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Hierarchie der Storage Tiers
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Figure: Storage Tiers Schema [7]
Figure: Motherboard Schema [10]
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Problemstellung

m Laden von Daten zeitintensiv (hohe Latenz) segment
m Cache liegt auf CPU Die -
— schneller Datenzugriff e cegnent
m Cache-Speicher teuer Y (T il
— Aufbau einer Speicher-Hierarchie %n sache ine noa [0y T
m Ausnutzen von Lokalitatseigenschaften ;5 h 1 T
m Zeitliche Lokalitat: e pr—
— Verdrangung unwichtigerer Daten e segment
m Raumliche Lokalitat: °

— Read-ahead auf Cache-Line (~ 64 Byte) . . _ _
Figure: Unterteilung in Cache-Lines [3]
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Hitting the cache

Bewertung der Cache-Performance mittels Hit-Ratio:
Hit
Hit Ratio = ————
RO T Wit + Miss
Durchschnittliche Speicherzugriffszeit:

tavg =p X te + (1 —p) X tm

p Wahrscheinlichkeit fiir Cache-Hit (=~ Hit-Ratio)
tc Zugriffszeit Cache

tm Zugriffszeit Memory

mit te < tm
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Auswirkung auf Laufzeit
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Figure: Laufzeit unterschiedlicher Storage Tiers (L1, L2, main memory) [9
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Optimierungsansatz

m Ausnutzen der Datenlokalitat
— weniger Datenbewegung in langsamen Storage Tiers
m Kein direkter Einfluss auf Cache-Funktionalitat
— indirekte Optimierungen
m Evaluation einer Optimierung:
m Cache-Kapazitat: 1scpu

m Cache-Miss-Zahler: perf stats -e cache-misses ./APPLICATION
m Zeitmessung: time ./APPLICATION
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Cache-Einfiihrung

Column Order

Values as stored inMemory:[1[2]3]4]|5|6]7|8|9]10[11[12[13]14[15]16]

Written down as

15 9 13 1 2 3 4
. 2 6 10 14 - 5 6 7 8

Col : R :
Oumnmajor 3 72 11 15 meaJOr Q 10 11 12
4 8 12 16 13 14 15 16

Figure: Datenzugriffsmuster [5]
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Column Order - Demo

Demo
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Loop Blocking

Unterteilung groBer Matrizen in Chunks, die komplett in den Cache passen

A(l, ) access pattern

A (i, ) access pattern after blocking

Blocking

YYYYYYYYYYYYY

< cache size

B(i, ) access pattern
after blocking

Figure: Unterteilung der Matrix in Chunks [4]
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Loop Blocking - Code example

float A[MAX, MAX], B[MAX, MAX];
for (i=0; i< MAX; i++) for (i=0; i< MAX; i+=block_size)
for (j=0; j< MAX; j++) for (j=0; j< MAX; j+=block_size)

1 |float A[MAX, MAX], B[MAX, MAX];

2

3
Afi,j]1 = Ali,j]1 + B[, il; 4 for (ii=i; ii<i+block_size; ii++)

5

6

W=

for (jj=j; jj<j+block_size; jj++)
Alii,jj1 = Alii,jj1 + BLjj, iil;

Listing 1: Originales Zugriffsmuster [4]

Listing 2: Verbessertes Zugriffsmuster [4]
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Datentypen

m Moglichst kleine Datentypen
— Mehr Daten pro Cache-Line
m Padding:
m "Leere" Speicherblocke (Padding) fiir Alignment
— Weniger Lesevorginge auf Segmenten
m Erhohter Speicherplatzbedarf
m Neuordnung der Daten reduziert Anzahl an Paddings
— Mehr Daten pro Cache-Line

Figure: Datenanordnung mit/ohne Padding [12]
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Datentypen - ungeordneter Struct

struct sl

char a;
short al;
char bl;
float b;
int c;
char e;
double f;

HOWOWWONOOUHWN -

==

}s
// Size of Struct sl = 32

Listing 3: Ungeordneter Struct, 11 Padding-Bytes [2]

e | R

Figure: Ungeordneter Struct, 11 Padding-Bytes [2]
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Datentypen - geordneter Struct

1 struct s2

2 |{

3 double f;

4 float b;

5 int c;

6 short al;

7 char a,bl,e;

8 ;

9 | // Size of Struct s2 = 24

Listing 4: Geordneter Struct, 3 Padding-Bytes [2]

4 7 8 1. 32 15 16 17 18 19 20 21 23

v | RN

Figure: Geordneter Struct, 3 Padding-Bytes [2]
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Optimierung - SoA vs. AoS

Besonders interessant fiir Vektorisierung, erlaubt aber auch Ausnutzung von raumlicher

struct

N
DO WN -

} MyAoSI[NI;

uint
uint
uint
uint

} MySoA;

Listing 5: Array of structs [8]

Listing 6: Struct of arrays [8]
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Erganzung: False sharing

m Schreiben auf Cache-Line kann

i 1 | struct foo {
Neuladen erzwingen 2 Int x;
int y;
m Nebenlaufiges Lesen e | L ic struct foo £
— Unnétigel’ Cache_Mlss S {:tszz'rr:aal(l:c;i;n)c_b laufen nebenlaeufig x/
. . 8
m Finden und beheben mittels Tools 9 int s = 0;
. . 10 int i;
und Compiler-Instruktionen 11 for (i = 0; i < 1000000; ++i)
12 s += f.x;
13 return s;
14 |}
15 | void inc_b(void)
16
17 int i;
18 for (i = 0; i < 1000000; ++i)
19 ++f.y;
20 |}

Listing 7: Beispiel fiir false sharing
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