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Capitulo 1

El analisis de la jerarquia de
memoria

El cuello de botella para el rendimiento en los sistemas de computacién
radica hoy por hoy en la diferencia entre la velocidad del procesador y la del
sistema de memoria. En particular, los cédigos cientificos se encuentran entre
los mas afectados, pasando algunos de ellos mas de la mitad de su tiempo de
computacién aguardando la recepcién de datos de la memoria [37]. Por otra
parte, la tendencia actual en el desarrollo de tecnologias de procesamiento
y de memoria no lleva sino al aumento de esta diferencia [8], [26], [10]. Asi,
durante la tltima década la velocidad de los procesadores ha crecido entre
un 50 % y un 100 % cada ano, mientras que la de la RAM dindmica crece en
torno al 10 % [15],[26].

La técnica comunmente empleada para reducir las latencias de acceso a
memoria, ha sido la construccién de una jerarquia de niveles de memoria
en la que éstos, cuanto mas cercanos al procesador, son mas rapidos pero
tienen también una capacidad menor. Los niveles mas proximos a la unidad
de proceso estan constituidos por pequenas memorias de alto coste con una
velocidad similar a la del procesador denominadas cachés, las cuales se basan
en los principios de la localidad espacial y temporal [42] para retener el
subconjunto de los datos e instrucciones manejados por el programa con
mayor probabilidad de acceso en cada momento. La naturaleza secuencial
de la mayoria de los accesos a datos y especialmente a las instrucciones
fundamenta ambos principios.

En general, la jerarquia de memoria puede constar de varios niveles de
caché [4] en los que cada uno de ellos recibe peticiones de acceso a posiciones
de memoria del nivel superior (el nivel superior esta constituido por los reg-
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istros del procesador). Si el nivel contiene la posicién solicitada, se dice que
la peticién resulta en un acierto, transfiriéndose al nivel superior una serie de
palabras del tamano del bloque que éste maneja, en el caso de una lectura, o
modificandose el valor contenido por la posicion si se trata de una escritura
(dependiendo de la politica de escritura seguida, el dato también se podria
transferir al nivel superior). En caso contrario, la peticién resulta en un fallo
y el nivel considerado debe solicitar el acceso a la posicion al nivel inmediata-
mente inferior. El tiempo necesario para resolver el fallo se denomina latencia
de fallo, y el tiempo durante el que el procesador permanece inactivo debido
a los fallos en la jerarquia de memoria, penalizacién por fallo.

Asi pues, resulta crucial para la mejora de las tasas de computacion la
reduccién tanto de la latencia de fallos como de la tasa de fallos, es decir,
el porcentaje de referencias que resultan en un fallo, sin olvidar la reduc-
cién del tiempo de servicio en los aciertos [26]. Para ello se emplean tanto
técnicas hardware en los distintos niveles de la jerarquia (buffers de escrit-
ura, asociatividad de la caché) y en el procesador (ejecucién en desorden,
cambios rapidos de contexto) como software (reestructuracion de datos [3] o
codigo [11], etc.), siendo muy activa la investigacién en este drea. El andli-
sis del comportamiento de la jerarquia de memoria serd fundamental para
determinar las mejores soluciones técnicas, y para ello disponemos de varios
enfoques que repasamos a continuacion.

1.1. Estrategias para el estudio del compor-
tamiento de la caché

Podemos distinguir en la bibliografia tres aproximaciones diferentes para
el estudio del comportamiento de la caché: simulacion software, monitor-
izacion hardware y el modelado analitico.

Simulacién Software

El enfoque mas extendido para conocer el rendimiento de una caché ante
un determinado cédigo es la simulacion software de la ejecucién del mismo,
emulando el efecto en la caché de todos y cada uno de los accesos que gener-
arfa [47]. Esta técnica, si bien es muy exacta, proporciona poca informacién
sobre las razones del comportamiento de la caché y requiere, en general, tiem-
pos de computacion muy grandes, tipicamente varias veces mayores que los
que requieren los codigos simulados. Se han propuesto varias técnicas para
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reducir el tamafo de la secuencia de direcciones (traza) que gufa la simu-
lacién, a fin de reducir el coste tanto de tiempo de computaciéon como de
espacio de disco, el cual puede ser considerable dependiendo de la aplicacion.
No obstante son pocas las que prestan suficiente atencién a la problematica
de la reduccién de la representatividad que tendra el subconjunto escogido
de la traza.

Monitorizaciéon hardware

Algunos de los microprocesadores comercializados en los ultimos anos
superan los problemas asociados a los tiempos de computacién y el alma-
cenamiento de trazas proporcionando herramientas de monitorizacion del
rendimiento tales como contadores de fallos incorporados en el chip. Pode-
mos mencionar microprocesadores tales como el MIPS R10000 [52], la familia
DEC Alpha [17], Intel Pentium [34], el HP PA-8000 [28] y el IBM Power2 [48].
Sin embargo, su uso presenta las limitaciones de requerir la compilacién y
ejecucion del programa, con lo que sélo pueden proporcionar informacion a
posteriori sobre el sistema, asi como su restricciéon a una plataforma especifi-
ca. Lo mismo cabe decir de otras formas de mediciéon hardware, como el uso
de monitores [14], previas a la aparicién de procesadores con estas facilidades.

Modelado analitico

Frente a la imposibilidad de que adolecen estas técnicas para proporcionar
rapidamente estimaciones o limites del rendimiento para un amplio abanico
de programas y configuraciones de caché, una estrategia mas general es la
del modelado analitico, el cual, ademéas de requerir tiempos de computacion
reducidos, flexibiliza el estudio paramétrico del comportamiento de la caché y
proporciona mas informacion sobre éste que los métodos experimentales. Su
punto débil ha sido tradicionalmente su baja precision. Muchos modelos ex-
traen pardmetros de entrada de trazas [1], [9], [29], [40] y los combinan con
los parametros de definicién de la caché, con lo cual su aplicacién requiere
todavia de la obtencion de la trazas, tarea costosa de por si. No obstante, se
han desarrollado modelos mas generales que toman como entrada el cédigo
a analizar [24], [45], posibilitando de esta forma su uso por parte de compi-
ladores y herramientas de optimizacién automatica.

En la siguiente seccién revisaremos algunos de los trabajos relacionados
con el estudio de la caché a fin de establecer con mayor claridad el estado
actual de la investigacion en este campo.
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1.2. Trabajos previos

Al igual que para los codigos con patrones de acceso regulares, los acce-
sos irregulares han sido estudiados habitualmente a través de simulaciones
guiadas por trazas. Es el caso de trabajos como [43], en donde se simula el
producto matriz dispersa-vector usando matrices reales para diferentes con-
figuraciones de caché a fin de concluir cual es la configuraciéon 6ptima para
la ejecucién de este algoritmo. El articulo reconoce las limitaciones impues-
tas por el método escogido para recomendar dicha configuracion, es decir,
la validez de sus observaciones se limita a las simulaciones efectuadas. De
hecho, en nuestro trabajo veremos (apartados 3.2.4 y 4.1.1) que muchas de
las caracteristicas que propone, como el que la caché sea de correspondencia
directa, son realmente muy dependientes de los valores que se consideren para
la configuracién de la caché y los parametros que definen la matriz utilizada.

Otro trabajo en una linea similar es [53], que propone modificaciones
hardware con apoyo software para mejorar el rendimiento caché de aplica-
ciones con patrones irregulares arbitrarios originados por el uso de registros
conectados mediante punteros. El uso de las simulaciones ha dado también
lugar a la propuesta de mejoras puramente software para aumentar la tasa
de aciertos en la ejecucion de algoritmos irregulares [38].

Pasando al campo de los modelos analiticos, [1] y posteriormente [2] ob-
tienen diversos parametros, tales como las probabilidades de acceso a lineas
de codigo y datos o la probabilidad de que los accesos se den a posiciones
de memoria consecutivas, a partir de trazas, orientandose a la estimacion del
rendimiento en un sistema multiprogramado dando especial atencién al sis-
tema operativo. Su enfoque considera tres categorias de fallo: los generados
por las referencias iniciales al rellenar la caché, los fallos no estacionarios de-
bidos al cambio de conjunto de trabajo, y los fallos por interferencias debido
a las colisiones que considera que se dan aleatoriamente en los conjuntos de
la caché.

Otro modelo que también asume que un bloque tiene una probabilidad
uniforme de estar asociado a cualquiera de los conjuntos de la caché y que se
basa en probabilidades extraidas de trazas concretas es el propuesto en [40],
si bien no requiere mediciones especificas para distintos tamanos de linea. Por
otra parte, este modelo trata los fallos como un conjunto, y se basa, como
haremos nosotros, en el calculo del area media accedida entre dos referencias
a la misma linea. Sin embargo, se orienta a la estimacién del nimero de fallos
en el acceso a las instrucciones (y no los datos) de un programa, agrupandolas
en bloques.
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A diferencia de los dos trabajos anteriores, que consideran cachés de
una asociatividad arbitraria, [9] estudia una caché totalmente asociativa con
reemplazo LRU. Se basa en el modelo IRM (Independent Reference Mod-
el) [30], el cual asume que la probabilidad de acceso a cada linea o bloque
es constante en el tiempo, lo cual, si bien simplifica el modelo, reduce sus-
tancialmente su ambito de aplicacién, puesto que es una idea opuesta al
comportamiento real de los programas, los cuales trabajan en cada momento
con un subconjunto de su espacio de instrucciones y de datos que constituye
lo que denominamos su conjunto de trabajo.

En [29] se presenta otro modelo analitico basado en trazas, siendo su
objetivo la optimizacion de una jerarquia de memoria completa. En contraste
con otros trabajos anteriores de este tipo [33], proporciona una forma general
para el tratamiento de la localidad en una carga de trabajo especifica, sin
embargo, al igual que el modelo precedente asume una asociatividad total,
lo cual sigue constituyendo una aproximacion poco realista al problema.

En relacion a los modelos que no requieren de la existencia de una traza
para extraer ninguno de sus parametros de entrada, un trabajo representativo
es [45], que se basa en las ideas presentadas en [44]. Si bien estd restringido
en su aplicacién a cachés de correspondencia directa y a cédigos con patrones
de acceso regulares, contempla los tres tipos de fallos introducidos en [27]:
intrinsecos (accesos por primera vez), de capacidad y de interferencia.

Otro trabajo orientado a cédigos densos en cachés de mapeado direc-
to es [24], que deriva ecuaciones para el numero total de fallos que se pro-
ducen en un bucle dado. Este trabajo aprovecha la infraestructura del entorno
SUIF [50] como herramienta de anélisis automatico del c6digo. También pro-
porciona una idea para su extension a cachés asociativas. El modelo requiere
bucles perfectamente anidados en los que las referencias se encuentran en el
bucle mas interno y utilizan funciones afines en los indices, si bien puede per-
mitir algunos bucles no perfectamente anidados si sélo hay un tnico bloque
basico entre los bucles. Tampoco permite la presencia de sentencias condi-
cionales. A pesar de ello, constata que en los cédigos cientificos estas son las
condicionas mas habituales; por ejemplo, aproximadamente el 72% en los
bucles de los cédigos del SPECTtp las verifican. Ademas analiza cada bucle
por separado, ignorando los efectos que se pueden dar entre ellos. En esta
tesis presentaremos una estrategia menos restrictiva para la automatizacion
de nuestro enfoque de modelado.

El tnico trabajo encontrado referente al modelado analitico basado en el
c6digo para aplicaciones con patrones irregulares de acceso a memoria es [46],
el cual estudia las auto-interferencias sobre el vector involucrado en el pro-
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ducto matriz dispersa-vector en una caché de mapeado directo sin considerar
las interferencias con otras estructuras de datos ni intentar derivar un en-
torno general para modelar este tipo de codigos. Nuestro trabajo contempla
todos los tipos de fallos e interferencias y se ha desarrollado haciendo énfasis
en la modularidad, es decir, importantes partes del modelo son reusables en
diferentes codigos algebraicos, lo que demuestra la potencial aplicabilidad de
este tipo de modelado.

1.3. Objetivos y organizacién de la tesis

El propésito fundamental de esta tesis es el desarrollo de una técnica de
modelado analitico basada en probabilidades que permita obtener buenas
estimaciones del comportamiento de cédigos en una caché arbitraria. Este
objetivo tiene una doble vertiente. En primer lugar hemos abordado el de-
sarrollo de un enfoque sistematico y modular para el modelado analitico de
cédigos con patrones de acceso irregulares. Las bases de este enfoque se asen-
tardn en el capitulo 2. El trabajo derivado del cumplimiento de este primer
objetivo nos ha permitido plantear el diseno de una nueva herramienta de
optimizacién automatica basada en el modelado analitico de cddigos con pa-
trones de acceso regulares.

Nuestro interés por los patrones irregulares viene dado por varios motivos.
Por un lado, estos patrones reducen el rendimiento de la jerarquia de memo-
ria, al no respetar los principios de localidad en que ésta se basa. Por otro,
tal y como hemos comentado, se han realizado pocos estudios sobre ellos, en
parte debido a la mayor complejidad de su andlisis debido a su naturaleza,
a pesar de que surgen en multitud de aplicaciones. En este trabajo nos cen-
traremos en concreto en aplicaciones numéricas de algebra matricial dispersa,
es decir, que manipulan matrices con un nimero elevado de posiciones cuyo
valor es cero, lo cual lleva a almacenarlas mediante formatos comprimidos
que generan este tipo de patrones, como veremos en el capitulo 3 cuando
apliquemos nuestro enfoque analitico a cédigos concretos. Un aspecto muy
importante a tener en cuenta para el modelado de cédigos que trabajan con
matrices dispersas es la distribuciéon de las posiciones que contienen valores
no nulos (entradas). Inicialmente, a lo largo del capitulo 3, consideraremos
matrices con una dispersién uniforme de las entradas.

En el capitulo 4 se extendera el modelo para considerar matrices con
distribuciones en banda. A su vez, dentro de este tipo de matrices distin-
guiremos entre aquellas con una dispersién uniforme de las entradas sobre la



1.3. Objetivos y organizacién de la tesis

banda, y aquellas que presentan una distribucién uniforme por diagonales, es
decir, la distribucién de entradas en cada una de las diagonales que consti-
tuyen la banda puede considerarse uniforme, permitiendo que las diferentes
diagonales tengan diferentes densidades de entradas.

