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1. Ejercicios de examen

Ejercicio 1 Examen de junio de 2015.

Suponga que dispone de un computador con 1 ciclo de reloj por instruccion (CPI) cuando todos
los accesos a memoria estan en la cache. Los tinicos accesos a datos son load y store, y suman el 25 %
del total de instrucciones. La penalizacion por fallo es de 50 ciclos de reloj y la tasa de fallo del 5 %.

Determine el speedup que se obtiene cuando no hay ningun fallo de caché con respecto al caso en
que se producen fallos de caché. Asuma que todas las instrucciones se encuentran en memoria cacheé.

Solucion 1

Sea:

» ¢,: Ciclos de procesador.

= ¢y Ciclos de espera.

= T Periodo del reloj.

= /C: Namero de instrucciones o Instruction Coundt.
= C'PI: Ciclos por instruccién.

= ¢;: Numero de accesos a instruccion.

= q4: Namero de accesos a datos.

= m: Tasa de fallos.

= p,,: Penalizaciéon por fallo.
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En el caso sin fallos:

Topu = (cp+cy) T=UIC-CPI+0)-T=IC-1-T=I1C-T
Al introducir fallos:

cw =IC - (a;+ag) -m-py=I1C(1+1-0,25)-0,05-50=1C-1,25-0,05-50 = 3,125
Y por tanto el tiempo de cpu queda:

Topu = (IC - 14 1C-3,125) - T = 4,125-1C - T

Por tanto el speedup seré:

_4125-1C-T

= =412
5 1C-T 125

Ejercicio 2 Ezxamen de octubre de 201/.

Sea la siguiente definicién de variables globales:

const unsigned int max = 1024 x 1024;
double x[max];

double y[max];

double z[max];

double vx[max];

double vy[max];

double vz[max];

Y la siguiente funcién:

void actualiza_posiciones(double dt) {
for (unsinged int i=0; i<max; ++i) {
x[1] = vx[i] = dt + x[i];

[i] = vy[i] = dt + y[il;
[i] = vz|i] * dt + z[i];

S

)

}
}

Suponga que se dispone de una caché L1 asociativa por conjuntos de 4 vias con un tamano de
32 KB y un tamafio de linea de 64 bytes. La caché L2 es asociativa por conjuntos de 8 vias con un
tamafno de 1 MB y un tamaiio de linea de 64 bytes. La politica de remplazo es LRU. Todas las cachés
se encuentran inicialmente vacias.

Los arrays se almacenan de forma consecutiva en memoria y el primero ellos se encuentra en una
direccion multiplo de 1024. Asuma que el argumento de funciéon dt y las variable indice i se encuentran
asignadas a registros.

1. Determine la tasa de aciertos de las caché L1 y L2 para la ejecucion de la funcién actuali-
za_posiciones(). ;Cual sera la tasa global de aciertos?

2. Modifique el c6digo aplicando la optimizacién de fusion de arrays.
3. Repita los calculos del primer apartado para el c6digo resultante del apartado segundo.

4. Si se asume que un acierto en la caché L1 requiere 4 ciclos, y en la caché L2 requiere 14 ciclos
y la penalizacién por traer un bloque de memoria principal a la caché de nivel 2 es de 80 ciclos
icudl serd el tiempo medio de acceso en cada uno de los dos casos?

Soluciéon 2
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Apartado 1 Fl patrén de accesos del bucle es:

VX[iL X[i]7 X[i]a VY[i]a Y[i]7 Y[i]7 VZ[i], Z[i]a Z[i]a

Cada uno de los arrays tiene 229 posiciones de 8 bytes cada una. Lo que da un total de 8 MB por
array. Cada linea de la caché tiene 64 bytes, lo que permite alojar 8 elementos del array.

La caché L1 tiene 4 vias, por lo que cada via es de 8KB (2'3 bytes), lo que da para

conjuntos.

213 o7
o = 2

Como cada array tiene 223 bytes (que es multiplo del tamaifio de via), cada posicién i de todos los
arrays se corresponde con el mismo conjunto de la caché. La secuencia de aciertos y fallos en la caché

sera:

» VX]|0] — Fallo. Seleccion del conjunto 0.

