Memaérias Cache em

Arquiteturas Multiprocessador e Multicore

Ricardo Rocha e Eduardo R. B. Marques

Departamento de Ciéncia de Computadores
Faculdade de Ciéncias
Universidade do Porto

Computacao Paralela 2018/19

R. Rocha, E. Marques (DCC-FCUP) Memérias Cache Computacdo Paralela 2018/19 1/32



Lei de Moore

Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2016)
Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately auats
This advancement is important as other aspects of technological progre:
strongly linked to Moore's law.

ry two years.
ss — such as processing speed or the price of electronic products — are
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Year of introduction
Data source: Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count)
The d

a visualization is available at OurWorldinData.org. There you find more visualizations and research on this topic. Licensed under CC-BY-SA by the author Max Roser
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CPU vs. DRAM

Moore’s law effect
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@ A velocidade de um processador tem crescido muito mais rapidamente
do que a de meméria RAM.! uma disparidade conhecida como
“memory wall”.

@ O tempo de execucdo de um programa pode ser grandemente
dominado por acessos a meméria, em particular para programas
paralelos baseados em meméria partilhada.

!Imagem: ExtremeTech
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Memorias cache
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@ Para mitigar o efeito da “memory wall”, sdo empregues memorias
“cache”, que guardam dados de meméria RAM mais “perto” do(s)
processadore(s), organizadas de forma hierérquica.

@ Caches tém geralmente muito menor capacidade do que a meméria
RAM, mas também muito menor laténcia.

@ Exemplo acima: hierarquia de meméria do processador AMD Athlon
K8 (Fonte: Wikipedia — CPU Cache — Example: the K8 ).
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https://en.wikipedia.org/wiki/CPU_cache

Caches e Desempenho

Do ponto de vista conceptual, n3o existe qualquer diferenca entre
manipular uma variavel A ou uma variavel B. No entanto, aceder a A num
determinado momento pode ser mais ou menos dispendioso do que
aceder a B ou do que aceder novamente a A um momento mais tarde.

De entre os vérios fatores que podem limitar o desempenho da
programacdo paralela, existem dois que est3o intrinsecamente ligados as
arquiteturas multiprocessador/multicore baseadas em memérias cache:

@ Localidade

@ Sincronizacao

O efeito destes dois fatores é frequentemente mais surpreendente e dificil
de entender que os restantes fatores, e o seu impacto pode ser enorme.
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Caches e Desempenho

Parte do tempo necessario para fazer chegar os dados em memdria até ao
processador/core é despendido em encontrar os dados, enquanto outra
parte é despendida em mover os dados. Isso significa que quanto mais
perto os dados estiverem do processador/core mais rapidamente poderdo
la chegar. No entanto, existe um limite fisico na quantidade de meméria
que pode estar a uma determinada distancia do processador/core.

A motivacdo para usar memérias cache é conseguir maximizar as vezes que
os dados necessarios a uma determinada computac3o estdo mais perto do
processador numa memoria mais pequena mas que seja bastante rapida de
aceder, minimizando assim o nimero de interaccoes com a memoéria
principal do sistema, que normalmente é mais lenta e estd mais longe.
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Direct Mapped Caches

Considere uma arquitetura com enderecos de memoria de 32 bits e uma
cache de 64 Kbytes organizada em 1024 (21°) entradas (linhas de cache)
com blocos de dados de 64 (2°) bytes por linha.

Se essa cache for do tipo direct mapped cache, isso significa que cada
endereco de meméria é mapeado numa tnica linha de cache:
@ Os bits 6-15 (21°) indexam a linha de cache
o Os bits 16-31 (21%) permitem verificar se o endereco esta em cache
o Os bits 0-5 (2°) indexam o byte respetivo dos 64 bytes de cada linha

Menory Address
Tag I ndex
31 16 15 65 0

Di rect Mapped Cache
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Direct Mapped Caches

Como cada endereco de meméria é mapeado numa dnica linha de cache,
todos os enderecos de meméria com os mesmos valores nos bits 6-15 sao
mapeados na mesma linha de cache.

Quando ocorre um cache miss é necessario substituir a linha em cache
pela linha que contém o endereco de meméria pretendido. No caso de
existirem alteracGes sobre os dados da linha a substituir, i.e., se o dirty bit
D for 1, ent3o essa linha deve ser primeiro escrita de volta para a meméria
principal. Caso contrério, a linha pode ser simplesmente substituida.