Por 1ltimo, formalizaremos la aplicacién de nuestra estrategia de mode-
lado para cédigos densos. La regularidad de los patrones de acceso que carac-
terizan estos codigos permitira que extendamos nuestra técnica de forma que
podamos implementarla en una herramienta de analisis automatico de cédigo
en el capitulo 5. Esta labor partird de las bases del modelado expuestas en el
capitulo 2 para anadir reglas de obtencién del nimero de fallos por referen-
cia y bucle o las normas para extraer la forma de la regién afectada por las
referencias a una matriz dada durante la ejecucién de un cierto bucle, por
ejemplo. El enfoque automatizado se verificarda mediante una implementacién
simplificada que se aplicard a un conjunto de cédigos representativos.

Los resultados de este trabajo han sido publicados en [18], [19], [22] y [23]
de donde excluimos las conferencias nacionales.
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Capitulo 2

Aspectos generales del
modelado

En este capitulo introduciremos la terminologia y la filosofia en que se
basa nuestro enfoque de modelado. También derivaremos férmulas que se
utilizaran asiduamente en los distintos modelos, independientemente de que
correspondan a algoritmos con patrones de acceso irregulares, como los que
veremos el los capitulos 3 y 4, o a cédigos que solo contienen patrones regu-
lares de referencia a memoria, los cuales estudiaremos en el capitulo 5.

2.1. Parametros de entrada

Atn cuando la palabra es la unidad fisica de acceso a memoria, las referen-
cias acceden realmente a valores enteros o en punto flotante y no a palabras.
El modelo se construye en funcién de la unidad de referencia, que se ha elegi-
do como el tamano de un valor en punto flotante, por ser los mas empleados
en las estructuras de datos que sufren accesos irregulares en las aplicaciones
que hemos estudiado. Asi pues, al considerar una caché de Cy palabras con
lineas de Ly palabras, realmente queremos decir que la caché puede contener
Cs valores en punto flotante. Un parametro derivado que se usa en algunas
férmulas es N. = C;/Lg, el nimero de lineas de la caché.

Los primeros modelos construidos estaban orientados a cachés de corre-
spondencia directa. La posterior extension a cachés asociativas por conjuntos
con politica de reemplazo LRU llevé a la inclusién de un nuevo parametro
para describir la caché: el tamano K del conjunto. A partir de la inclusion
de este concepto también es de interés el manejo de Ny = N./K, el niimero

9
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Cs | Tamano de la caché en palabras

L, | Tamano de la lineas en palabras

N, | Numero de lineas de la caché (Cs/Ls)
K
Ny

Nivel de asociatividad
Ntmero de conjuntos de la caché (N./K)
Cy | Cs/K

tamano de un dato entero
tamano de un dato en punto flotante

Cuadro 2.1: Notacién empleada.

de conjuntos de la caché. También se mostrara de utilidad el uso del cociente
entre el tamano de la caché y su nivel de asociatividad Cy = Cs/ K.

Por ltimo, a fin de tener en cuenta la posibilidad de que haya tipos de
datos bésicos con un tamano distinto (enteros, valores en punto flotante de
mayor precision, etc.) pueden utilizarse factores que los escalan. En nuestros
modelos hemos considerado un factor r:

Tamano en palabras de un valor entero

r (2.1)

~ Tamano en palabras de un valor en punto flotante

para escalar las referencias a vectores constituidos por enteros.

La tabla 2.1 resume los parametros aqui introducidos a fin de facilitar su
consulta en lo sucesivo.

2.2. Ideas basicas

El modelo considera los tres tipos de fallos existentes en una caché: in-
trinsecos, auto-interferencias e interferencias cruzadas:

= La primera vez que se accede a un bloque de memoria tiene lugar un
fallo intrinseco.

= Las auto-interferencias son fallos sobre lineas que han sido expulsadas
previamente de la caché por lineas pertenecientes a la misma estructura
de datos.

» Las interferencias cruzadas se refieren a fallos sobre lineas que han
sido expulsadas entre dos referencias consecutivas a ellas por lineas
pertenecientes a otras estructuras de datos.
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Por otra parte, es posible que una linea sea expulsada por una combi-
nacién de lineas procedentes de la misma y de otras estructuras de datos,
con lo que los dos ultimos tipos de fallos pueden unificarse para darles el
nombre genérico de interferencias.

La idea en la que se fundamenta nuestro modelo es que si tenemos un
conjunto de tamano K y una politica de reemplazo LRU, que es la méas
frecuente en los sistemas reales, para que una linea sea reemplazada antes de
ser reusada es preciso que se acceda a K o més lineas diferentes asociadas
al mismo conjunto entre ambos accesos. Obsérvese que cuando K = 1 el
comportamiento es el de una caché de mapeado directo.

La probabilidad de reemplazo para una linea dada crece con el niimero de
lineas afectadas por los accesos que se dan entre dos referencias consecutivas
a ella y depende de la forma en la que estas lineas se distribuyen entre
los conjuntos. Esto ltimo viene dado por las posiciones de memoria de las
estructuras de datos accedidas, dado que son las que determinan el conjunto
de la caché a que estd asociada cada linea. Manejamos las areas cubiertas
por los accesos a una estructura de datos dada V del programa mediante
un vector de area Sy = Sy, Sy, ... Sv,, donde Sy, es la proporcién en tanto
por uno de conjuntos que han recibido K o mas lineas de V, mientras que
Sy,,0 < i < K es la proporciéon de conjuntos que han recibido K — i lineas
de esta estructura. Esto significa que Sy, es la proporcién de conjuntos de la
caché que requieren accesos a otras ¢ nuevas lineas diferentes para reemplazar
todas las lineas que contenian cuando se inici6 el acceso a V. En la figura 2.1
tenemos dos ejemplos de vectores de area correspondientes a dos vectores U
y V junto con la distribucion de las lineas asociadas a ellos en una caché.

Para calcular el nimero medio de lineas asociadas al conjunto que nos
interesa durante un periodo dado de la ejecuciéon de un cédigo, calcularemos
los vectores de drea para cada una de las estructuras de datos referenciadas
durante ese periodo. Serd necesario ademas proporcionar una operacién para
sumar los vectores de drea y que denominaremos operacién de unién. Fi-
nalizaremos este apartado con el calculo del niimero de lineas de un vector o
matriz que compiten con otra por el mismo conjunto de la caché.

2.2.1. Union de vectores de area

La forma de obtener el vector de area total es una cuestién fundamental.
Se calcula como la suma de los vectores de area correspondientes a los accesos
a las distintas estructuras de datos del programa. Dados dos vectores de area
Sy = Su,Suy - - - Suk ¥ Sv = Sy, Sy, - .. Sy, correspondientes a los accesos a las
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§=(0,05,05)  §=(0.25,0.25,0.5)
§,,= (0.5,0.25,0.25)

Figura 2.1: Vectores de area correspondientes a accesos un vector U y un
vector V en una caché con N, =4y K = 2y vector de drea total resultante.

estructuras U y V, definimos el vector de area unién Sy U Sy como:

(Sy U Sy)o = i (SU]. Z_] Svi>

i=0 (2.2)

K
(SU U SV)z - Z SUjSv(K+i—j> 0 < Z S K

j=i

donde (Sy U Sy);,0 < i < K es la proporcién en tanto por uno de conjuntos
que han recibido K — i lineas de estas dos estructuras, y (SyU Sy)o es la pro-
porcion de conjuntos que han recibido K o mas lineas. La Figura 2.1 ilustra
el proceso de uniéon de vectores de area. En adelante usaremos el simbolo U
para denotar la operacion de unién de vectores de drea. Este método no hace
ninguna asuncion sobre las posiciones relativas de las estructuras de datos en
la memoria, puesto que se basa en la suma de las proporciones de area como
probabilidades independientes.

2.2.2. Numero de lineas en un vector compitiendo por
el mismo conjunto de la caché

Se necesita una funcién para computar el nimero medio de lineas con
las que una linea de una estructura de datos dada compite por el mismo
conjunto de la caché para el célculo de la probabilidad de auto-interferencia.
Esta funcion se define para una estructura con n palabras consecutivas como:

(=Ll +1) 1 (1_(U—LUJ><LUJ+1)>
! (2.3)

v

) = Lo
= oy~ 1oy -
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donde v = n/Cy es el nimero medio de lineas de la estructura asociadas a un
conjunto dado de la caché. Siv > 1, enel (v — |v]) x 100 % de los conjuntos
de la caché el nimero de lineas del vector o matriz que compiten con otra
dada es |v]. En esta drea residen el %@(LUJH) x 100 % de las lineas de la
estructura. En el resto de la caché (y por tanto para el resto de la estructura)
el nimero de lineas que compiten es |v]| — 1. A partir de este promedio se
obtiene la férmula (2.3). Ademés es facil comprobar que si v < 1, es decir,
cuando la estructura de datos cubre un nimero de lineas menor que o igual
al nimero de conjuntos de la caché, esta expresién adopta el valor 0, puesto
que no hay auto-interferencia posible.

2.3. Patrones de acceso

El calculo del vector de area depende del patrén de acceso a la estructura
de datos a que corresponde, por lo que definiremos una funcién de vector de
area para cada patron de acceso que encontremos en los cédigos analizados.
La modularidad del modelo vendra dada en gran medida por el uso de las ex-
presiones que introduciremos en este apartado para calcular las aportaciones
de los accesos a cada estructura de datos a la probabilidad global de generar
fallos en funcién de su patrén de referencia. Los patrones que estudiaremos
seran:

= Kl acceso secuencial, uno de los mas frecuentes en todo tipo de codigos.

= Kl acceso a un vector o matriz en el que todas las lineas tienen una
probabilidad uniforme de ser referenciadas. Es el acceso irregular mas
sencillo que encontraremos.

= Kl acceso a grupos de elementos con una probabilidad uniforme de
referencia. La diferencia con el anterior radicara en dos aspectos: el
primero es que los grupos de elementos en los que se concentrara la
probabilidad uniforme de referencia no se corresponderan a lineas de
caché sino que tendran un tamano arbitrario aunque igual para todos
ellos. El segundo es que en cada acceso a cada grupo sélo se accedera a
un dato y en accesos sucesivos a un grupo dado se accederd a palabras
consecutivas.

= Un patrén similar al anterior que restringe la probabilidad de referencia
en cada acceso a una serie de grupos consecutivos del vector o matriz.
Este patrén se construye de forma que en cada nuevo acceso hay un
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DO J=1, M
DO I=1, N
C(I)=C(IN+A(I, D)
ENDDO
ENDDO

Figura 2.2: Cédigo constituido inicamente por accesos secuenciales.

grupo que deja de pertenecer al conjunto de grupos accesibles y hay
uno nuevo que se incorpora.

= Kl acceso a regiones de palabras consecutivas separadas entre si por
una distancia constante (stride) es un patrén regular que aparece tanto
en cédigos de algebra densa como en algunos de los que estudiaremos
en el siguiente capitulo.

2.3.1. Acceso secuencial

El patrén més comun y mas sencillo de modelar es el secuencial, que viene
ilustrado por el codigo FORTRAN de la figura 2.2. Cabe recordar que en este
lenguaje las matrices bidimensionales, como A en la figura, se almacenan por
columnas. El vector de area de interferencia cruzada para un acceso a n
posiciones consecutivas de memoria es Ss(n):

donde | = (n + Ly — 1)/Cg es el nimero medio de lineas que corresponden
a cada conjunto. Si [ > K entonces Sy, = 1,S5;, = 0,0 < 7 < K, dado que
todos los conjuntos reciben una media de K o mas lineas. El término Ls — 1
sumado a n representa el nimero medio de palabras extra que se traen a la
caché en la primera y tltima de las lineas accedidas. La figura 2.3 muestra la
distribucion en una caché de las lineas de un vector accedido secuencialmente
y el vector de area asociado S.
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S=((P(X=2), XeB(11/8,p)), (P(X=1),X €B(11/8,p)), (P(X=0), XeB(11/8,p)))

Figura 2.3: Vectores de area correspondientes a un acceso secuencial y a un
acceso a lineas con una probabilidad uniforme de referencia p de un vector
que cubre 11 lineas de una caché con N =8y K = 2.

DO J=1, M
A(J)=ABS(X(C(1)))
ENDDO

Figura 2.4: Cédigo con un acceso con una probabilidad uniforme de referencia
por linea para el vector X.

Vector de area de auto-interferencia

El vector de area de auto-interferencia de este acceso viene dado por la
expresion Sg(C'(n)Cy), ya que la auto-interferencia experimentada por cada
linea equivale a la interferencia cruzada producida por el acceso a un vector
de C(n)Cy palabras. Este vector aportaria C'(n) lineas a cada conjunto, que
es precisamente el nimero medio de lineas del vector estudiado con que cada
linea compite en el conjunto al que esté asociada.

2.3.2. Acceso a lineas con una probabilidad uniforme
de referencia

Para ilustrar este patrén irregular, que es el méas comun en los cédigos
que hemos analizado, utilizaremos el cédigo de la figura 2.4. Supongamos
que tanto A como C son dos vectores de tamano M, constando éste tltimo
de enteros con una distribuciéon uniforme entre 1 y N, el tamano del vector
X. No sabremos exactamente qué lineas de X se acceden si no ejecutamos o
simulamos este bucle debido a la referencia indirecta a través de los valores
de C. Sin embargo, partiendo de que los valores de este vector tienen una
distribucién uniforme a lo largo de la longitud de X, si podemos estimar
cuantas lineas se habran accedido por término medio y cémo pueden estar
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distribuidas en la caché. El vector de area para un acceso a un vector de n
palabras en donde cada una de las lineas de caché en las que se divide tiene
la misma probabilidad P de ser accedida, S(n, P;), puede calcularse como:

S,(n,A)=P(X=K—-i) m<i<K
S, (n,P)=P(X >K—m)

Si,(n, R) =0 0<i<m (2:5)

donde X € B(n/Cy, P), siendo B(n,p) la distribucién binomial' y m =
méax{0, K — [n/Cy]}. Esta férmula se basa en que si el vector consta de
n palabras, habra por término medio n/Cy lineas del vector asociadas a
cada conjunto de la caché. Dado que el vector es una region de memoria
consecutiva, el maximo de lineas que podria aportar a un conjunto durante su
acceso seria [n/Cg|, lo cual hace que las posiciones del vector Sy, (n, P}) para
0 < i < m sean forzosamente cero. A partir de ahi, debido a la distribucion
uniforme de probabilidad sabemos que el nimero de lineas por conjunto
pertenece a una binomial B(n/Cy, B), y dado que la posicién i (para i > 0)
del vector representa la porcién de conjuntos que han recibido K — ¢ lineas,
su valor sera la probabilidad de que el valor de la variable asociada a dicha
binomial sea K — 4. La posicién mas baja del vector con probabilidad de no
ser nula (m) agrupard la probabilidad de que el nimero de lineas accedidas
sea K —m o mayor.