» X][0] — Fallo. Seleccion del conjunto 1.

» X[0] — Acierto.

» VY|0] — Fallo. Seleccion del conjunto 2.

» Y[0] — Fallo. Seleccion del conjunto 3.

» Y[0] — Acierto.

» VZ|[0] — Fallo. Seleccion del conjunto 0. Se expulsa vx.

» Z[0] — Fallo. Seleccion del conjunto 1. Se expulsa x.

= Z[0] — Acierto.

Al pasar a la posicion 1, se repite la misma sucesién de fallos y aciertos. Por lo que en total se

tienen:

Para la caché de nivel 2, se producen solamente accesos para los casos en que hay fallo en la caché
L1. Para la posiciéon 0, se producen 6 fallos, pero para las posiciones de la 1 a la 7 se producen 6 aciertos

por cada posicion.

42 7

La tasa global de aciertos h es:

H=1-M
Donde:
2 1

M = . - - .. = __
M =3 T o
11

H=—
12
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Apartado 2 Aplicando la optimizacion requerida el codigo queda:

const unsigned int max = 1024 x 1024;
struct part {

double x, y, z, vx, vy, vz;
b

part vec[max|;

void actualiza posiciones(double dt) {
for (unsinged int i=0; i<max; ++i) {
vec[i].x = vec[i]. vx * dt + vec[i].x;
vec[i].y = vec|i]. vy * dt + vec|i].y;
vec[i].z = vec[i]. vz * dt + vec[i].z;
}
}

Apartado 3 El patréon de accesos en este caso es:

vec|i].vx, vec[i].x, vec|i].x, vec|i].vy, vec[i].y, vec[i].y, vec[i]. vz, vec[i].z, vec[i]. z, ...

Como cada posicién del array ocupa 6 posiciones y una entrada de la caché ocupa 8 valores, en 3
lineas de la caché cabran 4 posiciones completas del array.

La posicién 0 produce 1 fallo y 8 aciertos.

La posicion 1 produce 2 aciertos, 1 fallo y 6 aciertos.

La posicién 2 produce 4 aciertos, 1 fallo y 4 aciertos.

La posicién 3 produce 9 aciertos.

Este patréon se repite a lo largo de todo el array. Por tanto:

33 11

h = — = —
=367 12

Para la caché L2 se tiene ahora que todos los fallos en la caché de nivel 1, son también fallos en la
caché de nivel 2. Por tanto:

hra =0

Y la tasa global:

H=1-M
M 1
=Mmp1 - Mpa = —
neMh2 = 1o
11
H=—
12
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Apartado 4 Para el caso original se tiene

2 1 2
T:4+(§)~(14+(§)-80):4+(§)-24:4+16:20
Para el segundo caso se tiene

1 1
T =4+ (5) (14+1-80) =4+ (35) 94 =4+7.83 = 1183

Ejercicio 3 Examen de octubre de 2014.

Sea la siguiente definicién de variables globales:

const unsigned int max = 1024 x 1024;
double x|max];

double y[max];

double z|max|;

double vx[max];

double vy[max];

double vz[max];

Y la siguiente funcién:

void actualiza_posiciones(double dt) {
for (unsinged int i=0; i<max; ++i) {
x[1] = vx[i] = dt + x[i];

for (unsinged int i=0; i<max; ++i) {
yli] = vyli] * dt + yli];

for (unsinged int i=0; i<max; +-+i) {
z[i] = vz[i] = dt + z[i];

}

Suponga que se se dispone de una caché L1 asociativa por conjuntos de 4 vias con un tamano de
32 KB y un tamafio de linea de 64 bytes. La caché L2 es asociativa por conjuntos de 8 vias con un
tamafio de 1 MB y un tamaiio de linea de 64 bytes. La politica de remplazo es LRU. Todas las cachés
se encuentran inicialmente vacias.

Los arrays se almacenan de forma consecutiva en memoria y el primero ellos se encuentra en una
direccién multiplo de 1024. Asuma que el argumento de funcién dt y las variable indice i se encuentran
asignadas a registros.

1. Determine la tasa de aciertos de las caché L1 y L2 para la ejecucion de la funcién actuali-
za_posiciones(). ;Cual sera la tasa global de aciertos?