Menory Address

Di rect Mapped Cache

Tag I ndex
31 16 15 6 5 0
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N-Way Set Associative Caches

Considere novamente uma arquitetura com enderecos de meméria de 32
bits, mas agora com uma N-way set associative cache, em que cada
endereco de memoéria é mapeado em N linhas de cache diferentes.

Se considerarmos novamente uma cache com blocos de dados de 64 bytes
por linha e os bits 6-15 como indices das linhas de cache, entdo uma
2-way set associative cache ocuparia 128 Kbytes para um total de 2048
(2 * 219) linhas de cache (2 linhas por cada endereco com os mesmos
valores nos bits 6-15).

Menory Address 2-Way Set Associative Cache

Tag I ndex
31 16 15 65 0
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Hierarquia de caches

Processadores modernos, empregam uma hierarquia de “caches”. E
comum observar 3 niveis de cache:

@ L1: pequena mas de muito baixa laténcia, geralmente Unica por
“core” — normalmente ha caches L1 separadas para dados e
instrucodes;

@ L2: cache de maior capacidade, local a um “core” ou partilhada;
@ L3: geralmente partilhadas pelos vérios “cores”

A laténcia de acesso aumenta em cada nivel, por outro lado a capacidade
da cache em cada nivel é tendencialmente maior.
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As maquinas sibilal e sibila2

As maquinas sibilal e sibila2 tém cada uma 4 processadores AMD
Opteron 6376, cada um com 16 cores/threads a 2.3GHz (64 cores no
total).

Cada processador emprega caches L1, L2 e L3:

@ L1 de dados: 256 KB — por cada core uma cache de 16 KB com
blocos de 64 bytes;

@ L1 de instrucdes: 512 KB — caches de 64 KB para instrucdes
partilhadas por 2 cores;

@ L2: 16 MB — caches de 2 MB por 2 cores;
@ L3: 16 MB — 1 cache partilhada por todos os cores;
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Localidade Espacial e Temporal

Localidade espacial é a propriedade de que quando um programa acede a
uma posicdo de memdria, entdo existe uma probabilidade maior de que ele
aceda a posicoes de memoria contiguas num curto espaco de tempo.

for (i = 0; i < N; i++)
al[i] = 0;

Localidade temporal é a propriedade de que quando um programa acede
a uma posicdo de memédria, entdo existe uma probabilidade maior de que
ele aceda novamente a mesma posicdo de memoéria num curto espaco de
tempo.

for (i =1; i < N - 1; i++)
for (j =1; j < N - 1; j++)
alil [j] = func(ali-11[j1, ali+1]1[j]1, alil[j-11, alil[j+11);
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Localidade Espacial e Temporal

Em geral, a localidade espacial é mais facil de conseguir do que a
localidade temporal. No entanto, para obter boa localidade espacial
quando percorremos posicoes contiguas duma determinada estrutura de
dados, é necessario conhecer como essa estrutura de dados é representada
em memoria pelo compilador da linguagem de programacdo em causa.

Por exemplo, o cédigo abaixo exibe boa localidade espacial com um
compilador de C (em C, as matrizes sdo guardadas por ordem de linha),
mas o mesmo ndo acontece com um compilador de Fortran (em Fortran,
as matrizes sdo guardadas por ordem de coluna).

for (i = 0; i < N; i++)
for (j = 0; j < N; j++)
al[il[j] = scale * alil[j];
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Localidade Espacial e Temporal

Em arquiteturas multiprocessador e multicore, para além de uma boa
localidade espacial e temporal por processador/core, é necessario restringir
essa localidade a cada processador/core, i.e., evitar que mais do que um
processador/core aceda as mesmas linhas de cache no mesmo
espaco de tempo.

Aceder a dados que estdo na cache de outro processador/core, pode ser
pior do que aceder a dados na memodria principal. Vamos analisar 3
situacGes diferentes que evidenciam este tipo de comportamento:

@ Escalonamento de ciclos consecutivos
o Falsa partilha

o Paralelizac3o inconsistente
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Escalonamento de Ciclos Consecutivos

Considere o cédigo que se segue onde uma determinada matriz é
percorrida por duas vezes.

get_scale_values(&scalel, &scale2);
#pragma omp parallel for private(i,j) // schedule(static/dynamic) 777
for (i = 0; i < N; i++)
for (j = 0; j < N; j++)
ali]l [j] = scalel * alil[jl;
#pragma omp parallel for private(i,j) // schedule(static/dynamic) 777
for (i = 0; i < N; i++)
for (j = 0; j < N; j++)
al[il [j]1 = scale2 * al[il[jl;