Se muestra un ejemplo de este tipo de acceso y del acceso secuencial en
la Figura 2.3 usando un vector que ocupa 11 lineas con una probabilidad
uniforme de referencia genérica p en una caché con 8 conjuntos y un nivel
de asociatividad 2. En el caso de k accesos de este tipo el vector de area es

Sk(n, P) = Si(n,1— (1 — PR)*).
Vector de area de auto-interferencia
El vector de area de auto-interferencia para este acceso viene dado por:
Si(n, B) = S (C(n)Ca, R) (2.6)

siendo el razonamiento similar al expuesto en el apartado anterior.

I'Definimos la distribucién binomial sobre un nimero no entero de elementos n como
P(X =z),X € B(n,p) = (P(X =), X € B(|n],p)1—(n—[n])) +(P(X =2),X €
B([n],p))(n — n])
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DO K=1, M
J=C(K)
P=R(J)
AK)=2%X(P)+1
R(J)=P+1
ENDDO

Figura 2.5: Codigo con un acceso a grupos de elementos con una probabilidad
uniforme de referencia para el vector X.

2.3.3. Acceso a grupos de elementos con una probabil-
idad uniforme de referencia

En la trasposicion de una matriz dispersa encontramos el caso de un
vector de n palabras dividido en grupos de ¢ palabras donde la probabilidad
P, de acceder a cada grupo es la misma. Esto ocurre en el bucle principal
del algoritmo, que accede a las entradas de la matriz de entrada por filas
(secuencialmente) trasladandolas al grupo correspondiente a la columna a la
que pertenecen en los vectores que definen la matriz resultado. Cada grupo
tiene tantas posiciones como entradas tiene la columna asociada en la matriz
de entrada. Durante el procesamiento de cada fila de la matriz de entrada soélo
se accede a una de las lineas del grupo, y accesos consecutivos al mismo grupo
referencian posiciones de memoria consecutivas. El codigo de la figura 2.5
tiene un acceso de este tipo sobre X si suponemos que C consta de enteros
repartidos uniformemente entre 1 y el nimero de grupos de que consta el
vector X, sin orden alguno, y que la posicion i-ésima del vector R indica el
punto de comienzo del i-ésimo grupo al iniciarse el bucle. El area cubierta
por un acceso de este tipo se describe mediante el vector de drea Sg(n,t, B):

Si(n, 1 — (1= P)k/t) sit <L

ngu%):{SWw%%ﬁ) si t > L (27)

donde si t < Lg, cada linea del vector tiene una probabilidad uniforme 1 —
(1 — P,)%/t de ser accedida. Por el contrario, si t > L, esta probabilidad es
P,Lg/t.

Como en el caso de 5}, Sy puede extenderse para calcular el drea cubierta
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por k accesos?:

k [ Sin,1— (1= P)kE/ty sit < L
Sg(nt, Fy) = { Si(n, LE(t, P,) L) sit> L, (2.8)

donde Lg(t, P,) es el nimero medio de lineas accedidas de cada grupo tras k
accesos:

LE(t, P,) = min {t/LS, i ( ¢ )ngu _ p)-i) (1 n Z; 1) } (2.9)

S

ya que en este caso Lg accesos consecutivos referencian la misma linea, y sélo
L accesos después del primero a cada linea del grupo se accede a una nueva.
La férmula consiste en sumar las probabilidades de que el nimero de accesos
a un grupo dado sea 1,2, ...,k multiplicando cada una por el niimero medio
de lineas que ese ntimero de accesos supone: si hay un acceso se ha accedido
al menos a una linea; por cada acceso adicional se accede por término medio
a 1/Lgs de una nueva. La probabilidad de que tras k accesos globales al vector
i hayan recaido en un grupo dado es (P(X =1i),X € B(k, P,))), dado que
en cada acceso hay una probabilidad uniforme P, de acceder a cada grupo.
Esta expresion puede llegar a ser mayor que t/Lg, el nimero de lineas de
que consta un grupo, debido a que puede contabilizar la traida a la caché de
lineas en las que hay elementos del grupo pero que estan compartidas con
otros. De ahi la necesidad de tomar el menor de los dos valores como ntimero
real medio de lineas accedidas para un solo grupo. Finalmente, L’g (t, P;) debe
multiplicarse por Lg/t en (2.8) para convertirlo en una probabilidad de acceso
por linea.

Vector de area de auto-interferencia

El vector de area de auto-interferencia correspondiente a un acceso de
este tipo puede estimarse como:

SE(n,t, Py) = S1(C(n)Cac, 1 — (S (n,t, PBy)) /™) (2.10)

8K

puesto que, como hemos visto en los accesos anteriores, dada un area de
n palabras, cada linea de la misma compite con C(n) lineas de media en

2En la expresién (2.8) k es un entero. En caso contrario, Sg (n,t,p) se calcula mediante
la interpolacién:

k ~ k k k
Sg(nvtvp) ~ Sé J(?’L,t,p) + (k_ Uﬂ)(sé JJrl(”vtap) _SgL J(natvp))
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Figura 2.6: Correspondencia entre la localizacion de las entradas en una ma-
triz banda a trasponer y los grupos a donde son copiadas en los vectores que
definen la matriz traspuesta.

su conjunto, lo cual equivale a un acceso a un vector de C(n)Cy, palabras.
En cuanto a la probabilidad de acceso por linea, recuérdese que el elemento
K de un vector de area contiene la porcién de conjuntos de la caché que
no han recibido ninguna linea tras la aplicacién de un determinado tipo de
acceso. Por tanto, SgK(n,t,Pg) es la probabilidad por conjunto de que no
se haya recibido ninguna linea. Como Sg(n,t, P,) se construye en funcién
de Si(n, F(t, P;)), donde F' es una funcién que adopta los valores indicados
en la expresion (2.8), el componente K se obtendra como (1 — F(P,))™/ .
De ahi que al elevar este valor a Cg/n obtengamos la probabilidad de que
una linea no haya sido accedida, y sustrayendo este valor de 1, tengamos la
probabilidad de acceso por linea F'(t, P,).

2.3.4. Acceso a areas desplazadas con referencias suce-
sivas

El modelo puede extenderse para considerar el caso en el que sélo un sub-
conjunto de grupos adyacentes del vector sea referenciable en cada acceso,
desplazandose este subconjunto con las sucesivas referencias. Esto ocurre en
la trasposicion de una matriz banda dispersa: durante el procesamiento de
cada fila la probabilidad de acceso sélo se distribuye entre aquellos grupos
cuyas columnas pertenecen a la banda, y en el procesamiento de cada nueva
fila, una columna abandona la banda por la izquierda, perdiendo por tanto
su grupo toda probabilidad de acceso, y otra se incorpora por la derecha,
anadiendo su grupo de elementos al conjunto de elegibles. Esta situacion se
muestra en la figura 2.6 con una banda de 5 columnas: durante el proce-
samiento de la primera fila pueden resultar accedidos los grupos 1 a 5 si hay
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una entrada en columna asociada, mientras que en la segunda fila estos gru-
pos son los del 2 al 6, y en la tercera solo puede accederse a los grupos del 3
al 7.

Sea Sy (b, t, Py) el vector de area correspondiente a un acceso a b grupos
consecutivos de ¢t elementos con una probabilidad uniforme por grupo P, de
referenciar uno y sélo uno de los elementos del grupo. Este valor viene dado
por Sg(bt,t, Py), como podemos deducir de lo visto en el apartado anterior.
Definimos Sgb(b,t,Pg) como el vector de drea correspondiente a £k accesos
de este tipo en los que se da un desplazamiento como el arriba descrito del
conjunto de grupos referenciables con cada nuevo acceso. Los accesos que
siguen este patron cubren tres areas adyacentes:

1. Un drea formada por My, = min{k,b} — 1 grupos, que corresponden a
L, = My, /G, lineas, siendo G = Lg/t el nimero medio de grupos por
linea. Estas lineas tienen una probabilidad creciente de ser accedidas
(Area 1 en la Figura 2.6). La probabilidad media de acceso de estas
lineas puede calcularse como:

1— (1 P)oer/2 i sit< L
Pk(b,t, P,) = My (i=Ls/2)/Ls] |
LN (1-(1=P)+ 3 Pu(i,Pyuj) sit>L,
i=1 j=0
(2.11)

donde P, = (1 — P,)% y P-(i,p,j) = P(X > Ly/2+ jLs), X € B(i,p).

El sentido de esta ecuacion es el siguiente: supongamos en primer lugar
que t < Lg. Si consideramos los tltimos G accesos donde hay una
probabilidad de acceder una linea dada, en el iltimo sélo podria haberse
accedido a uno de los grupos, en el peniltimo a dos, etc. Por tanto en
esos tltimos G accesos habria en total* 1+2+...+G) = Gi(G1+1)/2
posibles accesos a los grupos que contiene, con lo que la probabilidad
de no haber accedido a la linea durante ellos serfa (1 — P,)&1(Gi+1/2,
A partir del acceso Gi-ésimo anterior al actual hacia atras, todos los
grupos de la linea tienen probabilidad P, de ser accedidos. Dado que
con cada acceso nos desplazamos también un grupo hacia delante, para
cada nueva linea tendrfamos G nuevos posibles accesos a grupos. Ast, si
numerasemos las lineas de esta zona de 0 a L, —1 tendriamos finalmente
que la probabilidad de que la linea i-ésima hubiese recibido algin acceso
serfa;

Pacc t<Lg (Z> =1- (1 - Pg)Gl(Gl+1)/2+iG12 (212)

3Recuérdese que dado el entero i, 1 +2+ ... 44 =i(i + 1)/2. En este caso G| no tiene
por qué ser un entero, pero el valor obtenido ha demostrado ser una buena aproximacién
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La expresion del primer caso en 2.11 es la media aritmética de estos
valores. Esta estrategia simplifica el problema al considerar los Mb
accesos en grupos de G, como puede observarse, cuando realmente
no tiene por qué ser un multiplo de ese valor. No obstante, el error
introducido es pequeno, pues aunque puede ser grande porcentualmente
para valores pequenos de Mb, en estos casos esta area consta de pocas
lineas.

El método de céalculo para el caso de que t > Ly es el inverso: se calcula
para cada grupo el nimero medio de lineas de que consta que han sido
accedidas y se divide entre L, para tener la probabilidad media de
acceso por linea. El término i-ésimo del sumatorio da el niimero medio
de lineas accedidas en el i-ésimo grupo, el cual experimenta ¢ iteraciones
en las que puede ser accedido. Por tanto, se accede al menos a una linea
con una probabilidad 1 — (1 — P,)".

Por otra parte, el nimero de accesos al grupo pertenece a una binomi-
al B(i, P,). Situando la posicién inicial por término medio del primer
punto accesible de cada grupo en el intervalo estudiado en la posicion
media de una linea de caché, si el nimero de accesos es mayor que
Ls/2 se accederfa a una segunda linea. Siguiendo la misma logica, si
el nimero de accesos fuese mayor que Lg + Lg/2 se accederia a una
tercera, y asi sucesivamente. Este es el calculo de probabilidades que se
efectiia en el segundo sumatorio, que tiene una iteracién para cada una
de las posibles lineas sobre las que se puede extender el area accesible
en el intervalo estudiado descontado las primeras Lg/2 posiciones que
corresponderan por término medio a la primera linea.

2. Un conjunto de Ly = |k — b+ 1|/G) lineas con una probabilidad con-
stante de acceso Pf(b,t, P,) (Area 2 en la Figura 2.6):

1— (1= B,)MuG sit < L
L(Mkb_Ls/Z)/LsJ
Gi(1—(1=Py)Mo+ " Po(My, Py, j) sit> L

Jj=0

P]’f(b, t,P,) =

(2.13)

La zona de probabilidad constante esta constituida por grupos sobre
los que se puede haber accedido My, veces, puesto que es imposible
tener mas de los k accesos considerados, y por otra parte, cada grupo
solo puede ser accesible como mucho durante b accesos. Asi, cuando
t < Lg, en los My, accesos los G grupos de cada linea son accesibles,
con lo que la probabilidad de acceso es la expuesta en (2.13).
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En el caso det > Lg utilizamos la expresion ya introducida en (2.11) que
calcula el nimero medio de lineas accedidas por grupo, para ¢ = My,
accesos. Dicho valor se multiplica por G| para escalarla a probabilidad.

Para k > B, en el caso de la trasposicion de una matriz dispersa en ban-
da, que es el inico en el que hemos encontrado este patrén, P}“(b, t, P)
debe ser 1. El motivo es que al finalizar el tratamiento del area de
la banda a la que pertenece un grupo dado, forzosamente éste ha si-
do accedido en su totalidad. La pequena desviacién con respecto a lo
valores que se obtendrian aplicando (2.13) se debe a que para simpli-
ficar el tratamiento matematico, hemos considerado que el niimero de
accesos reales a un grupo tras k iteraciones pertenece a una binomial
B(i, P;), como ya hemos comentado. Sin embargo, puede observarse
que realmente sigue una distribucién hipergeométrica, cuya utilizacion
implica el calculo de probabilidades empleando niimeros combinatorios,
computacionalmente costosos.

3. Un tultimo conjunto simétrico con respecto al primero y del mismo
tamano en donde las probabilidades de acceso son idénticas pero de-
crecientes (Area 3 en la Figura 2.6).

Una vez que se han calculado las probabilidades de acceso medias para las
lineas de cada una de estas tres regiones consecutivas, solo resta combinarlas
para obtener el correspondiente vector de area.

Vector de area de auto-interferencia

El vector de area de auto-interferencia puede estimarse mediante la ex-
presion:

Sk (bt Py) = Si(C(t(b+k —1))Cq, 1 — (SE

gba gbg (b7 ta Pg))CSk/(t(lH—k_l))) (214>

El razonamiento es andlogo al expuesto al explicar el origen de la ex-
presion del céalculo del vector de area de auto-interferencia en el apartado
anterior. La diferencia radica en que en este caso, tras k accesos no se ha
accedido a n palabras sino a t(Ly + 2L,)G) =t(b+ k — 1).

