2 MB misto 4 kB) redukuje nutny podet
TLB polozek
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Jednovlaknovy sekvencni pristup do paméti
e PYidame vice prace pri prochazeni seznamu
o Funkce inc pri¢te do prvku jednic¢ku
Funkce add pricte do prvku nésledujici prvek

1| void

2| iterate_list_inc(struct 1 xhead)

3| {

4 struct 1 *e = head;

5 long i;

6 for(i = 0; i < nelemx200; i++) {
7 e->pad[0]++;

8 e = e->next;

9 asm volatile("" : : "m" (xe));
10 }

11| }

12

13| void

14| iterate_list_add(struct 1 xhead)
15] {

16 struct 1 *e = head;

17 long i;

18 for(i = 0; i < nelem%200; i++) {

19 e—>pad[0] +=e—>next->pad[0];
20 e = e->next;

21 asm volatile("" : : "m" (xe));
22 }
23| }
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Jednovlaknovy sekvencni pristup do paméti

70 \ \ \

+—+ NPAD 7
+— NPAD 7 Inc =
+— NPAD 7 Add

CPU Cycles/List Element
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Jednovlaknovy ndhodny pristup do paméti

Pro sekvenéni pFistup je schopno CPU sledovat, jakad data budou
potreba v blizké budoucnosti.

Pro NPAD=0, pamét v burst rezimu posle celou cacheline (64B) =
8 rvkli seznamu

Pro NPAD=7 a dalsi uz burst rezim posle pouze jeden prvek

U sekvencniho pristupu je velka Sance, ze se nebude
pfeprogramovavat radek paméti

U nahodného pristupu je predikce problematicka, Casto je potfeba
kompletné naprogramovat pfistup k paméti
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Jednovlaknovy ndhodny pristup do paméti

Sequential Reading

300 \ \ \ \ \ \

250 —

200 —

150 —

CPU Cycles/List Element
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Jednovlaknovy ndhodny pristup do paméti

Sequential vs. Random reading

300 \ \ \ \ \
r +—— NPAD 7 Seq
250 «— NPAD 7Rand| _|
5 200]- 4
&
w
B
= 150 — —
8
o
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210 212 214 216 218 220 222 224 226 228
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Critical Word Load

Cacheline neni naplnéna instantné ale postupné

Sbérnici od paméti nebo cache vyssi (irovné nelze poslat 64 byt
v jednom cyklu

e Procesor je schopen pracovat i s Caste¢né naplnénou cacheline
Disledek:

e Zalezi na pozici slova v cache, ¢asto pouzivané polozky je lepsi
umistovat na zacatek
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Critical Word Load

Critica Word Load

30 \ \ T T T T I

+— NPAD 7
+— NPAD?7 Critical word last

CPU Cycles/List Element
=
N
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Zapisy do paméti

e L1 cache je prakticky vzdy nesdilend mezi jadry multiprocesorového
systému

e Cachovanim polozek paméti mize dojit k nekonzistencim

o Existuji protokoly koherence cache

e Je nepraktické umoznit procesoriim primy pristup do cache jiného
procesoru

e Procesory odposlouchavaji na pamétové sbérnici a maji pfedstavu o
tom, co ostatni procesory cachuji
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MESI protokol

o Kazdy fadek cache je v jednom ze Ctyf stavil:

e Modified: lokalni procesor modifikoval fadku cache, kterd se
nenachazi v zadné cache jiného procesoru

e Exclusive: fadka neni modifikovana a neni uloZena v cache jiného
procesoru

e Shared: Fadka neni modifikovana a miize existovat v cache jiného
procesoru

e |nvalid: radka neni platna
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Zapisy do paméti

local read

local write -~

remote write
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Prechody stavii

e Request for ownership (RFO) zprava

e Modified = Invalid
e Shared = Modified
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Zapisy do paméti

o Méjme seznam, ktery lezi v paméti nasledovné

Cache line

NV

- %

o Kazdy seznam prochéazi jiné vldkno

e PouZijeme inc variantu
tj. polozky cache se méni st¥idavé riiznymi CPU

o Velké mnozstvi RFO zprav (Modified = Invalid)
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Zapisy do paméti

QuadCore Opteron, 64kB L1, 512kB L2, 2MB L3 Cache

NPAD 1, Inc
RFO Costs
400 T T 1 T
| +—+ 1 Thread*
+— + 2 Threads*
. . +— + 4 Threads*
by — N P < 8 Threads*
300 M RN =TT T e 1 Thread
- \ e +— 2 Threads
2 | ¥ +—+ 4 Threads
k- +— 8 Threads
ho
= 200~ 1
3
53
5\ L 4
2
o
100 e e e — e ———e— ———— - ———— —
L