2. Modifique el c6digo aplicando la optimizacién de fusion de bucles.
3. Repita los célculos del primer apartado para el cédigo resultante del apartado segundo.
4. Si se asume que un acierto en la caché L1 requiere 4 ciclos, y en la caché L2 requiere 16 ciclos

y la penalizacién por traer un bloque de memoria principal a la caché de nivel 2 es de 80 ciclos
icudl serd el tiempo medio de acceso en cada uno de los dos casos?

Soluciéon 3
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Apartado 1 Se ejecutan tres bucles consecutivamente.
El primer bucle tiene un patrén de accesos:

vx[i], x[i], x[i]

Los otros dos bucles tienen patrones de acceso similares.
Cada uno de los arrays tiene 229 posiciones de 8 bytes cada una. Lo que da un total de 8 MB por
array. Cada linea de la caché tiene 64 bytes, lo que permite alojar 8 elementos del array.

213 _ 97

La caché L1 tiene 4 vias, por lo que cada via es de 8KB (2'3 bytes), lo que da para 56

conjuntos.

Como cada array tiene 223 bytes (que es multiplo del tamaifio de via), cada posicién i de todos los
arrays se corresponde con el mismo conjunto de la caché. La secuencia de aciertos y fallos en la caché
sera:

» VX][0] — Fallo. Seleccion del conjunto 0.

» X[0] — Fallo. Seleccién del conjunto 1.

» X[0] — Acierto.

Los siguientes 7 elementos de los vectores provocaran cada uno 3 aciertos. Lo mismo ocurrird con
los otros dos bucles.
Por tanto la tasa de aciertos para la cachés de nivel 1 sera:

22 11

h = — = —
=947 12

A la caché de nivel 2, solamente iran los fallos de la caché L1. En este caso todos los casos generaran
fallo.

hra =0

La tasa global de aciertos h es:

H=1-M
Donde:
M=mp-mwy =15
11
H=-—
12

Apartado 2 Aplicando la optimizacion requerida el c6digo queda:

void actualiza posiciones(double dt) {
for (unsinged int i=0; i<max; ++i) {
x[i] = vx[i] = dt + x[i];
y[i] = vyli] * dt + y[i];
z[i] = vz[i] = dt + z[i];
}

}
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Apartado 3 Fl patrén de accesos del bucle es:
vx[i], x[i], x[i], vy[i], y[i], ¥[i], vz[i], z[i], z[i], ..

Cada uno de los arrays tiene 229 posiciones de 8 bytes cada una. Lo que da un total de 8 MB por
array. Cada linea de la caché tiene 64 bytes, lo que permite alojar 8 elementos del array.

13

La caché L1 tiene 4 vias, por lo que cada via es de SKB (2'3 bytes), lo que da para 2

_ 97
7w = 2
conjuntos.

Como cada array tiene 223 bytes cada posicién i de todos los arrays se corresponde con el mismo
conjunto de la caché. La secuencia de aciertos y fallos en la caché sera:

» VX]|0] — Fallo. Seleccion del conjunto 0.

» X][0] — Fallo. Seleccién del conjunto 1.

» X[0] — Acierto.

» VY|0] — Fallo. Seleccion del conjunto 2.

= Y[0] — Fallo. Seleccién del conjunto 3.

» Y[0] — Acierto.

» VZ[0] — Fallo. Seleccion del conjunto 0. Se expulsa vx.
» Z|0] — Fallo. Seleccion del conjunto 1. Se expulsa x.

» Z|0] — Acierto.

Al pasar a la posicion 1, se repite la misma sucesiéon de fallos y aciertos. Por lo que en total se
tienen:

1
hir =2 ==
LI=g=3

Para la caché de nivel 2, se producen solamente accesos para los casos en que hay fallo en la caché
L1. Para la posicién 0, se producen 6 fallos, pero para las posiciones de la 1 a la 7 se producen 6 aciertos
por cada posicion.

La tasa global de aciertos h es:
H=1-M
Donde:
2
MZle'mLzzg'

11

H=—
12
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Apartado 4 FEn el caso original, el tiempo medio de acceso es:
T—4+i (16 + 1 80)—4+%—4+8—12
12 12 -
En el caso modificado, el tiempo medio de acceso es:

2 1 2
T:4+§-(16+80-§:4+§-26:4+17,33=21,33

Ejercicio 4 Examen de octubre de 2013.