2.3.5. Acceso a regiones separadas por una distancia
constante

Un tipo de acceso regular frecuente es el consistente en el acceso a Ny
regiones constituidas cada una por TR palabras consecutivas, habiendo una
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R=0
DO I=1, M
DO J=1, N
R=R+A(I,J)
ENDDO
ENDDO

Figura 2.7: Cédigo con accesos a regiones separadas por una distancia con-
stante.

distancia (stride) entre cada par de regiones de Lg palabras. Por ejemplo,
en la figura 2.7 cada vez que se completa una iteracion del bucle en I, se
ha accedido a N regiones de la matriz A que constan de un elemento y cuyas
posiciones de inicio estan separadas entre si por M datos; el tamano de cada
columna. Aunque se han propuesto aproximaciones analiticas para el calculo
del area afectada por un acceso de este tipo en cachés de correspondencia
directa [45], éstas simplifican el problema y no conocemos generalizaciones
para cachés asociativas por conjuntos. Por ello hemos preferido usar en este
caso una aproximacion mixta que comienza realizando una simulacion sim-
plificada del acceso a partir de la cual se extraen las medias analiticas del
numero de lineas que recaerian en cada conjunto de la caché. El vector de
area correspondiente se obtiene posteriormente a partir de estos valores.

En un primer paso, se calculan las posiciones C; y F; que correspon-
deran al comienzo y al final, respectivamente, de las regiones en una caché de
tamano Cgy, considerando que:

Co=0
Fi = (Ci+Tr — 1) méd (C/K),0 <@ < Ny

En dos vectores CV y FV de tamano Cg inicializados a cero se suma una
unidad en cada posicion a la que corresponda un C; o un Fj, respectivamente.
A continuaciéon se los recorre calculando la media de lineas del acceso que
corresponden a cada conjunto de Lg posiciones de estos vectores, esto es, a
una linea de un conjunto de la caché. Para ello se utilizan tres valores. El
primero viene dado por:

Cex—1

La(0) = [(Tr — 1)/Cy ] Nr + > CV (i) (2.16)

i=Cl—(Tr—1) méd C
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que indica el ntimero de lineas correspondientes a diversas regiones que
esta garantizado que van a estar asociadas al primer conjunto de la caché con-
siderada. Estas lineas proceden de todas las regiones si Tg > Cg, que es lo
que aporta el primer componente de la suma; y/o simplemente de las regiones
que comienzan en los conjuntos precedentes y cuyo fin no se ha alcanzado.
Para un conjunto que se iniciase en la posicién j este valor se actualiza como:

La(j) = La(j —1)+CV(j —1) = FV(j - 1) (2.17)

Por otro lado tendremos Lg(j), el niimero medio de lineas correspondientes
a regiones que finalizan en el conjunto que comienza en la posiciéon j de
la caché habiendo tomando Cy = 0, pero que con desplazamientos Cy =
1,...Ls — 1 podrian finalizar en el conjunto siguiente. Se calcula como:

j+Ls—1

Le(j) = Y FV(i)i—j)/Ls (2.18)

=7

Para calcular el niimero total de lineas asociadas a un conjunto, hay que
contabilizar las regiones que se inician en él. Ello requiere utilizar un peso
similar al usado en la férmula (2.18) para tener en cuenta la posibilidad de
que con posiciones de inicio diferentes para Cjy la region comenzase en el
conjunto siguiente. Este valor L¢ se calcularia para un conjunto que se inicie
en la posicién j como:

jH+Ls—1

Lo(j) = 3 CV(i)(Ls = (i =)/ Ls (2.19)

Disponiendo de estas ecuaciones puede calcularse la media de lineas asoci-
adas al conjunto de la caché que comienza en la posicion j = 0, L, . . ., Cye— L
como:

L(j) = La(j) + Lr((j + Csx — Ls) m6d Cyo) + Le(7) (2.20)

Finalmente el vector de area de la interferencia cruzada correspondiente a
este acceso se calcula a partir de estos valores como:

Ny —1
k
1 .
S\ (Ng, Tr, Ly) = o S Su(L(iL,)Cy.) (2.21)
1=0

puesto que en el i-ésimo conjunto recaen por término medio L(iLg) lineas, y el
vector de area asociado a una interferencia con n lineas ya hemos comentado
en otras ocasiones que corresponde a Sg(nCyy).
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Vector de area de auto-interferencia

Si se trata del calculo del vector de area de auto-interferencia se opera de
la siguiente forma:
Ny 1
> Sy(méx{0, L(iLs) — 1}Cy) L(iLy)

Sia(Ng, T, L) = -— (2.22)

Nkfl

> L(iL)

=0

Asi pues, se aplica la misma idea teniendo en cuenta que cada linea en el con-
junto i-ésimo compite con L(iLg) — 1. El vector de area de auto-interferencia
para cada conjunto se multiplica por el niimero de lineas del acceso que recaen
en él para obtener al final el vector promediado por linea.

Vector de area de auto-interferencia en accesos sucesivos con difer-
ente posicion de inicio de las regiones

Hay un caso particular de este tipo de acceso que merece mencion aparte.
Se trata del cédlculo del vector de area de auto-interferencia cuando en una
iteracion la direccién de inicio de cada region no es la de la iteracion anterior,
sino que comienza una posiciéon de memoria después. Este acceso se daria por
ejemplo en el codigo FORTRAN de la figura 2.7, donde en cada iteracion del
bucle en I se accede a una fila de la matriz A. Si queremos calcular el vector de
area de auto-interferencia que genera este acceso para calcular la probabilidad
de fallo al acceder a A(I+1,J) tras haber accedido en la iteracién anterior a
A(I,J), residiendo ambos en la misma linea, habremos de tener en cuenta
que entre ambos accesos se han leido las posiciones A(I,J+1), A(I,J+2), ...,
ACI,N) y A(I+1,1), A(I+2,1), ..., A(I+1,J-1).

El vector de auto-interferencia que se generaria empleando la técnica de-
scrita para el acceso a regiones separadas por una distancia constante seria
sin embargo la correspondiente a los accesos a todos los elementos de una
misma fila. Como puede observarse es un caso habitual, y se ha comprobado
que la simplificacion del problema consistente en obviar la distancia entre las
posiciones de inicio de las regiones en las dos iteraciones y aplicar el proced-
imiento descrito en el apartado anterior no proporciona buenas estimaciones.

Ademads de los vectores FV, CV y de los valores Lg(j) ya introducidos,
utilizaremos un vector T de (g elementos en el que todas las posiciones
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T()<T0) T()>T0)

Figura 2.8: Orden de acceso de las regiones que finalizan en las posiciones ¢
y j en funcién de la relacién entre T(i) y T(j).

valen cero excepto aquellas para las que FV(j) # 0, las cuales adoptaran
el valor T(j) = min{i/F, = j}. Asi pues, T permite comparar grupos de
regiones para determinar su orden de acceso como muestra la figura 2.8. En
cada punto en donde FV(j) # 0 se efectuara el siguiente célculo para los
valores h =0,..., Ly — 2:

Jj+Ls—2-h J

L(j,h) =La(j) — 1+ }: CV(i)+ > FV(i)+

i=j—h+1
Cj,j+Ls—1=h)+F(j,j—h—-1)

(2.23)

en donde las funciones C'(j,4) y F(j,4) se calculan mediante las expresiones:

C(j,4) =min{1,CV (i) }(CV (i) — Menor(T(i + Tr — 1), T(j))+
(1-FV(5))/2)
F(j,i) =min{1, FV (i)} (Menor(T (i), T(j)) + (FV(j) — 1)/2) (2.25)

(2.24)

en donde para simplificar las expresiones no hemos completado los indices de
los vectores con la operacién de mdédulo que es necesaria para no salirse del
intervalo permitido a los indices ([0, Cy — 1]), es decir, en donde dice X(i) lo
mas correcto serfa que pusiese X((i + Cq) méd Cy,) v Menor(a, b) se define

COMO:
1 sia<bd

0 sia>b (2.26)

Menor(a, b) = {
El valor L(j, h) es el nimero medio de lineas de este patrén de acceso que caen
en el conjunto al que pertenece la linea asociada a la regién cuyo final se ha
detectado entre el acceso a la misma en la presente iteracion y la siguiente, en
la cual se habra desplazado una palabra. Esta funcién depende de la posicion
relativa a la linea h de la palabra final de la regién en la primera iteracion.
Obsérvese que no tiene sentido calcular L(j, Ly — 1) ya que en la iteracién
siguiente, dado que la regién comienza una palabra después, también finaliza
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una palabra después, con lo que la palabra final de la regién pasa a pertenecer
a otro conjunto.

Por otro lado, los valores F'(j,i) v C(j,i) nos dan respectivamente el
aporte en lineas de las regiones que se iniciasen en la ultima palabra de la
linea considerada o que finalizasen en la ltima palabra de la linea anterior.
Requieren una consideracion especial, pues dependiendo del orden de los
accesos de estas regiones con respecto a la estudiada, aportardan un nimero
de linea diferente a L(j, ). Como ejemplo explicaremos la ecuacién (2.24). El
término min{1,CV(:)} multiplicando el resto de la férmula hace que adopte
el valor cero si CV(i) = 0, y que adopte el valor por el que se multiplica
siempre que CV(z) # 0. El resto de la expresién nos da el nimero medio
de lineas que las regiones que comenzasen en la posicion ¢ aportarian a las
interferencias con las que acaban en la posiciéon j considerando que 7 es la
ultima posicion de una linea de este conjunto. Debemos tener en cuenta que
estas CV(i) regiones aportaran lineas de interferencia sélo en sus accesos de
la primera iteracién, pues al comenzar en la ultima palabra de la linea, en
la siguiente iteracion comenzaran en la siguiente linea, y por tanto en el
siguiente conjunto. Si numeramos de 0 a FV(j) — 1 las regiones cuya tltima
palabra ocupa la posicién j en orden de acceso, para la region h-ésima este
numero de lineas seria:

Lints(j,1,h) = CV (i) — Menor(T(i + Tr — 1), T(j)) — h (2.27)

La explicacion de esta ecuacién es que en el momento de acceder la regién h
va se ha accedido a h de las regiones que comienzan o terminan en cualquier
punto de la caché, puesto que en este tipo de acceso no es posible repetir un
acceso al mismo punto de la caché en tanto no se hayan referenciado todos
los restantes puntos afectados por él. Por otra parte, si las regiones asociadas
al punto ¢ con el que estamos comparando son accedidas antes que las que
estamos considerando (T(i+7gr —1) < T(j)), habra una regién mas accedida
previamente (véase figura 2.8). El motivo de sumar Ty —1 a ¢ para obtener su
momento de acceso es que, como se recordard, T(j) contiene min{i/F; = j},
mientras nosotros estamos considerando las regiones que comienzan en el
punto ¢, por lo que es necesario sumar dicha cantidad para calcular el punto
donde finalizan.

Es directo comprobar que la media de estos valores es:

FV(5)—1 .. ;
Lintf(.]7 Z, h) o . . . FV(]) —1
hE_O T(]) = CV(Z) - MGHOI'(T(’L + TR — 1), T(])) — T

(2.28)
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La ecuacion (2.25) se obtiene siguiendo un razonamiento andlogo con respecto
al final de las regiones.

La construccién del vector de drea de auto-interferencia se realiza de la
siguiente forma tras el calculo de cada valor:

Cac—1 Ls—2
> EV() Y SULGh)Cw)

Sl{a(NRa TR7 LR) =

Nelfo =T (2.29)

La idea es promediar para cada conjunto de regiones que finalizan en un
punto j los Ly — 1 vectores de area de auto-interferencia que pueden tener
en el tipo de acceso que estamos estudiando. Dichos vectores se multiplican
por el nimero de regiones a que afectan para ser promediados.

2.4. Simplificaciones en el modelado de cachés
de correspondencia directa

El proceso de desarrollo de los modelos presentados en este trabajo comenzé por

abordar el estudio del comportamiento de las cachés de mapeado directo,
dando lugar a las publicaciones [22] y [19]. Posteriormente se realizé una
generalizacién [23] para contemplar cualquier caché con un nivel de asocia-
tividad arbitrario y una estrategia de reemplazo LRU, que es, como ya se ha
mencionado, la mas frecuente con diferencia en los sistemas reales. La con-
sideracion de un nivel de asociatividad K = 1 permite realizar una serie de
simplificaciones sobre las féormulas del modelo que conllevan una importante
reduccién de los tiempos de computacién. Por este motivo se ha considerado
la inclusién de ciertas formulas especificas para cachés de mapeado directo
que pueden ser de interés para el modelado de algoritmos que den lugar a
tiempos de computacion elevados.

Un primer aspecto a tener en cuenta es que un vector de area de interfer-
encia para una caché de correspondencia directa constard inicamente de dos
elementos: el primero representara la proporcion de lineas de la caché que
han sido afectadas por el acceso asociado al vector, mientras que el segun-
do dara la porcion de lineas que no han sido afectadas. Dado que la suma
de los componentes de un vector de drea siempre ha de dar 1 (el 100 % de
los conjuntos de la caché), podemos simplificar los vectores de &rea repre-
sentandolos de forma abreviada mediante la proporcién s de conjuntos de la
caché involucrados en el acceso modelado por el vector, es decir, el primer
componente del vector.
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A partir de esta simplificacion puede deducirse una forma simple de efec-
tuar la union de porciones de area: bastara con sumarlas como probabili-
dades independientes, es decir, dadas dos porciones s; y s, puede estimarse
su unién como:

S1U Sy = 81 + 89 — 5159 (2.30)

También puede simplificarse el célculo de los vectores de drea (ahora
porciones de drea) asociados a varios patrones de acceso, como veremos en
el siguiente apartado.

2.4.1. Patrones de acceso

Repasando la seccién 2.3 puede apreciarse que el acceso secuencial y el
correspondiente a una probabilidad uniforme de acceso por linea tienen un
modelado que no se basa en el de ningtin otro patrén. Las formulas para el
modelado de los restantes patrones se generan a partir de las de estos dos
patrones basicos, aplicandoles probabilidades obtenidas de forma totalmente
analitica (accesos con probabilidad uniforme de acceso por grupos de ele-
mentos) o mixta (acceso a regiones separadas por una distancia constante).
La consideracién de una caché de correspondencia directa permite simpli-
ficar precisamente las expresién del modelado de estos dos patrones basicos,
afectando asi también el modelado de los restantes.