Set Size

bez * je plvodni seznam
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Prace ve vlaknech

QuadCore Opteron, 64kB L1, 512kB L2, 2MB L3 Cache

NPAD 7
Sequential read acces, Multiple threads
NPAD 7
200 T T I E— T
| |+ 1Thread
+— 2 Threads

+— 4 Threads
+—= 8 Threads

150

100

CPU Cycles/List Element
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Prace ve vlaknech

QuadCore Opteron, 64kB L1, 512kB L2, 2MB L3 Cache
NPAD 7, Increment

Sequential Inc access, Multipe threads

NPAD 7
400 T T
T T T T T T T
+— 1 Thread
[ |+—= 2Threads
+— 4 Threads
300 +—= 8 Threads
5
E L
]
=
3 200
3
]
s |
2
[8)
100
i i
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Prace ve vlaknech

QuadCore Opteron, 64kB L1, 512kB L2, 2MB L3 Cache
NPAD 7, Add next

Sequential Add next, Multiple threads

NPAD 7
400 T T T L E—— T
| [— 1Thread
3501~ | e—s 2 Threads N
L |e— 4 Threads
300 +—+ 8 Threads
g L
5 250
w
hui [
2 200
8
s f
150~
2
T L
100~
50l
i i
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Nasobeni matic

e Méjme 2 velké matice 1000x 1000 typu double

o Potfebujeme je vynasobit

e Naivni algoritmus

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

2 for(j=0; j < N; ++j)

3 for (k=0; k < N; ++k)

4 res[i] [j] += mull[i] [k] * mul2[k][]];

Lze vidét, Ze matici mul2 prochazime po sloupcich = nesekvenénfi
pristup
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Nasobeni matic

1|
*
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Nasobeni matic

Matici mul2 mizeme transponovat

for(i=0; i < N; ++i)
for(j=0; j < N; ++3j)
tmp[i] [j] = mul2[j][i];

for (i=0; i < N; ++i)
for (j=0; j < N; ++j)
for (k=0; k < N; ++k)
res[i] [j] += mull[i] [k] * tmp[j][k];

Cas nutny na transpozici zapo&itame do béhu programu

Original Transposed
Opteron 2356
Cycles 54,415,069,438 11,303,294,945
Relative 100% 20%
C2D E6850
Cycles 10,543,642,668  3,822,534,279
Relative 100% 36%
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Nasobeni matic

Ne vzdy je mozné udélat kopii matice, neni to ani optimalni fesenf{
Lze rozdélit matici do blokii SMxSM a nasobit bloky

for(i=0; i < N; i+= SM)
for(j3=0; j < N; j+=SM)
for(k=0; k < N; k+= SM)
for(i2 = 0, rres = &res[i][j], rmull = &mull[i] [k];
i2 < SM; ++i2, rres += N, rmull += N)
for(k2 = 0, rmul2 = &mul2[k][j]; k2 < SM; ++k2,
rmul2 += N)
for(j2 = 0; j2 < SM; ++j2)
rres[j2] += rmull[k2] * rmul2[j2];
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Nasobeni matic

S

I
*
REE

1|
*
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Nasobeni matic

e Dale je mozno vyuzit vektorovych instrukci, které zpracuji nékolik
operaci najednou

1| for(i=0; i < N; i+= SM)

2 for(j3=0; j < N; j+=SM)

3 for(k=0; k < N; k+= SM)

4 for(i2 = 0, rres = &res[i][j], rmull = &mull[i] [k];

5 i2 < SM; ++i2, rres += N, rmull += N) {
6 _mm_prefetch (&rmull[8], _MM HINT NTA);

7 for(k2 = 0, rmul2 = &mul2[k][j]; k2 < SM; ++k2,

8 rmul2 += N) {

9 _ ml128d mld = _mm_load sd(&rmull[k2]);

10 mld = _mm unpacklo_pd(mld, mld);

11 for(j2 = 0; j2 < sSM; j2+=2) {

12 _ ml128d m2 = _mm_load pd(&rmul2[j2]);
13 __ml128d r2 = _mm_load pd(&rres[j2]);
14 _mm_store_pd(&rres[j2],

15 _mm_add_pd(_mm mul pd(m2, mld), r2));
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Nasobeni matic

Original

Transposed

Sub-matrix

Vectorized

Opteron 2356

Cycles 54,415,069,438 11,303,294,945 5,237,161,135 5,178,595,240
Relative 100% 20% 9% 9%