Dado el siguiente fragmento de codigo:

struct particula {
double x, y;
double ax, ay;
double vx, vy;
double masa;
double carga;

IE

void mueve(particula p[], int n, double t) {
for (int i=0; i<n; +4i) {
pli].x +=Dpli]vx * t + 0.5 xp[i].ax * t = t;

for (int i=0; i<n; ++i) {
plil.y +=Dpli]vy * t + 0.5 x p[i].ay = t * t;

}

La funcién mueve() se ejecuta para un array de 1000 particulas, en un sistema con una memoria
caché de L1 de datos de 32 KB asociativa por conjuntos de 4 vias y tamafio de bloque de 64 bytes. La
caché se encuentra inicialmente vacfa.

Asuma que el array p|| estd alineado a una direcciéon multiplo de 64. Asuma que los argumentos n
v t, asi como la variable de indice i se encuentran asignadas a registros.

Se pide determinar:

1. El nimero de fallos de cache.
2. La tasa media de fallos.

3. Proponga un cédigo alternativo usando la técnica de fusion de bucles. ;Cudl serfa la nueva tasa
de fallos?

4. Proponga un cédigo alternativo reorganizando el codigo en multiples arrays paralelos y sin fusion
de bucles ;Cuél seria la nueva tasa de fallos?

5. Cree que es conveniente aplicar la fusién de bucles en el tercer apartado? Justifique su respuesta.

Solucién 4

Apartado 1 En cada bloque de caché se pueden almacenar 8 valores double. Por otra parte cada
particula requiere también 64 bytes. Ademés el array completo tiene 1000 posiciones por lo que no
cabe completamente en la caché.

Durante el primer bucle cada iteracion produce un fallo al acceder para leer a pli].x y 3 aciertos,
al leer p[i].ax y p[i].vx, y al escribir p[i].x.

Durante el segundo bucle ocurre exactamente lo mismo.

Por tanto, se producen en total 2000 falllos.

J. Daniel Garcia et al. 8 Arquitectura de Computadores
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Apartado 2 La tasa de fallos es:

Apartado 3 Si se aplica la técnica de fusién de bucles se tiene:
void mueve(particula p[], int n, double t) {
for (int i=0; i<n; ++i) {
pli]-x +=p[i].vx * t + 0.5 *p[i].ax * t * t;
plil.y +=pli]vy *t + 0.5 p[i].ay * t * t;
}
}
En cada iteracion del bucle, el acceso a pli].x genera un fallo, pero el resto de accesos genera
aciertos, llegdndose a una tasa de fallos de:

1000

— 012
T

Apartado 4 Se podria tener el siguiente codigo:

struct particulas {

double x[1000], y[1000];
double ax[1000], ay[1000];
double vx[1000], vy[1000];
double masa[1000];
double carga[1000];

g

void mueve(particulas * p, int n, double t) {
for (int i=0; i<n; ++i) {
x[i] += vx[i] * t + 0.5 #ax[i] * t = t;

for (int i=0; i<n; ++i) {
v[i] +=vyli] * t + 0.5 % ay[i] = t * t;

}
}
Ahora se tienen arrays independientes. En cada bloque de caché caben 8 posiciones de un array.
En el primer bucle, la primera iteracién produce 3 fallos y un acierto. Las siguientes 7 iteraciones

producen 4 aciertos por iteracion (28 aciertos en total). Este patron se repite 125 veces en cada bucle.

Tasa de aciertos:

2 750
h=3-125- —— = ——— = 0,094
31255560 = 8000 — O

Apartado 5 No es conveniente porque el ntiimero de arrays paralelos es mayor que el namero de vias.

Ejercicio 5 Examen de octubre de 2013.