Acceso secuencial

En el apartado 2.3.1 se vi6 que el acceso a n palabras trae por término
medio n + Lg — 1 palabras a la caché debido a las palabras adicionales que
se pueden encontrar en la primera y en la iltima de las lineas afectadas por
el acceso. Dado que en la caché de mapeado directo representamos el area
afectada de alguna manera por un acceso simplemente por la porcién que
ésta representa sobre el total de la misma, la expresién (2.4) que proporciona
Ss(n) se simplifica de la siguiente forma:

n+Ls—1}

= (2.31)

Ss(n) = min {1,

Acceso a lineas con una probabilidad uniforme de referencia

Si consideramos un acceso a n palabras en el que cada linea tiene una
probabilidad uniforme P de ser accedida, tendremos |n/Cs] capas del tamano
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de la caché , mas una tltima de n — [n/Cs|Cs elementos. Las lineas en cada
una tendran una P de haber sido accedidas. Asi pues, siguiendo con el uso
de la distribucion binomial para estimar la solucion, todas las lineas tendran
una probabilidad al menos 1 — (1 — B)"/ %] de haber sido accedidas, y una
proporcién (n/Cs) — [n/Cs] de ellas tendran una probabilidad adicional de
acceso P. De esta forma, en lugar de utilizar la expresién (2.5), podemos
estimar Sy(n, ) como:

n n

S F) = (1= (1= R (&~ | 5] ) 7

S

=1+ ((n/Cs— |n/Cs))P, — 1)(1 — P/

(2.32)



Capitulo 3

Modelado de cachés asociativas
por conjuntos para
computaciones irregulares

En este capitulo ilustraremos la aplicaciéon de la estrategia de modelado
analitico cuyas bases asentamos en el capitulo anterior aplicindolo a diver-
sos codigos de algebra matricial dispersa que contienen patrones de acceso
irregulares. Estos patrones proceden del uso de formatos de almacenamiento
comprimido para estas matrices, los cuales permiten ahorrar operaciones y
espacio de memoria pero que obligan a realizar accesos indirectos. En es-
tos codigos emplearemos siempre el formato de almacenamiento CRS [7] que
consta de tres vectores: A contiene las entradas de la matriz dispersa, C alma-
cena la columna de cada entrada, y R indica en qué punto de A y C comienza
una fila de la matriz dispersa. Ademas, efectuaremos el modelado para una
distribucién uniforme de los elementos no nulos de la matriz. Tanto este méto-
do de almacenamiento como la consideracion de una dispersién uniforme son
utilizadas extensivamente en la bibliografia relacionada [46], [49], [38].

La tabla 3.1 muestra los parametros que describen las matrices que se
utilizaran y algunos valores derivados. De entre ellos cabe destacar que py
también puede considerarse como la densidad de la matriz. Por otra parte,
la distribucién uniforme de las entradas en la matriz dispersa nos permite
considerar que el nimero de entradas en un grupo de Lg posiciones, tantas
como elementos puede contener una linea, pertenece a una binomial B(Lg, py,).
De esta forma, la probabilidad de que haya al menos una entrada en dicho

grupoes p =1 — (1 — p,)L=.

El modelado de cada algoritmo ira seguido de una validacion realizada me-

31
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M | Numero de filas

N | Numero de columnas
N, | Numero de valores no nulos

B | Media de entradas por fila (Ny,/M)

pn | Probabilidad de que una posicién de la matriz
dispersa contenga un no nulo (5/N)

p | Probabilidad de que haya al menos una entrada
en Lg posiciones de la matriz dispersa

Cuadro 3.1: Pardmetros de la matriz.

diante simulaciones efectuadas sobre matrices sintéticas con una distribucién
uniforme de las entradas. Las trazas para las simulaciones se han obtenido
ejecutando los algoritmos tras reemplazar los accesos originales por llamadas
a funciones que calculan la posicién a acceder y la graban en disco. Las trazas
fueron procesadas inicialmente usando el simulador de caché dinerolll, inte-
grado en el WARTS toolset [32]. Cuando el tamanio de las trazas hizo muy
costosa computacionalmente la simulacién efectuada por esta herramienta,
se hizo necesario el desarrollo de un simulador simplificado cuya validez fue
contrastada comparando sus resultados con los de dinerolll. Otro inconve-
niente que surgié fue la apariciéon de trazas de tal tamano que generaban
problemas de almacenamiento en disco. En estos casos se alimentaron las
direcciones de acceso generadas por la simulacion de la ejecucion del algo-
ritmo directamente al simulador simplificado. Esta politica, por otra parte,
redujo atin mas los tiempos de simulacion, al evitarse las latencias de acceso
a disco, si bien cada simulacién de una configuraciéon de caché diferente re-
queria también la simulacion de la ejecucion del algoritmo. Finalmente, tras
la validacion de cada modelo se hara un breve anélisis del comportamiento
del algoritmo en funcion de sus parametros a fin de ilustrar una de las util-
idades del modelado; la comprension de la relacion entre dichos parametros
y el rendimiento de caché para un algoritmo dado.

En cuanto a los algoritmos analizados, que trataremos en orden creciente
de complejidad, son los siguientes:

= El producto de una matriz dispersa por un vector.

= El producto de una matriz dispersa por una matriz densa. Si se utiliza el
almacenamiento CRS para la matriz densa, como hemos indicado, hay
tres anidamientos posibles de los bucles implicados en este algoritmo.
Modelaremos las tres posibilidades.
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= La trasposicion de una matriz dispersa en la que tanto la matriz origen
como la destino se almacenaran en formato CRS.

= Una versién altamente optimizada del producto matriz dispersa-matriz
densa que incluye blocking tanto a nivel de caché como de registros.

3.1. Un procedimiento sistematico

Nuestra estrategia para el modelado serd construir una expresion que
proporcione el nimero de fallos Fx sobre cada estructura de datos X, que
en los algoritmos que estudiaremos sera un vector o una matriz. En el caso
de que haya accesos a dicha estructura en varios puntos del algoritmo, se
generara una expresion para obtener el nimero de fallos que pueden atribuirse
a cada uno de los puntos en donde puede ser referenciada la estructura. Esta
expresion constard de un término para cada posible distancia en el reuso por
parte de la referencia que se esté modelando de una linea de la caché que
contenga datos de la estructura X. El término sera el producto del nimero
de accesos sobre la estructura de datos considerada que corresponden a esta
distancia de reuso por la probabilidad de que cada uno de esos accesos resulte
en un fallo. Esta dltima vendrd dada, cuando la distancia sea constante, por
el primer componente del vector de area de interferencia total S, x asociado
a los accesos que se dan entre los reusos de la linea. En general, dicho vector
tendra la forma:

Sint X = Sauto x U Scruzada X (31)

es decir, sera la union del vector de area de auto-interferencia generada por
la estructura misma con el vector de area de interferencia cruzada generada
por los accesos a las restantes estructuras de datos durante el periodo de
ejecucion considerada. En ocasiones, como por ejemplo, durante un acceso
secuencial puro, el vector de area de auto-interferencia sera inexistente.

Cuando la distancia, medida siempre en términos de iteraciones de bucles,
entre dos accesos consecutivos a una linea no sea constante, serd necesario
calcular estos vectores de area para cada una de las distancias posibles. En
estos casos tendremos expresiones del tipo:

Sint X(Z) = Sauto X(Z) U Scruzada X(Z) (32)

para cada una de ellas. Los vectores de area asi obtenidos se promediaran
en formulas que tendran en cuenta la probabilidad de que la distancia entre
dos reusos consecutivos sea 1, para asi calcular la probabilidad media P, x
de que haya un acierto en un acceso a la estructura de datos estudiada.
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DO I=1, M
REG = 0
DO J=R(I), R(I+1)-1
REG = REG + A(J) * X(C(J))
ENDDO
D(I) = REG
ENDDO

Figura 3.1: Producto matriz dispersa-vector.

Cuando una estructura de datos puede resultar accedida en mas de un
bucle del algoritmo analizado, distinguiremos a la hora de obtener la expre-
sién del nimero de fallos en cada bucle entre dos tipos de vectores de area
de interferencia. Uno sera Siy x, que estard asociado a los accesos realizados
desde el ultimo acceso a una linea considerada dentro del bucle estudiado. El
segundo, Siyt ext x, correspondera a todas las referencias efectuadas desde el
ultimo acceso a dicha linea en el bucle precedente donde era referenciable. La
excepcion serd, obviamente, el primer bucle, donde no existird este segundo
vector.

3.2. Producto matriz dispersa-vector

El cédigo de este algoritmo de algebra matricial dispersa se muestra en la
Figura 3.1. En él puede apreciarse que todos los vectores excepto X presentan
un acceso puramente secuencial. Dos de ellos son accedidos en cada iteracion
del bucle més interno en J (A y C), mientras que los otros dos son accedidos
una vez por iteracién del bucle en I: los vectores R y D. Esto tltimo sera cierto
si suponemos que el compilador es capaz de considerar que el valor de R(I+1)
en una iteracion dada del bucle externo es el valor de R(I) en la siguiente,
lo cual quiere decir que en cada iteracién realmente solo es preciso acceder a
R(I+1), exceptuando la primera. Haremos un modelado por separado para
cada una de estas dos clases de vectores y el vector X, que es el que experi-
menta un acceso irregular debido al acceso indirecto a través de los valores
almacenados en el vector C.
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3.2.1. Vectores Ay C

Al comenzar el andlisis de un codigo asumiremos que no hay ninguna
porcién de las estructuras de datos que emplea en la caché al iniciarse su
ejecucion. Asi pues, al acceder secuencialmente a un vector habra una proba-
bilidad de fallo total en el primer acceso a cada linea de las que lo constituyen
(fallos intrinsecos, que estimaremos como N,,/Ls). Para las restantes, tal y
como se explicé en el capitulo anterior, estimaremos la probabilidad de fallo
como el elemento 0 del vector de area de las interferencias generadas entre
dos accesos consecutivos a la linea.

Si tomamos el vector A, entre cada dos accesos consecutivos a él tenemos
un acceso a C y otro a X. Dado que se trata de un solo acceso a cada vector,
a la caché solo se trae una linea de cada uno, con lo que el acceso secuencial
es adecuado para modelar este tipo de referencia. El vector de area para A
seria:

Sine A = Ss(1) U S5(1) (3.3)
y la correspondiente probabilidad de fallo en el acceso a las ultimas Ly — 1

palabras de la linea S, a,. Por tanto el nimero de fallos sobre el vector A se
estimaria como:

Ny,
Fy = 7 (14 (Ls — 1)Sint ay) (3.4)

El célculo de Si¢ o podria refinarse teniendo en cuenta que aproximada-
mente cada 3 accesos finaliza el procesamiento de una fila de la matriz disper-
sa, con lo que se sale del bucle interno del algoritmo y se producen dos accesos
mas: uno a D y otro a R. No obstante, el aumento de precisiéon obtenido es
muy pequeno.

El vector C sigue exactamente el mismo patron de acceso que el vector A,
distinguiéndose s6lo en que esta formado por enteros en lugar de por valores
en punto flotante. Dado que estamos usando como unidad de medida de la
memoria el tamano de un nimero en punto flotante, sera preciso usar el
parametro r introducido en la seccién 2.1 para considerar los valores enteros:

NHZ
Fo == D14 (Lo /7 — 1)Sime &) (3.5)

S

donde Sit ¢ = Sint A-
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3.2.2. Vectores Ry D

Estamos en una situacién similar a la anterior: ambos vectores tienen el
mismo patrén de acceso , distinguiéndose inicamente en que uno esta con-
stituido por enteros y el otro por valores en punto flotante. Dado que el
mecanismo de paso de un tipo de vector a otro ya se ha ilustrado en el
apartado anterior, aqui sélo efectuaremos el modelado para el vector D. El
vector de area de interferencia serd:

Sint 0 = Ss(8) U Ss(Br) U Si(N, p) U Ss(1) (3.6)

puesto que entre dos accesos consecutivos al vector D tendremos una iteracion
completa del bucle mas interno, donde se accede por término medio a [
elementos del vector A y otros tantos del vector C (escalados mediante r al ser
enteros) secuencialmente, y habra un acceso al vector X con una probabilidad
uniforme de acceso por linea p. Ademas habra un acceso al vector R.

El nimero de fallos sobre estos vectores, Fp y Fgr, se calcula de forma
andloga a la expresada en (3.4) y (3.5), respectivamente, con la salvedad de
que en lugar de constar de N,, elementos, contienen M.

3.2.3. Vector X

El vector X experimenta una serie de accesos indirectos dependientes de
la localizacién de las entradas en la matriz dispersa, dado que se direcciona
a partir del valor en C(J). Dado que todas sus lineas tienen la misma proba-
bilidad de ser accedidas durante el producto escalar por una fila de la matriz
dispersa, en virtud de la distribucién uniforme de los elementos no nulos en la
matriz, nos encontramos ante un acceso con probabilidad uniforme de acceso
por linea.

El nimero de fallos en el acceso a este vector se calcula multiplicando el
niumero de lineas referenciadas durante cada producto escalar por el nimero
de filas de la matriz dispersa y la probabilidad de fallo en cada uno de estos
accesos. El numero de lineas diferentes accedidas durante el procesamiento
de cada fila de la matriz dispersa viene dado por pN/Ls, ya que X cubre
N/ L lineas, y cada una tiene una probabilidad p de ser accedida durante el
producto escalar con una fila de la matriz dispersa, ya que es la probabilidad
de que haya al menos una entrada en algunas de las Ly posiciones de la fila
de la matriz cuyas columnas corresponden a las posiciones de una linea del
vector X.
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La probabilidad de fallo se calcula como la opuesta a la probabilidad de
acierto. Los aciertos tienen lugar cuando la linea accedida ha sido referenciada
durante un producto escalar anterior y no ha sufrido ni auto-interferencias
ni interferencias cruzadas.

Vector de area de interferencia cruzada

Las interferencias cruzadas son generadas por los accesos a los restantes
vectores, que presentan un acceso secuencial. El area de interferencia cruzada
viene dada por el vector de area total asociado a los accesos a los vectores A,
C, R y D. Este vector de area se calcula, como ya hemos visto, sumando los
vectores de area individuales correspondientes a los accesos a cada vector del
programa durante el periodo considerado. En nuestro caso estamos intere-
sados en calcular el vector de area de interferencia cruzada tras ¢ productos
escalares:

Seruzada x (1) = Sa (i) U Sc(i) U Sr(7) U Sp(i) (3.7)

donde Sy (i) es el vector de drea correspondiente a los accesos a un vector V
durante ¢ productos escalares. Los cuatro vectores tienen un acceso secuen-
cial, por lo que dichos valores se calculan como:

Sr(i) = Si(ir) Spli) = Su(i)
: Ss(iB)  Scli) = Ss(ifr) (3-8)

Estos valores se obtienen considerando que en cada producto escalar se
accede a un elemento de D y Ry a 3 componentes de A y C. Se aplica el factor
de escala r a los vectores compuestos por elementos enteros, como ya se hizo
en los apartados anteriores.