C2D E6850
Cycles 10,543,642,668  3,822,534,279  3,056,154,579  1,442,368,584
Relative 100% 36% 28% 13%
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Blizkost dat

e Rozdily mezi malou strukturou zaujimajici 1 cacheline a mezi vétsf
pres vice cachelines je znat

Inc Sequential NPAD 15, Multiple threads

1 cachelinevs. 2 cachelines*

600 T T A L R B
[ |+—1Thread 1
500 :[ﬁm:g: r—o—a—-+a—>-—0—~074
| |+ 8Threads | i
-+ 1 Thread* |
g | |* =+ 2Threads* | —
Em -+ 4 Threads* |
o [ |+ *8Threads*
=
] L
Zﬂ300
S L
)
ol L
0200
100—
0 4 4
210 212 214
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Blizkost dat

o Blizkost dat se vztahuje i na NUMA systémy, pristup do nelokalni
paméti je drazsi

Sequentia Inc, Multiple threads

NUMA factor
60 T T
T T T T T T
L T Thread e~
sol- [T 2 Threads v‘ _
+—+ 4 Threads 1
| |+ -+ 1Thread* “ i
+ -+ 2 Threads
5 Py elad 4 Threads —
s
o 1
B
i
ESO7 A =~ — - —+— 4
k)
S r 1
2 20} ]
5 20
101~ B
N 1
N T T A T A ) B
210 212 214 216 218 220 222 224 226 223
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Blizkost dat

o Blizkost malych dynamickych kusli paméti narusuje malloc ()
o Kazdy alokovany kus paméti ma 16 bytl hlavicku a pfipadné paticku
pro zarovnani na 16 bytd

Sequentia Reading

150 T T

«—— NPAD O

+—+ NPAD 7 i
NPAD 15

+~— NPAD 31 LD

« + NPAD 0(*)

« + NPAD 7(*)
NPAD 15(*)

« + NPAD 31(*)

g
T

CPU Cycles/List Element
T

38
T
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Blizkost dat

U blizkosti dat je nutné respektovat jejich vhodné zarovnani,
zejména zarovnani na cacheline a slova na hranici slov

e Tj. 8bytovy long na hranici 8 bytd

e Struktury na 64 bytl

e Kédy funkci na 64 byt

Pro zarovnani dat existuje volani int posix memalign (void
**memptr, size_t align, size_t size)

Pro zarovnavani golbalnich dat gcc nabizi __attribute_
((aligned(64)))
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Blizkost dat

Sequentia Inc, Multiple threads

Aligned/Unaligned access

50 T T A L R B
r |+ 1Thread 4
+— 2 Threads - —— = ——o—
w© 2 Threads | s e alb b i S danlls Sunlls 4 :
+ -+ 1Thread
+ -+ 2 Threads
5§ [ [~ 4Threads 1
]
i L A e e ==~ — 4 —
g A A e e = — - — - — & — 4
3 20 ! B
z
g 5—0—0—0—0—4—4—4"5*_; ]
10 —
0 N T T A T A ) B
210 212 214 216 215 220 222 224 226 225
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Blizkost instrukci

e Inlining funkci nevede vzdy k naristu rychlosti
o Penalta za cache miss je proti volani funkce obrovska
e Optimalizace vétveni
e Preklada¢ miiZe optimalizovat podminky podle toho, zda se vétSinou
provede ¢i nikoliv
o Konstrukty v jadfe if (likely (a>1)) { 1},
if (unlikely(a>1)) { }
e #idefine likely(expr) _ builtin expect (!! (expr),1)
e j#idefine unlikely (expr)
__builtin_ expect (!! (expr),0)
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Nastroje pro analyzu

valgrind — cachegrind — analyza vyuziti cache, cache miss
apod.

valgrind — massif — analyza vyuZziti paméti v Case
podobné memusage

gcc je schopno analyzovat spésnost branchprediction
—fprofile—generate, —fprofile-use

Informace o cache hits/miss, TLB hit/miss |ze ziskat pfimo z CPU
http://user.it.uu.se/~mikpe/linux/perfctr/


http://user.it.uu.se/~mikpe/linux/perfctr/

Vyhled do budoucnosti

e TLB
e Tagovana TLB cache, neni nutné vyliti TLB pri prepnuti kontextu
e Transakcni pamét

e Podpora LL/SC instrukci (Nemaji ABA problém)
e Transak¢ni L1t cache
e Rozsiteni MESI protokolu — neni technologicky naro¢né
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