Dado el siguiente fragmento de cédigo:
for (1=0; i<64; i++)
for (j=0; j<1024; j=j+2)
VI = ViG] # v ][5+1] + bli]

Se ejecuta en una arquitectura con una cache de tamano 256 KB, con tamafio de bloque 64 Bytes
v de palabra de 8 Bytes en el que la memoria caché es totalmente asociativa y utiliza un algoritmo de
reemplazo LRU. Siendo v y b matrices de nameros reales de 8 byte almacenadas por filas (estilo C) y
tamanos 64 x 1024 (v), 64 (b). Se supondréa que las variables indice se almacenan en registros y que
al empezar el cédigo la caché esta vacia.

Se pide determinar:

J. Daniel Garcia et al. 9 Arquitectura de Computadores
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Acceso a v ‘ Fallo caché

Acceso a b ‘ Fallo caché ‘

0,0 SI 0 SI

0,2 No. Porque est4 en la misma | 0 No, Porque estd en la misma
linea de cache que v[0,0] linea de cache que b|0]

. 0 No

0,7 NO 0 No

0,8 SI 0 No

0,10 NO 0 No

0,16 SI 0 No

0,1022 NO 0 No

1,0 ST 1 NO

1,1 No porque estd en la misma li- | 1 NO
nea de cache que v|[1,0]

2,0 ST 2 NO

8,0 SI 8 SI

31,0 SI 31 NO

Cuadro 1: Secuencia de accesos del ejercicio 5.

1. El nimero de fallos de cache.
2. La tasa media de fallos.

3. Razone si se produce alguna vez reemplazo de una linea de cache precargada. No es necesario
identificar qué reemplazos hay sino razonar la existencia o no de reemplazos.

4. Razone si la técnica de optimizaciéon de intercambio de bucles mejoraria la tasa media de fallos
de la caché (no es necesario calcularla).

Solucion 5

Apartado 1 Cache de 256 KB — 2! elementos = 2'2 bloques

Bloque de 64B = 8 elementos

La Tabla 1 muestra la secuencia de accesos.

Se producen fallos de cache al acceder a v|0,0], v|[0,8], v[0,16], ... v[1,0], v[1,8], v][0,16], .. .[2,0],
...v[31,0], ...y hay aciertos en todas las demas. Como la matriz tiene 64 x 1024 casillas y s6lo hay
error en una de cada 8 el total de fallos es % = 8192 fallos

En b se producen fallos en las posiciones 1, 8, 16, 24, 32, 40, 48 y 56. Fn total se producen 8 fallos.

El nimero total fallos es 8192 + 8 = 8200 fallos.

Apartado 2 Accesos totales.

En cada instrucciéon hay 4 accesos y la instruccion de calculo se realiza 764'12024

veces. Por tanto,

tenemos % = 131072 accesos u la tasa de fallos es:
8200
m 131072 0,0625 = 6,25%
J. Daniel Garcia et al. 10 Arquitectura de Computadores
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Apartado 3 En la cache caben 256 KB = 215 elementos = 2'2 bloques y la matriz v tiene 64-1024 =
216 elementos — 23 bloques.

Luego la matriz v no cabe en la caché. Se producird un reemplazo de la linea que contiene la
posiciéon v[0,0] cuando lleguemos, aproximadamente, a la mitad de la matriz v.

Si no existiera la matriz b el reemplazo se produciria al llegar a la mitad de la matriz (pues en
cacheé solo cabe la mitad de la matriz), es decir en la posicion v[32,0].

Teniendo en cuenta que la matriz b también ocupa cache y cuando llegamos a la posicion v[32,0]
hemos ocupado 4 lineas de caché con la matriz b ( posiciones de la b[0] a la b[32]) podemos concluir
que el reemplazo se producird 4 lineas de cache antes de llegar a la v[32,0]. Esto es en la posicion
v[31,8 - 124 — 4] = v[31,992]. Este dato no se pide explicitamente en el ejercicio.

De igual forma se producird un reemplazo de la linea de caché de b|0] en, aproximadamente, el
mismo momento.

También habra reemplazos sucesivos de v[0,8], v[0,16], ...segun se va necesitando sitio para las
posiciones de v que estidn méas all4 de la mitad del recorrido.

Apartado 4 Elintercambio de bucles disminuiria la localidad espacial en los accesos a v, aumentando
la tasa de fallos.

Ejercicio 6 Examen de octubre de 2013.