Vector de area de auto-interferencia

En cuanto a la probabilidad de auto-interferencia, cada linea de X compite
por término medio con C'(N) lineas del mismo vector (ver definicion de C'(n)
en (2.3)) en el mismo conjunto de la caché, y todas ellas tienen una probabil-
idad p de ser accedidas durante un producto escalar con una fila de la matriz
dispersa. Como resultado, el nimero de lineas de X que pueden reemplazar a
otra tras ¢ productos escalares pertenece a una binomial B(C'(N),1—(1—p)").
Asi pues, este patron corresponde a un acceso con probabilidad uniforme de
referencia por linea 1 — (1 — p) a las lineas del vector X que pueden generar
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auto-interferencias con otra. De ahi que el vector de drea de auto-interferencia
se calcule como:

Sauto X = SI(C(N)CSka 1— (1 - p)l) = lia(va) (39)

Calculo final del niimero de fallos sobre el vector X

La probabilidad de acierto en el primer acceso a cualquier linea de X
durante el producto escalar de la j-ésima fila de la matriz dispersa por el

vector X es:
j—1

Prex() = 3" p(1 = pY 7 (1 = S () (3.10)
i=1

donde p(1 — p)*~! es la probabilidad de que el tiltimo acceso a la linea haya
tenido lugar hace i productos escalares y Siy x(i) es el vector de area de
interferencia generado por los accesos producidos durante esos ¢ productos
escalares. De acuerdo con la expresion (3.2), Sy x(4) se calcula como la unién
de los vectores de drea de auto-interferencia y de interferencia cruzada (ex-
presiones (3.7) y (3.9) respectivamente).

Finalmente, la probabilidad media de acierto se calcula como:

Z]’A/ilpacX(j)
PaCX: T

(3.11)
Debemos senalar que el modelo explicado solo tiene en cuenta el primer
acceso a cada linea de X en cada producto escalar. Los otros Ny, — pM N/ Ly
accesos tienen una probabilidad muy baja de resultar en fallo, dado que
referencian lineas accedidas en la iteracién previa del bucle mas interno. El
vector de interferencia para ellos, Sy j x, seria idéntico a Siy; o, puesto que
entre dos accesos consecutivos a una linea en X, lo cual sélo puede ocurrir
en iteraciones consecutivas, solo se accede a dos palabras: una del vector A y
otra de C. Por tanto, el nimero de fallos sobre X puede estimarse como:

N N
Fx = pr(l — Poex) + (an - pML—) Sint J Xo (3.12)

3.2.4. Validacién y analisis

La tabla 3.2 muestra la desviacién A de las predicciones del modelo para el
producto matriz dispersa-vector para algunas combinaciones de los paramet-
ros de entrada. En ella, al igual que haremos en los restantes algoritmos,
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fallos fallos
N | Ny, Pn Cs | Ly | K | medidos | predichos | o A
1] 10| 1.0% | 2] 4| 1| 8083.60 8093.58 | 3.04 | 0.12
1] 10| 1.0% | 2| 4| 2| 7015.12 6952.84 | 6.15 | -0.89
1| 10| 1.0% | 4| 4| 4| 5782.86 5779.39 | 0.25 | -0.06
1] 10| 1.0% | 8| 4| 1| 6422.36 6405.88 | 2.36 | -0.26
1] 10| 1.0% | 8| 8| 2| 2898.52 2903.55 | 0.94 | 0.17
1] 10| 1.0% |16 | 8| 4| 2876.00 2875.25 | 0.00 | -0.03
11100 |10.0% | 1] 8| 1]50993.32 | 52220.85 | 6.78 | 2.41
11100 |10.0% | 16 | 4| 2| 50846.80 | 50943.57 | 0.62 | 0.19
11100 [10.0% | 32| 8| 2|25379.44 | 25390.34 | 0.03 | 0.04
10100 | 0.1% | 8| 8| 2(70199.33 | 69978.14 | 2.18 | -0.32
101100 | 0.1% | 16| 8| 1 |43925.64 | 44047.74 | 412 | 0.28
101100 | 0.1% | 16| 8| 4| 36986.65 | 37134.21 | 4.77 | 0.15
101100 | 0.1% | 32| 8| 2|30440.30 | 30239.15 | 6.16 | 0.35
101100 | 0.1% | 64|16 | 1| 16553.36 | 16670.91 | 3.23 | 0.71
10 100 | 0.1% | 64| 8| 4| 28751.22 | 28751.04 | 0.00 | 0.00

Cuadro 3.2: Desviacion del modelo para el producto matriz dispersa-vector.

hemos considerado matrices cuadradas (N = M), y r = 1. Los tamanos C
y Lg se representan, respectivamente, en Kpalabras y en palabras, mientras
que N y N,, estan en miles. Cada valor de la tabla se ha obtenido a partir
del nimero de fallos obtenido en 20 simulaciones en las que se han mod-
ificado los valores de las posiciones iniciales de las estructuras de datos, a
fin de contemplar diversas posiciones relativas de las mismas en la caché.
Estas variaciones dan lugar a diferentes nimeros de fallos. La columna o
representa la desviacién tipica del nimero de fallos medidos en las distintas
simulaciones expresado como tanto por cien del niimero medio de fallos me-
didos. La desviacion del modelo A viene expresada como el porcentaje sobre
la media aritmética del nimero de fallos medidos en las simulaciones de la
diferencia entre el niimero de fallos que predice el modelo y dicho valor medio
medido. En esta ocasiéon hemos incluido también en la tabla de ejemplos de
validacion el niimero medio de fallos medidos en las simulaciones asi como el
valor predicho por el modelo.

En el conjunto de combinaciones de los parametros de entrada que se
han verificado para este algoritmo (en este caso se comprobaron unas 300
combinaciones), el error medio cometido por el modelo ha sido el 0.72 % pese
a que la gran mayoria de los errores son inferiores a esta media. El motivo es la
existencia de combinaciones en las que en alguna simulacion se ha disparado
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Log Ls Pn

Figura 3.2: Numero de fallos en una caché de 2K palabras asociativa por
conjuntos de 4 vias durante el producto matriz dispersa-vector de una matriz
10K x 10K en funcién de Lg y p,.

el nimero de fallos al coincidir en la misma linea de la caché el inicio de
los vectores A, y C, que se acceden a la par. Otro dato de interés es el valor
medio de o en nuestro conjunto de pruebas, que ha resultado ser el 3.15 %.
Asi pues, el error medio del modelo es sensiblemente inferior a la desviacion
tipica media producida en las simulaciones.

Mediante el uso del modelo podemos ilustrar el comportamiento del al-
goritmo respecto a sus parametros de entrada. Ejemplos de ello son las grafi-
cas 3.2 a 3.4. En el caso de Ly mostramos el logaritmo base 2 del nimero de
palabras la linea.

La Figura 3.2 muestra la relacion del nimero de fallos con Lg y p, en el
producto matriz dispersa-vector. La evolucién es aproximadamente lineal con
respecto a p,, ya que el numero de accesos es directamente proporcional a
N, v la mayoria de ellos siguen un patrén secuencial. Puede observarse como
decrece significativamente el nimero de fallos al aumentar Lg debido a que
los accesos a todos los vectores excepto X son secuenciales (ver Figura 3.1) y
cuanto mayores sean las lineas mejor se explota de la localidad espacial. Sin
embargo, cuando Ly es muy grande (> 64 palabras) y la matriz tiene una
mayor densidad (p, > 0,1) el aumento de las probabilidades de interferencia
sobre el vector X comienza a equilibrar las ventajas obtenidas del mejor uso
de la localidad espacial mostrada por los otros vectores para K = 1. Este
efecto, mostrado en la Figura 3.3, aumenta con el valor de p,.
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# Fallos

Log Ls

Figura 3.3: Numero de fallos durante el producto matriz dispersa-vector de
una matriz 10K x 10K con p,, = 0,18 en una caché de 2K palabras en funcion
de Lg para varios grados de asociatividad.
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Figura 3.4: Numero de fallos de cada vector durante el producto matriz
dispersa-vector de una matriz 10K x 10K con p, = 0,05 en una caché de dos
vias con Lg = 8 palabras en funcién de Cs.
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El comportamiento en funcién del tamano de la caché podemos verlo
en la figura 3.4, la cual ademas muestra como a través del uso del modelo
podemos desglosar los fallos en los vectores a que corresponden. Se ha usado
una escala logaritmica tanto para el nimero de fallos como para el tamano
de la caché, si bien para este ultimo presentamos el logaritmo en base 2 del
numero de Kpalabras de que consta la caché, cosa que siempre haremos. Dado
que la lectura de los vectores A y C es secuencial, el aumento del tamano de
la caché apenas tiene influencia sobre él, simplemente contribuye a reducir
las interferencias cruzadas que puedan sufrir, que son pocas. Algo similar
ocurre con R e Y, si bien al tener un niimero mucho menor de fallos y una
probabilidad sustancialmente mayor de interferencia, el efecto es mas acusado
en la grafica. Por ultimo, el vector X es el que experimenta una reduccién més
fuerte de la tasa de fallos con el incremento de Cy. Por un lado, al pasar de 8 a
16 Kpalabras desaparece por completo la probabilidad de auto-interferencia
en su acceso. Por otro lado, la probabilidad de interferencia cruzada que
puede sufrir, al ser sustancialmente mayor que la que presentan los restantes
vectores, experimenta también una reduccién mucho mayor al aumentar la
capacidad de la caché.

3.3. Producto matriz dispersa-matriz densa:
orden JIK

Hay tres versiones basicas para el cédigo del producto matriz dispersa-
matriz densa con almacenamiento CRS, dependiendo del orden en el que se
aniden los bucles: JIK, IJK e IKJ, donde la primera letra corresponde al
bucle més externo y la ultima al mas interno. Los elementos de la matriz
dispersa, la matriz densa B y la matriz producto D se referencian mediante
(1,K), (K,J) y (I,J), respectivamente. El cédigo para la primera version lo
encontramos en la figura 3.5

En el orden JIK, se multiplica la matriz dispersa por una columna de la
matriz densa B en cada iteracion del bucle en J. Asi pues, se trata de una
repeticion del producto matriz dispersa-vector H veces, siendo H el ntimero
de columnas de la matriz densa. En cada iteracién de dicho bucle se usa
una columna distinta de B y de D, con lo que multiplicar por H el nimero de
fallos que se generarian en el producto matriz dispersa-vector correspondiente
a una iteracién es una buena aproximacion.

Sin embargo, esta aproximacién no seria correcta para los vectores A, C
y R, pues si bien en el primer producto se comportan como en el producto
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DO J=1, H
DO I=1, M
REG=0.0

DO K=R(I), R(I+1)-1
REG=REG + A(K) * B(C(K), J)
ENDDO
D(I,J)= D(I,J)+REG
ENDDO
ENDDO

Figura 3.5: Producto matriz dispersa-matriz densa con orden JIK.

matriz dispersa-vector, en los subsiguientes puede darse un acierto en el reuso
de sus elementos, puesto que han sido accedidos previamente. Dedicamos los
apartados siguientes a su modelado.

3.3.1. Vectores Ay C

Una vez mas, trataremos ambos vectores juntos por tener el mismo patrén
de acceso. Dado que la diferencia con el producto matriz dispersa-vector
radica en que puede haber probabilidad de acierto P,. en el primer acceso a
cada linea en el producto por una columna que no sea la primera, podemos
reescribir la expresién (3.4) poniéndola en funcién de dicha probabilidad para
obtener el nimero de fallos sobre el vector A durante el procesamiento de una

columna;
o an

Fcol A(Pac) — I (Pac + (Ls - 1)Sint Ao) (313)

A lo largo del producto matriz dispersa-vector correspondiente a cada
columna de la matriz B, se genera el siguiente vector de area de interferencia
para el vector A:

Sint 3 A =95(C(Npz)Csx) U Sg(Ny,r) U Sg(Mr)U

1-(1- p)M) (3.14)

&UWMJ&(%Wl— ]

donde los componentes corresponden, respectivamente, a las posibles auto-
interferencias de un acceso a la totalidad de A, mas las interferencias cruzadas
producidas por las referencias a la totalidad de los vectores C y R, una columna
de la matriz D y las porciones accedidas de dos columnas de la matriz B.
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Este ultimo valor podemos estimarlo empleando una distribuciéon uniforme de
probabilidad por linea sobre las 2N palabras de que constan las dos columnas.
La probabilidad media serd la media de las probabilidades de que una linea
haya sido accedida a lo largo del procesamiento de 0,1, ..., M — 1 filas de la
matriz dispersa. Dado que la probabilidad de acceso por linea es p por cada
fila, para i filas serd 1 — (1 — p)’. La probabilidad en 3.14 es la media de este
valor para ¢ =0,1,..., M — 1.

El niimero de fallos sobre A se estimara en este caso como:

Fo=Fea(l)+ (H —1)Foo1 a(Sint 5 Ao) (3.15)

El caso del vector C es analogo, teniendo en cuenta solamente la diferencia
de escala por constar de elementos de tipo entero.

3.3.2. Vector R

Siguiendo un procedimiento similar, tendriamos que el ntimero de fallos
sobre R durante el procesamiento de una columna de la matriz densa en
funcién de la probabilidad de acierto en el acceso al primer componente de
cada linea de dicho vector, es:

Mr
FR col(Pac) = L_(Pac + (LS/T - 1)Sint Ro) (316)

donde S;,; r adopta el mismo valor que S p en la seccion 3.2.2. El vector de
area de interferencia para R entre dos accesos consecutivos a la misma linea
producidos durante el producto con dos columnas consecutivas de la matriz
B seria:

Sint JR :SS(O(MT)OSk) U Ss(anT) U SS<NHZ)U

1—(1-p)M (3.17)

Ss(MYUS [2N,1 — ————

onusi (2v1- =80

es decir, adopta el valor de Sy j o reemplazando la auto-interferencia para

el vector A, S5(C(Nyn,)Cs), por la del vector R que estamos considerando

actualmente, Ss(C(Mr)Cy), y la interferencia externa asociada a R, Ss(Mr),
por la correspondiente a A, Sg(Vy,).

La expresion del nimero de fallos sobre este vector se calcularia de forma
andloga a (3.15).
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(N [ Nu| oo | H[G |L|K] o | A ]
1| 101.0% | 100 21 4] 112369 |-348
1| 10|1.0% | 100 4|1 4| 4] 0.11 |-0.01
1| 10|1.0% | 100 8| 4] 1] 150 0.17
1| 10| 1.0% | 100 81 8] 2] 141 0.08
1| 10]1.0% | 100 16| 8| 4| 3.83| 0.40
1| 10]1.0% | 100 | 64| 8| 22950 | 6.89
21 20]05% | 200 11 8| 1| 1.11| 1.00
21 20105% | 200 16| 4| 2| 1.98| 0.04
21 20105%| 200| 32| 8| 4| 3.53|-2.61
10 | 100 | 0.1% 40 41 4] 1| 1.50 | 0.23
10 | 100 | 0.1% 40| 16| 4| 2] 298 |-0.01
10 | 100 | 0.1% 40| 16| 8| 1| 3.13]|-0.67
10 | 100 | 0.1 % 40| 32| 8| 4| 0.29-0.06
10 | 100 | 0.1% 40| 64 (16| 2| 1.09 | 0.09
10 | 100 | 0.1% | 1000 | 256 | 32 | 2| 13.45 | 4.63

Cuadro 3.3: Desviacién del modelo para el producto matriz dispersa-matriz
densa con orden JIK.