Se executarmos o cédigo com um diferente niimero de threads, serd que o
speedup obtido serd diferente se utilizarmos um escalonamento estatico
schedule(static) ou um escalonamento dindmico schedule(dynamic)?
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Escalonamento de Ciclos Consecutivos

Consideremos o caso de matrizes de tamanho 400x400, 1000x1000 e
4000x4000 e uma maquina com 8 processadores em que a cache de cada
processador consegue albergar matrizes de 400x400 e em que as caches
agregadas dos 8 processadores conseguem albergar matrizes de 1000x1000
mas n3o conseguem albergar matrizes de 4000x4000.

Consideremos ainda a execu¢do com 1 e 8 threads utilizando
escalonamento estatico e escalonamento dinamico.

Speedup Speedup Relacao
Dimensao static dynamic static/dynamic
400 x 400 6.2 0.6 9.9
1000 x 1000 18.3 1.8 10.3
4000 x 4000 7.5 3.9 1.9

R. Rocha, E. Marques (DCC-FCUP) Memérias Cache Computacdo Paralela 2018/19



Escalonamento de Ciclos Consecutivos

Speedup Speedup Relacao
Dimensao static dynamic static/dynamic
400 x 400 6.2 0.6 9.9
1000 x 1000 18.3 1.8 10.3
4000 x 4000 75 3.9 1.9

Nos casos em que as caches agregadas conseguem albergar as matrizes por
completo, o escalonamento estatico é cerca de 10x mais rapido do que o
dinamico. Isto acontece porque ao percorrermos a matriz pela segunda
vez, o escalonamento estético atribui as mesmas porcoes da matriz a
cada thread e como essas porcoes ja se encontram totalmente em cache
(localidade temporal), essa computacdo é bastante répida. Em particular,
no caso de matrizes 1000x1000, o speedup é superlinear (18.3).

Com escalonamento dindmico, essa localidade é perdida e o custo de

aceder a dados que estdo em outras caches revela-se bastante elevado.
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Escalonamento de Ciclos Consecutivos

Speedup Speedup Relacao
Dimensao static dynamic static/dynamic
400 x 400 6.2 0.6 9.9
1000 x 1000 18.3 1.8 10.3
4000 x 4000 7.5 3.9 1.9

No caso de matrizes 4000x4000, o escalonamento estatico é ainda o mais
rapido, mas a diferenca revela-se bastante inferior. A influéncia da
interaccao entre localidade temporal e o tipo de escalonamento tende a
diminuir 3 medida que o tamanho dos dados aumenta.

Podemos entdo concluir que nos casos em que o balanceamento de carga é
perfeito é preferivel utilizar um escalonamento estatico. O escalonamento
dindmico revela-se uma melhor alternativa apenas quando o
balanceamento de carga é um problema.
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Falsa Partilha

Thread 0 ‘ ‘ Thread 1 ‘
CPU 0 CPU1
Cache Line Cache Line
[T R
Cache _A Cache
LTI T I T Il TTTTT]
Memory

o Falsa partilha: ocorre quando threads diferentes escrevem em
posicGes diferentes de uma area contigua em memédria. A necessidade
de coeréncia de meméria pode levar a que entradas em caches usadas
por outros cores tenham de ser invalidadas. Vamos ver um exemplo.

@ Imagem de Considerations in software design for multi-core multiprocessor architectures,

Gurudutt Kumar V J, IBM Developer Works.
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Falsa Partilha

Considere o caso em que se pretende calcular o nimero de elementos pares

e impares de um vetor a[].

int count [NTHREADS] [2]; // shared between all threads
#pragma omp parallel private(tid)
{

tid = omp_get_thread_num();
count [tid] [0] = count[tid][1] = O;
#pragma omp for private(i,index) schedule(static)
for (i = 0; i < N; i++) {
index = alil % 2;
count [tid] [index]++; // each thread updates different positions
}
#pragma omp atomic
even += count[tid] [0];
#pragma omp atomic
odd += count[tid] [1];

R. Rocha, E. Marques (DCC-FCUP) Memoérias Cache Computacido Paralela 2018/19
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Falsa Partilha

O problema do exemplo anterior estd no modo como o vetor count[] é
representado. Apesar de cada thread escrever em posices diferentes do
vetor, essas posicdes correspondem a posicoes contiguas de memodria.