Dado el siguiente fragmento de cédigo:

int a[100];
int b[100];
for (i=0;i<100;i++)
ali]=ali]+5;
for (1=0;i<1005i++){
if (i>90)
c=c+1;
else
bli]=a[i]*3;
}

Se pide:

1. Describir las optimizaciones de caché del compilador que permitan mejorar el tiempo de acceso
a la memoria para este cédigo y reescribalo de acuerdo a dichas optimizaciones.

2. Considere un computador con una memoria caché cuya capacidad de linea es 32 bytes. Inicial-
mente la caché estd vacfa. ;Cudl es la tasa de fallos de la caché en la ejecucion del programa
optimizado obtenido en el apartado anterior? Considere sélo fallos forzosos de los vectores a y b
(no existen fallos de capacidad o conflicto).

3. Considerar ahora un computador con una memoria multinivel L1 y L2 ambas unificadas. El
tiempo de ciclo es de 1ns y CPI=1.3. Para la caché de nivel 1 se asume una tasa de fallos del
10% y una penalizacion de 10 ns. Para la caché de nivel 2 la tasa de aciertos es del 95% y la
penalizacién de L2 es 80ns. Se asume un tiempo de acceso a la caché L1 de 1ns. Se pide calcular
el tiempo de ejecuciéon de un programa con CI instrucciones donde el 50 % de las instrucciones
son de Lectura/Escritura.

Solucion 6

J. Daniel Garcia et al. 11 Arquitectura de Computadores
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Apartado 1 Las optimizaciones de caché del compilador que se pueden aplicar son las siguientes:

= Fusion de arrays: los arrays a y b al ser del mismo tamafio se pueden fusionar en uno solo de
tal manera que se defineun espacio consecutivo de memoria para almacenar los dos elementos del
array, mejorando la localidad espacial y reduciendo asf los fallos de caché.

= Fusion de bucles: se pueden fusionar los bucles en la linea 1 y 3 que iteran sobre los arrays a y
b respectivamente en un tnico bucle, de manera que se aprovechen los accesos al vector a para
realizar todas las operaciones sobre a, sin que tengamos un nuevo fallo de caché.

= Linearizacion: el compilador puede cambiar el sentido de la condicién si detecta que la estrategia
de predicciéon de salto generarda muchos errores dado que no coincide con el resultado de la
condicioén.

Una vez aplicadas las optimizaciones de caché, un posible c6digo resultante seria el siguiente:

struct mi_array {
int a;
int b;

}s

struct mi_array array[100];
for (1=0;i<1005i++) {
array[i|.a= array][i]. a+5;

if (1<=90)

array[i]. b=array[i]. a*3;
else

c=c+1;

}

Apartado 2 Dado que el tamano de linea de caché es 32 B en cada linea de caché caben % =38
datos de tipo int.

= Accesos a

e array|0].a — fallo de caché, transfiere 32 B. array|0].a, array|0].b, array[1].a, array|1].b,
array|2].a, array|[2].b, array[3].a, array[3].b

e array|[l].a ...array[3].a — aciertos de caché.

e array|4].a — fallo de caché, transfiere 32B. array[4].a,array[4].b,array[5].a,array[5].b,array[6].a,a
array|[7].a, array[7].b

e array[5].a ...array[7].a — aciertos de caché.

e array[96].a — fallo de caché, transfiere 32B. array[96].a, array[96].b, array[97].a,
array[97].b, array|[98].a, array|98].b, array[99].a, array[99].b

= Accesos b

e array|[0].b — No hay fallo de caché puesto que el acceso se realiza inmediatamente después
de haber tenido el fallo de lectura de array|0].

e array|l].b — No hay fallo de caché puesto que el acceso se realiza inmediatamente después
de haber tenido el fallo de lectura de array|0].
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e array|[99].b — No hay fallo de caché puesto que el acceso se realiza inmediatamente después
de haber tenido el fallo de lectura de array|0].

Ningun fallo de caché debido a b. Se tienen 90 accesos a b y ningtn fallo.

El ndmero de accesos totales es 100 + 100 4+ 90 + 90 = 380 accesos a memoria. 1 de cada 4 accesos
al vector a es un fallo de caché. Dado que se tiene 100 accesos, 25 son fallos.