3.3.3. Validacion

La tabla 3.3 muestra los datos de validacién para algunas de las posibles
combinaciones de los parametros para el producto matriz dispersa-matriz
densa con orden JIK. Al igual que en la tabla 3.2 y las subsiguientes, N y
N,, estan en miles; no obstante H estara siempre en unidades. Cabe destacar
que del conjunto de combinaciones comprobadas se extrajo una tasa media
de error para el modelo del 1.82%, en tanto que la desviacién tipica media
de las simulaciones resulté ser del 11.61 %. Puede apreciase que en este orde-
namiento se dan grandes variaciones en el nimero de fallos en funcién de la
posicion relativa de los vectores implicados en la memoria. Esto se debe a la
preponderancia de accesos de tipo secuencial repetidos a ciertas areas de la
memoria, en particular, los vectores que constituyen la matriz dispersa. Esta
es también la causa de que para ciertas combinaciones de los parametros la
diferencia entre el nimero medio de fallos medidos en las simulaciones y el
predicho sea grande. Cabria suponer que a medida que creciese el ntimero
de observaciones la media de fallos medidos iria convergiendo al valor del
nimero de fallos predichos.

En el apartado 3.5.4 presentaremos un anélisis comparativo del compor-
tamiento del algoritmo para los tres ordenamientos.
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DO I=1, M
DO K=R(I), R(I+1)-1
REGO=A (K)
REG1=C(X)
DO J=1, H
D(I,J)=D(I,J)+REGO*B(REG1,J)
ENDDO
ENDDO
ENDDO

Figura 3.6: Producto matriz dispersa-matriz densa con orden IKJ.

3.4. Producto matriz dispersa-matriz densa:
orden IKJ

Esta version del algoritmo, cuyo cédigo se muestra en la figura 3.6 no pre-
senta las similaridades encontradas en el orden JIK con el producto matriz
dispersa-vector, por lo que habremos de explicar el modelado de todas las es-
tructuras de datos. Por otra parte, es la primera vez que encontramos accesos
por filas, es decir, con una distancia constante entre los puntos accedidos.

3.4.1. Vector R

En esta ocasion el vector R es accedido secuencialmente y cada uno de sus
elementos es referenciado una sola vez, con lo que puede calcularse el niimero
de fallos sobre él como:

Mr

R = I

(14 (Ls/m = 1)Sint ro) (3.18)
calculdndose el vector de area de interferencia como:
Sint r = Ss(8) U Ss(Br) U S, (H, 1, M) U Si(NH,p) (3.19)

cuyos componentes corresponden, respectivamente, a 3 elementos de los vec-
tores A y C, que constituyen una fila de la matriz dispersa; una fila de la
matriz de destino, y la totalidad de las lineas accedidas de B. El modelado
del patrén de acceso a una fila de una matriz FORTRAN se realiza utilizan-
do S, (seccién 2.3.5), puesto que ésta consta de una regién de un elemento
por cada columna de la matriz, estando separadas dos regiones consecutivas
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por M palabras en la memoria, el tamano de la columna, es decir, es un
acceso a regiones separadas por una distancia constante. Dado que la matriz
B estd formada por N H elementos y cada linea tiene una probabilidad p de
ser accedida durante el procesamiento de una fila de la matriz dispersa, su
vector de area de interferencia cruzada debe ser S|(NH,p).

3.4.2. Vectores Ay C

Al igual que sucede con el vector R, los vectores A y C son accedidos
secuencialmente y cada uno de sus elementos es referenciado una sola vez.
Podemos usar las expresiones (3.4) y (3.5) para derivar el nimero de fallos
para ellos, tomando en esta ocasion Sy o como:

Sint A = Se(H, 1, M) U S,(H,1,N)U Ss(1) (3.20)

donde los componentes se corresponden con el acceso a una fila de las matrices
D y B, efectuado en el interior del bucle en J, y a un acceso al otro de los dos
vectores (C para Ay viceversa).

3.4.3. Matriz D

En la matriz D tenemos un acceso por filas efectuado para cada entrada
de la matriz dispersa. Cada grupo de Ly filas de esta matriz sera accedido
si hay alguna entrada en las Ly filas correspondientes de la matriz dispersa,
es decir, con probabilidad 1 — (1 — p,)V*. Estas filas cubren un total de H
lineas en las que el primer acceso sera un fallo intrinseco. En lo tocante a
los SLs — 1 accesos restantes que tendrian de media, podriamos dividirlos en
dos grupos teniendo en cuenta que las [ entradas que hay en cada fila de la
matriz dispersa por término medio producen accesos a pN/Lg lineas de cada
columna de la matriz B.

» En cada fila de la matriz hay unas 8 — pN/Lg entradas que producen
accesos a las lineas de una fila de la matriz densa que han sido accedidas
en la iteracion previa del bucle en K. Por tanto el vector de area de
interferencia para la matriz D, Sin np p, €n los accesos producidos por
estas entradas seria:

Sint npD — Sra(Ha 17 M) U Sr(H7 17 N) U SS<1) U SS(l) (321)

puesto que a la auto-interferencia del acceso a una fila de dicha matriz
deberemos anadirle los vectores de area de interferencia cruzada del
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acceso a las lineas de una fila de B y los accesos a un elemento de los
vectores A y C. Recuérdese que S, (ver expresion (2.22) proporciona el
vector de drea de auto-interferencia en un acceso a regiones separadas
por una distancia constante, que es precisamente el correspondiente
al acceso a una fila en una matriz en FORTRAN, al almacenar este
lenguaje las matrices por columnas.

» Las pN/Ls entradas restantes seran las primeras en su fila en acceder al
grupo de lineas de B que constituyen una fila. Desde el punto de vista
del acceso a la fila de la matriz D, esto querra decir que entre el acceso
anterior a la j-ésima linea de dicha fila y el actual, se habra accedido a
H — j lineas procedentes de la fila anteriormente procesada de la matriz
B y unas j de la actual, ademéds de la propia fila de D y los elementos
de los vectores A y C. Por tanto parece razonable calcular el vector de
interferencia Siy p p €n estos accesos como:

Sint p D =Sra(H, 1, M) U S5(1) U Ss(1)U

SIR(S(5,1, N) U S:(H — j, 1,N)) (3.22)
/2

De esta forma el numero de fallos sobre la matriz D se estimaria como:

M
Fp =1 (1= (L=p)™)

(H + (ﬁLS - Np)‘sint np Dy + (Np - ]-)Sint P DO)

(3.23)

3.4.4. Matriz B

Al igual que ocurria en el producto matriz dispersa-vector, tendremos
M N/ Lgp entradas que seran la primera en su fila en generar accesos a una
fila dada de B. Las restantes N,, — M N/ Lgp estardn accediendo a una fila ya
referenciada en la iteracién anterior del bucle en K, con lo que el vector de
area de interferencia para la matriz B en ellas sera:

Sint np B = Sra(H, 1, N) U S (H,1, M) U Ss(1) U Ss(1) (3.24)

que tiene la forma de (3.21) intercambiando el vector de area de auto-
interferencia de una fila de D por el de una fila de B y el de interferencia
cruzada de una fila de B por el de una de D.

En lo tocante al primer acceso a una fila de B durante el procesamiento de
una fila de la matriz dispersa, usaremos la aproximacién vista en el producto
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matriz dispersa-vector: calcularemos la probabilidad de acierto en funcién
del numero de filas procesadas desde el ultimo acceso a la que estamos estu-
diando. El vector de area de interferencia cruzada tras el procesamiento de ¢
filas de la matriz dispersa sera:

Scruzada B<Z> - Ss(zﬁ) U SS(ZBT> U Ss(“”) U Sr(Ha ia M) (325)

cuyos miembros corresponden al acceso a 3 elementos de los vectores Ay Cy
uno de R en cada fila, estando estos dos ultimos constituidos por enteros; y
al procesamiento de ¢ filas de la matriz D. El vector completo de interferencia
sera:

Sint B(Z> = fa(NH7 p) U Scruzada B(Z) (326)

puesto que la auto-interferencia puede darse por el acceso a una cualquiera de
las lineas de la matriz, de N H elementos, teniendo cada una una probabilidad
de haber sido accedida a lo largo de i procesamientos de 1 — (1 — p)’. La
expresion de la probabilidad de fallo durante el procesamiento de la j-ésima
fila es andloga a la expresién (3.10). También el nimero de fallos se calcula de
una forma muy similar a la del vector X en el producto matriz dispersa-vector:

Fg = H(pMN/Ls(1 — Pyc 8) + (Nnz — pM N/ L) Sint np B, ) (3.27)

donde P,.p es la media aritmética de los P,. g(j) para j = 1,..., M, como
en (3.11).

3.4.5. Validacion

La tabla 3.4 contiene los datos de validacién del modelo para algunas
de las posibles combinaciones de los parametros para el ordenamiento 1KJ
del producto matriz dispersa-matriz densa. En esta ocasion, del conjunto de
combinaciones para las que se efectuaron simulaciones se obtuvo una tasa
media de error en las predicciones del modelo del 0.62 %, mientras que la
desviacién tipica media de las simulaciones resulté ser del 1.55 %.

3.5. Producto matriz dispersa-matriz densa:
orden IJK

La tultima versién del algoritmo, ilustrada por el cédigo de la figura 3.7,
accede por filas la matriz D al igual que el orden IKJ, pero referencia la matriz
densa B por columnas. Puede observarse que aunque el acceso a R se encuentra
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(V[ Nu| oo | H[G [L|K] o | A |
1] 10]1.0% | 100 21 4| 1]030]-0.13
1| 101.0% | 100 41 41 410.171]-0.10
1| 101.0% | 100 81 4] 1]0.29|-0.04
1| 10|1.0% | 100 81 8] 210.23]-0.03
1| 10[1.0% | 100 16| 8| 4]0.38|-0.27
1| 10{1.0% | 100| 64| 8| 2| 1.11-0.31
21 20105% | 200 1] 8| 1]0.00]| 0.00
2| 20[05% | 200| 16| 4| 2|0.10 |-0.04
2| 20[05% | 200| 32| 8| 4/|0.15]-0.12
10 | 100 | 0.1% 40 41 4| 11006 | 0.01
10 | 100 | 0.1% 40| 16| 4| 2]0.05]|-0.01
10 | 100 | 0.1% 40| 16| 8| 1]0.06 | 0.00
10 | 100 | 0.1% 40| 32| 8| 4]0.08 | 0.00
10 | 100 | 0.1% 40 64 (16| 2] 0.12 | -0.04
10 | 100 | 0.1% | 1000 | 256 | 32 | 2| 0.07 | -0.37

Cuadro 3.4: Desviacion del modelo para el producto matriz dispersa-matriz
densa con orden IKJ.

DO I=1, M
DO J=1, H
REG=0
DO K=R(I), R(I+1)-1
REG=REG+A (K)*B(C(K) , J)
ENDDO
D(I,J)=D(I,J)+REG
ENDDO
ENDDO

Figura 3.7: Producto matriz dispersa-matriz densa con orden [JK.

dentro del bucle en J, en realidad sélo depende del bucle més externo, al
igual que en el algoritmo anterior. Ademas las regiones accedidas durante
una iteraciéon del bucle mas externo son las mismas que en el precedente,
variando sélo el orden en el que se las accede. Por tanto el modelado del
comportamiento del vector R es idéntico.



3.5. Producto matriz dispersa-matriz densa: orden IJK

51

3.5.1. Vectores Ay C

Al tener ambos vectores el mismo patron, comentaremos solo el mode-
lado de A, como hemos venido haciendo. En este algoritmo se lee de forma
secuencial este vector, repitiéndose H veces la lectura de cada grupo de f3
elementos correspondientes a una fila de la matriz dispersa antes de pasar al
siguiente grupo. El vector de area de interferencia entre dos accesos consec-
utivos dentro del bucle en K es Siy 4, calculado en (3.3), puesto que en ese
periodo simplemente se accede a un elemento de C y otro de B. Este valor
sera aplicable a Ly — 1 de los elementos de cada linea. El acceso al primer ele-
mento de una linea serd un fallo intrinseco durante el procesado de la primera
columna. En los restantes le correspondera un vector de area de interferencia:

Sine 5 4 = 55(0r) U Ss(1) USI(N, p) (3.28)

puesto que entre los accesos a los elementos del vector A pertenecientes a una
fila de la matriz dispersa correspondientes al procesado de dos columnas se
leen los 3 elementos asociados de C, uno de la matriz D y se realiza un acceso
a una columna de la matriz B con probabilidad uniforme de acceso por linea
p. Asi pues, el nimero de fallos sobre el vector A se estimaria como:

NHZ
Ls

NHZ
F\ = (1+ (H —1)Siut 5 a,) + (an —

I ) HSint A, (3.29)

3.5.2. Matriz D

Esta matriz es accedida por filas, habiendo un fallo intrinseco en el primer
acceso a cada linea de la misma, aproximandose el vector de area de inter-
ferencia para los restantes accesos mediante la expresion:

Sint np D = i (H, 1, M) U S5(26) U S5(207) U Si(NH, p) (3.30)

que agrupa la auto-interferencia sobre la linea de D teniendo en cuenta que
las lineas correspondientes a las columnas posteriores de la fila son accedidas
con indice de fila 7 mientras que los de las columnas precedentes se acceden
en la siguiente iteracion, con indice 7+ 1. Este tipo de vector de area de auto-
interferencia se calcula mediante S, (véase apartado 2.3.5). Incluye también
los accesos a los elementos de los vectores A y C asociados a las lineas 7 e
t + 1, y realiza una aproximacién de las porciones accedidas de la matriz B
en el intervalo considerado. Estas porciones son los datos en las columnas
con indice superior a la que se estda considerando de D correspondientes a
las filas direccionadas por las entradas de la fila ¢ de la matriz dispersa, y
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en las columnas con indice inferior asociadas a las filas direccionadas por
las entradas de la siguiente fila. Asi pues, el vector de area de interferencia
cruzada puede estimarse como el correspondiente a una distribucién uniforme
de la probabilidad de acceso p sobre toda la matriz, dado que en cada fila de
la matriz dispersa las entradas se distribuyen de forma que generan accesos
a pN/Lg lineas en cada columna de la matriz densa, y son independientes en
cada fila, afectando los accesos de cada fila a H lineas.