Como uma linha de cache diz respeito a vérias posicGes contiguas de
memdria, quando um thread carrega o seu indice do vetor count [] para a
sua cache, estd também a carregar as posicdes contiguas do vetor que
dizem respeito a indices de outros threads.

Sempre que um thread escreve para o seu indice do vetor count[], todos
os outros indices na mesma linha de cache tém que ser invalidados nas
caches dos restantes threads que partilhem essa linha. A linha de cache
ira entao saltar entre as caches dos diferentes threads, originando a
perca de localidade temporal (falsa partilha), o que impossibilitara
qualquer eventual ganho de desempenho.
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Falsa Partilha

A falsa partilha do exemplo de calcular o niimero de elementos pares e
impares de um vetor poderia ser solucionado do seguinte modo.

int count[2];
#pragma omp parallel private(count) // count is private to each thread

count[0] = count[1] = 0;
#pragma omp for private(i,index) schedule(static)
for (i = 0; i < N; i++) {
index = al[il % 2;
count [index]++; // ... and is now at different cache lines
}
#pragma omp atomic
even += count[0];
#pragma omp atomic
odd += count[1];
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Paralelizacao Inconsistente

Outra situacdo em que nem sempre é possivel conseguir uma boa
localidade acontece quando nem todos os ciclos sobre determinados dados
sdo suscetiveis de serem paralelizados. Considere o caso em que n3o se
consegue paralelizar um segundo ciclo sobre um vetor a[].

#pragma omp parallel for private(i)
for (i = 0; i < N; i++)

al[i] = func(i);
// cannot parallelize this cycle
for (i = 0; i < N; i++)

ali] = a[i]l + a[i-1];

Se as caches agregadas conseguirem albergar por completo o vetor a[],
ent3o o vetor a[] fica dividido pelas caches dos varios threads. Ao
executar o segundo ciclo, o master thread tem que recolher os dados a
partir de todas essas caches, o que podera ter um custo superior ao
ganho conseguido com a execucao do primeiro ciclo em paralelo.
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Sincronizacao com Barreiras

As barreiras permitem implementar pontos de sincronizacao globais e
como tal o seu uso indiscriminado pode revelar-se bastante dispendioso.

Sempre que possivel devemos evitar a sincronizacdo com barreiras, sejam
elas barreiras explicitas ou barreiras implicitas.

#pragma omp parallel for private(i)
for (i = 0; i < N; i++)

al[i] += func_a(i); // implicit barrier at exit
#pragma omp parallel for private(i)
for (i = 0; i < N; i++)

b[i] += func_b(i); // implicit barrier at exit
#pragma omp parallel for private(i) reduction(+:sum)
for (i = 0; i < N; i++)

sum += a[i] + b[i]; // implicit barrier at exit

Ao completar uma regiao paralela, o master thread sincroniza numa
barreira implicita com o team of threads. No caso de N regides paralelas

consecutivas, o master thread sincroniza N vezes com o team of threads.
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Sincronizacao com Barreiras

Sempre que essas N regibes paralelas n3o apresentem dependéncias criticas
entre os dados, deve-se junta-las numa so6 regidao minimizando assim o
nimero de sincronizacGes entre o master thread e o team of threads.

#pragma omp parallel private(i)

#pragma omp for
for (i = 0; i < N; i++)

afi] += func_a(i); // implicit barrier at exit
#pragma omp for
for (i = 0; i < N; i++)

b[i] += func_b(i); // implicit barrier at exit
#pragma omp for reduction(+:sum)
for (i = 0; i < N; i++)

sum += af[i] + b[i]; // implicit barrier at exit

Mas ao completar uma regido delimitada por um construtor work-sharing,

todos os threads sincronizam igualmente numa barreira implicita.
R. Rocha, E. Marques (DCC-FCUP) Memérias Cache
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Sincronizacao com Barreiras

Sempre que for seguro eliminar barreiras implicitas em construtores de
work-sharing, deve-se utilizar a clausula nowait.

#pragma omp parallel private(i)

#pragma omp for nowait
for (i = 0; i < N; i++)
ali] += func_a(i);
#pragma omp for nowait
for (i = 0; i < N; i++)
b[i] += func_b(i);
#pragma omp barrier // same as not adding ‘nowait’ to last ‘omp for’
#pragma omp for reduction(+:sum) nowait
for (i = 0; i < N; i++)
sum += a[i] + b[i];

<

De notar ainda que, em termos de localidade espacial, ter os dois primeiros
ciclos for separados é potencialmente melhor do que ter um tnico ciclo

for em que os vetores a[] e b[] sdo atualizados na mesma iteracdo.
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Sincronizacao com Exclusao Miitua

A exclusdo mitua permite isolar a execucao sobre regides criticas de
codigo. O custo de isolar a execucdo de uma regido critica pode revelar-se
igualmente bastante dispendioso quando existe um ndmero elevado de
threads a tentar aceder simultaneamente a mesma regido critica.