Tasa de fallos.

25
m=ae 6,57 %
Apartado 3

t = tepy + tmem

tepu=CI-CPI - T=CI-13-1=13-CI

tmem = tfeteh + tdatos

tfetch = tacceso + tfallosi1 - (Penalizacionry + (tfaiosr2 - penalizacionrz)) =1+ (0,1 - (10 + (0,05 - 80)) = 2,4
El nimero medio de ciclos debido al fetch de las instrucciones es

tperen = CI-24-T =24.CI

tdatos = tacceso + (tfatlosr1 - (Penalizacionpi + (tfauosr2 - Penalizacionrs)) =1+ (0,1 - (10 4+ (0,05 - 80)) = 2,

num_ref memoria

IC
tmem = 2,4-CI+-1,2-CI =3,6-CI

tdatos = C1T - 2,4T:2,4CIO,51:1,2CI

Total =1,3-CI+3,6-CI=49-CI
Ejercicio 7 Ezxamen de junio de 2011.

Sea el siguiente fragmento de coédigo:
double a[256][256], b [256][256], c [256][256], d [256][256];
/.

for”(int i=0;1<256;++1)
for (int j=0;j<256;++j) {
alillj] = bI[j] + c[illJj]

for (int i=0;i<256;++1)
for (int j=0;j<256;++j) {
, d[i][j] = bl][j] = <[i]l]]

}

Se desea ejecutar este c6digo en un computador que tiene una caché de nivel 1 totalmente asociativa
de 16KB y politica de sustitucion LRU con tamano de linea de 64 bytes. Los fallos de caché de nivel 1
requieren 16 ciclos de reloj. Por otra parte la caché de nivel 2 siempre genera aciertos en este codigo.

Asuma que los fallos de escritura en la caché de nivel 1 se envian directamente un bufer de escritura
y no generan ningun ciclo de espera.

Se pide
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1. Determine la tasa de aciertos del segmento de codigo, asumiendo que las variables i y j se asignan
a registros del procesador y que las matrices a, b, ¢ y d se encuentran totalmente en la caché de
nivel 2.

2. Determine el tiempo acceso a memoria asumiendo que los accesos a la caché de nivel 1 requieren
un ciclo de reloj.

3. Proponga una transformacion de cédigo de las que puede generar un compilador para mejorar la
tasa de aciertos, mostrando el cédigo resultante en lenguaje C.

4. Determine la nueva tasa de aciertos y el tiempo medio de acceso a memoria resultantes.

Solucién 7

Apartado 1 Como el tamano de linea es de 64 bytes y todos los arrays contienen valores de tipo
double cada linea de la memoria caché puede almacenar 8 valores. Como la memoria L1 tiene un
tamafno de 16 KB, puede almacenar 22%4 = 28 lineas.

Cada array almacena 2328 = 216 valores, lo que requiere 27 — 213 entradas de la memoria caché.

2
En el primer bucle el patrén de accesos es:

= b[0][0], c[0][0], a[0][0]

b[0][1], c[0][1], a[O][1]

b[0][7], ¢[0][7], a[0][7]

b[0][8], c[0][8], a]O][8]

b[0][255], c[0][255], a[0][255]

b[1][0], c[1][0], a[1][0]
Por tanto por cada 8 iteraciones del bucle interior se producen:

» 16 lecturas (8 para b y 8 para c¢). De estas 2 son fallos y las otras 14 son aciertos.

= 8 escrituras en a. Sin embargo al enviarse las escrituras al bifer de escrituras, éstas no generan
fallos.

Cuando se inicia el segundo bucle, las entradas de la caché conteniendo los valores de los arrays b
v ¢ han sido expulsadas de la caché, por lo que la proporciones de fallos y aciertos es la misma.
En el caso de las escrituras, todas la escrituras generan fallo de caché. Por tanto:

hescr =0

En el caso de las escrituras, la tasa de aciertos es:

14 7
h = — = —
lect 16 3
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Apartado 2 Para los accesos de escritura, todos los accesos son un fallo de escritura, y se tratan en
el buafer de escritura, requiriendo un ciclo de reloj. En total se realizan 28 - 2% accesos en cada uno de
los dos bucles, lo que da un total de 2 - 216 = 217 accesos de escritura.

Para los accesos de lectura, el tiempo medio de acceso viene dado por:

tiect = ta + (1 - hlect) : tf

El tiempo de acceso t, es 1 ciclo. La penalizacién por fallo de lectura es de 16 ciclos. Por tanto se
tiene que el tiempo medio de lectura es:

1
heet =14 5 16 =3

Apartado 3 Se puede aplicar la técnica de fusion de bucles:

for (int i=0;i<2565i++) {
for (int j=0;j<256;5j++) {
ali][j] =b][j] + c[i]ljl;
, dli][j] = blI[IT —<[i]li];

Apartado 4 Fn este caso los segundos accesos a b y ¢ siempre generan acierto.
Ahora por cada 8 iteraciones del bucle interior se producen:

= 32 lecturas. De éstas, 30 son aciertos y dos son fallos de lectura.

= 16 escrituras.

Al igual que en el caso anterior la tasa de aciertos de escritura (heser) sigue siendo 0. En este caso,
la tasa de aciertos de lectura pasa a ser:

30 15
h, = — = —
lect 32 16

Para el caso de los accesos de lectura, usando la nueva tasa de aciertos, se tiene:

1
fleet =1+ — - 16 = 2
lect + 16

Ejercicio 8 Examen de mayo de 2011.

Dada una arquitectura con dos niveles caché con las siguientes caracteristicas:
’ Memoria ‘ Tiempo de acceso (ns) ‘ Tasa de aciertos

L1 2 0.8
L2 8 0.9
RAM 100 1

El ordenador ejecuta un programa que reside completamente en memoria (no hay accesos a disco).
Se pide:

1. Asumiendo que el 100 % de los accesos a memoria son operaciones de escritura, calcular de forma
justificada el tiempo medio de acceso a memoria para (a) una politica de escritura inmediata
(write-through) y (b) una politica de post-escritura (write-back) en las memorias caché L1 y L2.
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2. Considerando los dos niveles de memoria caché L1 y L2 como una tnica caché global se pide
calcular el tiempo medio de acceso y la tasa de aciertos de esta caché global.

3. Dado el siguiente coédigo:

for (i=0;i<10005i=i+32){
ali]=ali+8|+ali+16];

El tamafio de cada entrada de a es de 8 bytes y el de bloque de 64 bytes. El indice del bucle se
almacena en un registro del procesador. Se pide comentar razonablemente el efecto en el rendi-
miento del empleo de una técnica de caché multibanco que emplea 4 bancos. ;Qué repercusiéon
tendria el empleo de esta técnica en el tiempo de cada acceso y en el ancho de banda de la caché
para este codigo?

Solucion 8

Apartado 1 En el caso de escritura inmediata, como el 100 % de los accesos son operaciones de
escritura, todos ellos se realizan en memoria principal. Por este motivo, el tiempo de acceso serd en
todos los casos:

t=24+8+100=110ns

En el caso de post escritura,si se produce un acierto caché no es necesario escribir en memoria. De
este modo el tiempo de acceso sera:

t=24+(1-08)-(8+(1-09)-100)=2+0,2-(8+0,1-100) =2+0,2-18 =2+ 3,6 = 5,6ns

Apartado 2 Fl tiempo medio de acceso es:
t=2+(1-08)-8=2+0,2-8=2+1,6=3,6ns

Y la tasa media de aciertos:

h=1-(1-08)-(1-09)=1-0,2-0,1=1-0,02=0,98.

Apartado 3 En cada iteracién del bucle se acceden a tres bloques distintos que estan ubicados en
posiciones consecutivas de memoria. Mediante el empleo de una memoria caché no multibanco, se
producirian 3 fallos caché que tendrian que ser atendidos secuencialmente. En el caso de una caché
multibanco, seria posible acceder de forma paralela a estos tres bloques.

El tiempo de acceso serfa el mismo que antes, debido a que esta optimizacién no mejora el tiempo
de acceso a la memoria caché.

Fl ancho de banda serfa el agregado, ya que se estarian haciendo accesos en paralelo. En este caso,
serfan 3 accesos simultdneos por lo que el ancho de banda seria el triple.
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