Por exemplo, no caso de utilizarmos um spinlock para restringir o acesso a
uma regiao critica, a linha de cache que contém o spinlock andara a
saltar entre as caches dos diferentes threads 3 medida que estes
obtém o acesso ao spinlock.

Para minimizar a contencdo no acesso a uma regido critica devemos
minimizar o namero de estruturas de dados protegidas pela regiao
critica. Por exemplo, ao manipularmos uma estrutura de dados em arvore,
em lugar de isolar toda a arvore, podemos isolar apenas regides ou nds
especificos da arvore, o que permitird o acesso simultdneo de vérios
threads a diferentes partes da arvore.
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Sincronizacao com Exclusao Miitua

Para evitar ter um spinlock por estrutura de dados a isolar, podemos ter
um vetor de spinlocks[] e utilizar uma funcao de hashing como forma
de indexar o spinlock a utilizar.

omp_lock_t locks[NLOCKS];

#pragma omp parallel private(index)

index = hash_function(data);

omp_set_lock(&lock[index]) ;
// critical section

omp_unset_lock(&lock[index]);
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Maximizando o uso de cache usando “tiling”

O seguinte cédigo de transposicdo de matrizes é probleméatico em termos
de localidade de meméria:

#pragma omp parallel for
for (int i = 0; i < N; i++) {
for (int j = 0; j < N; j++) {
A_T[i][j] = A[31[4i];
}
}

Vamos ver como aplicar a técnica de “tiling".
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Maximizando o uso de cache usando “tiling”

Podemos seccionar a transposicao em sub-matrizes TILE x TILEde A_T e
A, aplicando a técnica de “tiling”.

#pragma omp parallel for
for (int ii = 0; ii < N; ii+=TILE) {
int ii_e = min(ii + TILE, N);
for (int jj = 0; jj < N; jj+=TILE) {
int jj_e = min(jj + TILE, N);
for (int i = ii; i < ii_e; i++) {
for (int j = jj; j < jj_e; j+v) {
A_T[i1[3] = A[j104];

Fara uma grande diferenca?
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Maximizando o uso de cache usando “tiling”

Tempos (s) na maquina sibila2 para matriz de tamanho 16384 x 16384:

1 2 4 8 16
Sem tiling | 31.0 16.7 10.2 6.2 4.0
TILE=4| 78 6.0 40 30 0.3
TILE=8 | 52 44 28 09 05

— TILE=16 | 49 40 23 08 04

TILE=32 | 58 47 27 09 05
TILE=64 | 16.2 85 52 31 05

@ Vantagem 6bvia em termos de desempenho! Entre os valores
testados, TILE = 16 oferece os melhores resultados (cerca de 8 a 10
vezes mais rapida do que a vers3o sem “tiling”).

@ Para comportamento ideal, TILE terd de ser ajustado em funcdo do
“host”. Um valor "ad-hoc” para TILE, desde que suficientemente
pequeno, podera ainda assim oferecer melhor desempenho em uma
variedade de configuracdes.
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Maximizando o uso de cache usando “tiling”

Como para qualquer outro caso, os resultados dependem do estado prévio
da “cache”! No teste anterior, um passo de inicializacao “espalhava” os
dados de A, com “overheads” de movimento de dados subsequentes
aquando da transposicdo. Removendo esse passo:

1 2 4 8 16
Sem tiling | 5.1 25 1.3 0.7 0.5
TILE=8 |19 10 06 04 03

TILE=16 |15 08 05 03 03
TILE=32 |15 08 05 03 03
TILE=64 |15 08 05 03 0.3

TILE=128 | 3.1 16 09 05 0.4

A vantagem é menos pronunciada: versdes “tiled” cerca de 2-3 vezes mais
rapidas e menos que isso para 16 threads. E n3o parece haver uma
diferenca entre o uso de valores de TILE = 16,32,64. O anterior teste é

no entanto mais realista: se vamos calcular a transposta de A serad provavel
que a sua memdria tenha sido “tocada” recentemente.
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