De esta forma, el nimero de fallos sobre la matriz producto puede esti-

marse comao: M
Fy=—p

(1+ (Ls — 1)Sint mp 1, ) (3.31)

3.5.3. Matriz B

Una vez mas podemos modelar el comportamiento de esta matriz emple-
ando un mecanismo similar al utilizado en el producto matriz dispersa-vector
para el vector X. De hecho esta version del algoritmo realiza el producto es-
calar de cada fila de la matriz dispersa por cada columna de la matriz B,
siendo la diferencia con el orden JIK que en vez de multiplicar toda la matriz
por cada columna de B antes de pasar a la siguiente, multiplica una fila de
la matriz por todas las columnas de B antes de pasar a la siguiente fila.

El vector de area de interferencia asociado a las entradas que no son las
primeras en generar un acceso a una linea dada durante un producto escalar
(Ny, — pM N/ Lg en toda la matriz) es el mismo,

S s = Ss(1) U Sy(1) (3.32)

En cuanto a los accesos generados por las primeras (pM N/ L), calcularemos
la probabilidad de acierto en el reuso de la linea en funcién del niimero de filas
de la matriz dispersa procesadas desde el dltimo acceso a la linea estudiada.
Aqui el vector de area de interferencia cruzada seré,

Seruzada 8(1) = Ss((i + 1)3) U Ss((i + 1)Br) U Ss(ir) U S, (H, i, M)  (3.33)

puesto que si se procesan ¢ filas de la matriz dispersa entre ambos accesos,
se leen los elementos de i 4+ 1 filas almacenados en los vectores Ay C e ¢ del
vector R, ademas de calcularse los valores de i filas de la matriz producto. El
motivo de que sean ¢ + 1 y no ¢ las filas de la matriz dispersa cuyos datos se
leen es que para el procesado de cada columna de la matriz B se leen todos
los elementos de la fila procesada, con lo que los elementos de la fila en la
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| NV [ Nu| oo | H[G [L|K] o | A |
1| 10[1.0% | 100 21 4| 1]330]-0.18
1| 10[1.0% | 100 41 4| 41018 0.01
1| 10[1.0% | 100 8| 4| 1]0.20 | 0.10
1| 10[1.0% | 100 8| 8| 21]0.27|-0.04
1| 10{1.0% | 100| 16| 8| 4|0.36 |-0.14
1| 10[1.0% | 100| 64| 8| 2| 1.05]|-0.32
21 20105% | 200 1| 8| 1]444 | 0.08
21 20[05% | 200| 16| 4| 2|0.15-0.00
21 20[05% | 200| 32| 8| 4/0.18 |-0.09
10 | 100 | 0.1% 40 41 4] 1]113| 0.06
10 | 100 | 0.1% 40| 16| 4| 2]0.06 | 0.00
10 | 100 | 0.1 % 40| 16| 8| 1]0.07] 0.08
10 | 100 | 0.1% 40 32| 8| 410.10| 0.00
10 | 100 | 0.1% 40| 64 |16 | 2]0.14 | 0.02
10 | 100 | 0.1% | 1000 | 256 | 32 | 2| 0.05| 0.35

Cuadro 3.5: Desviacién del modelo para el producto matriz dispersa-matriz
densa con orden 1JK.

que se accede por ultima vez la linea de B estudiada seran leidos después del
producto escalar en donde ésta es referenciada.

El vector de area de interferencia total Siy; g(7) se calcula mediante (3.26),
ya que el area accedida en B es la misma, variando tinicamente que en vez de
ser recorrida por filas para cada entrada de una fila de la matriz dispersa, se
hace el producto escalar de todas las entradas de una fila por cada columna.
También la expresion de P,. p(j) v el promediado de estos valores para con-
stituir P,. g son los mismos que en el ordenamiento anterior. La expresién
para el calculo del nimero de fallos es también similar:

FB = H(pMN/LS(l — Pac B) -+ (an - pMN/LS) Sint K BO) (334)

3.5.4. Validacion y analisis

Incluimos en la tabla 3.5 los datos de validacién correspondientes a las
mismas combinaciones de los parametros de entrada que se ilustraron en
los dos ordenamientos previos posibles para los bucles de este algoritmo. En
este caso resulté de estas pruebas un error medio para las predicciones del
modelo de un 0.93 %, frente a una desviacién tipica media de las mediciones
efectuadas en las simulaciones de un 3.26 %.
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Figura 3.8: Numero de fallos durante el producto matriz dispersa-matriz
densa en funcion del ordenamiento, el tamano de la caché y el grado de
asociatividad para una matriz dispersa 10Kx10K con p, = 0,05 y H = 1K
usando Ly = 8.

Realizamos a continuacién un estudio comparativo del comportamiento
de los algoritmos correspondientes a los tres ordenamientos.

Las figuras 3.8 y 3.9 muestran la evoluciéon del ntimero de fallos para
los tres ordenamientos y tres niveles de asociatividad tipicos en funcién del
tamano de la caché y de la linea. Vemos que el orden JIK es siempre el mejor
para un tamano de linea medio debido al gran predominio de los accesos se-
cuenciales en éste frente a los otros dos ordenamientos. Sélo cuando el tamano
de la linea es muy reducido, no permitiendo, pues, explotar adecuadamente
la localidad espacial, pueden los fallos de este ordenamiento ser superiores a
los de los otros. De ellos, el IKJ es el menos eficiente, pues tanto la matriz
densa B como la matriz producto D son accedidas tinicamente por filas. El
ordenamiento IJK permite al menos una explotacion de la localidad espacial
en el acceso a B durante el producto escalar de una columna de esta matriz
con una fila de la matriz dispersa. También presenta una mayor localidad
tanto espacial como temporal en el acceso a los elementos que conforman la
matriz dispersa.

En lo tocante al tamano de la caché, puede apreciarse como la mayor
caida del nimero de fallos para el ordenamiento JIK en la figura 3.8 se da en
la zona en la que Cy pasa de un valor muy inferior a N a uno mayor, dado
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Figura 3.9: Numero de fallos durante el producto matriz dispersa-matriz
densa en funcion del ordenamiento, el tamano de la linea de caché y el grado
de asociatividad para una matriz dispersa 10Kx10K con p, = 0,05y H = 1K
usando C5 = 16K.

que las auto-interferencias en el acceso a la columna de la matriz B procesada
en cada iteracién del bucle en J desaparecen y las interferencias cruzadas se
reducen fuertemente. El orden IKJ, por otra parte, es muy sensible a las auto-
interferencias en el acceso a las lineas de una fila. En el caso de esta figura,
mem(N = 10K, C5) = 625C, con lo que las auto-interferencias surgen con los
accesos a partir de la columna C;/16. Por ello, s6lo para valores de Cs > 16K
palabras podemos contener las 1000 lineas de una fila de la matriz sin que
surjan estas interferencias y obtener aciertos en sus reusos. Dado que en el
acceso a las lineas de D se tiene el mismo problema, el tamanio de 32K palabras
es el primero en lograr una estabilizacion del nimero de fallos, influyendo en
¢l decisivamente el grado de asociatividad mayor que uno para evitar que las
lineas de B y D se expulsen mutuamente en sus conjuntos. Sin embargo, la
gran probabilidad de interferencias cruzadas sigue haciendo que este orden
se comporte peor que los otros dos. Para el ordenamiento IJK el tamano de
la caché influye muy poco porque B se accede por columnas y, como hemos
dicho, los accesos a los componentes de la matriz dispersa tienen una distancia
de reuso corta. El reuso de las lineas de B para distintas filas de la matriz
dispersa es imposible para los tamanos de caché considerados, pues si tenemos
un tamano de linea de 8 palabras y una densidad 0.05, la probabilidad de
acceso por linea de una columna de Bes p=1— (1 —0,05)® = 0,336, con lo
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que durante el procesamiento de una fila de la matriz dispersa accederiamos
por término medio a 0,336 - (10000/8) - 1000 ~ 420000 lineas de B.

Es destacable también la reducida influencia en general del grado de aso-
ciatividad sobre la tasa de fallos: ésta aporta poco al orden JIK debido al
predominio de los accesos secuenciales, los cuales eliminan la mayor parte de
las interferencias. En el orden IJK la asociatividad puede reducir el nimero
de fallos sobre los vectores A y C, pues la distancia entre reusos de sus datos
no es grande, como hemos visto. Si el tamano de la caché es lo suficiente-
mente grande como para que estas interferencias cruzadas se minimicen, la
asociatividad deja de influir en este ordenamiento, como puede verse en la
figura 3.8. En el orden IKJ, hay una mayor dependencia de la relaciéon entre
el tamano de la caché y de la linea para saber cuando ayuda la asociatividad
debido a la mayor distancia entre los reusos. Por ejemplo, en el caso de la
figura 3.9 una linea de A, C, D o B sélo se volveria a acceder tras referenciar
unas H = 1000 lineas de B y otras tantas de D. Esto hace que en la caché de
16K palabras considerada los tamanos de linea mayores que 16000/2000 = 8
reduzcan mucho de por si la posibilidad de acierto en el reuso. Este efecto
también puede apreciarse en la grafica 3.8, en la que ya hemos explicado en
el parrafo precedente por qué sélo a partir de un tamano de caché de 16K
palabras, y en especial de 32 Kpalabras, puede comenzar la asociatividad a
reducir las tasas de fallos.

En cuanto a la influencia del tamafio de la linea, su incremento es benefi-
cioso para los ordenamientos en funcion de su nivel de secuencialidad en los
accesos, mejorando por tanto mucho el comportamiento del orden JIK y en
menor medida el de IJK, y siendo contraproducente para el ordenamiento IKJ
por su casi total carencia de posibilidades reales de explotacién de la localidad
espacial: en él, el aumento del tamano de la linea sélo contribuye practica-
mente a aumentar el tamano del conjunto de trabajo donde se pueden dar
reusos, como acabamos de explicar. Sélo valores muy elevados de Lg pueden
dar lugar a crecimientos de la probabilidad de interferencia que eliminen las
ventajas obtenidas del uso de la localidad espacial en las lineas grandes para
JIK e IJK. Este efecto aumenta con la densidad de la matriz.

3.6. Trasposiciéon de una matriz dispersa

En esta secciéon modelamos un algoritmo notablemente mas complejo que
los vistos hasta ahora: la trasposicion de una matriz dispersa. Como puede
verse en la figura 3.10, el cédigo asociado, que ha sido extraido de [39],



3.6. Trasposicion de una matriz dispersa

27

1 DO I=2,N+1 4 DO I=1, M

RT(I)=0 DO K=R(I), R(I+1)-1
END DO J=C(K)

2 DO I=1, R(M+1)-1 P=RT(J)
J=C(I)+2 CT(P)=I
RT(J)=RT(J)+1 AT(P)=A(K)

END DO RT(J)=P+1
RT(1)=1 END DO
RT(2)=1 END DO

3 DO I=3, N+1

RT(I)=RT(I)+RT(I-1)
END DO .,

Figura 3.10: Trasposicion de una matriz dispersa.

presenta dos nuevos elementos con respecto a los cédigos precedentes:

= Por un lado, este algoritmo no consta de un tnico grupo de bucles
perfectamente anidados, sino que consta de una secuencia de cuatro
anidamientos o bucles. Algunas estructuras de datos son referenciadas
en varios (incluso en los cuatro) anidamientos, con lo que ademés de
las probabilidades de acierto en el reuso de las porciones de las mismas
accedidas previamente en un anidamiento dado, habremos de consid-
erar la probabilidad de acierto al reusar un dato accedido en un bucle
o anidamiento precedente.

= El nimero de niveles de indireccion es notablemente mayor en el iltimo
anidamiento. Por ejemplo, puede apreciarse que A(K) se esta copiando
a AT(RT(C(K))), siendo a su vez el indice K un valor comprendido entre
R(I) y R(I+1)-1.

Como nuevas estructuras de datos tenemos los vectores AT, CT y RT que
almacenaran la matriz traspuesta también en formato CRS.

3.6.1. Vector A

Este vector es accedido de una forma totalmente secuencial en el tultimo
bucle y, entre dos accesos consecutivos al mismo, se referencian cinco lineas
pertenecientes a cuatro vectores diferentes. Ademads, cada 3 accesos aprox-
imadamente hay una referencia mas debido a la lectura de R al iniciar el
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procesado de una nueva fila. Por tanto podemos estimar el nimero de fallos
sobre el vector A como:

Fy = ]Z (1 b (L — 1)% ((5 .y (@ 55(1))0 + (@ ss<1))0>> (3.35)

n
en donde denotamos como U S la unién n veces de S consigo mismo y por
(+-+)o la componente 0 del vector de area de interferencia obtenido mediante
la operacion que aparece entre los paréntesis.

3.6.2. Vector R

Este vector sélo aparece en el altimo bucle y se accede de forma secuencial.
Por tanto no presenta auto-interferencias. Las interferencias cruzadas vienen
dadas por los accesos a los restantes vectores durante el procesado de una fila
de la matriz dispersa original, o si se prefiere, durante una iteracion del bucle
mas externo del anidamiento 4. Estos accesos afectan a § elementos consecu-
tivos de los vectores A y C en la matriz original. En la matriz destino, el vector
RT experimenta un acceso con probabilidad uniforme de referencia por linea,
pues cada linea del mismo tiene una probabilidad p, = 1 — (1 — p,)™/" de ser
accedida, es decir, si hay al menos una entrada en el grupo de Ly /r columnas
cuyas filas tendrian sus limites almacenados en una linea de R. El vector AT
tiene un acceso por grupos de N,,/N elementos (los correspondientes a una
columna de la matriz original) con una probabilidad uniforme de referencia
Pn. Este patron de acceso es el modelado por Sg, descrito en la seccién 2.3.3.
Como siempre, el vector CT tiene un patron idéntico, pero debiéndose tener
en cuenta que estd conformado por datos enteros. Asi pues, el vector de area
de interferencia correspondiente a R sera:

Sint R :Sb(ﬁ) U Sb(ﬁr) U SI<NT7 p?")u

3.36
Se(Nass Noa/ N, 9a) U SeNogr, N /N, ) 0
y el niimero de fallos se calculard como:
Mr
FR = I (1 —+ (LS/’I“ — 1>Sint Ro) (337)

3.6.3. Vectores AT y CT

Estos dos vectores siguen el mismo patréon de acceso, como puede verse en
el cuarto anidamiento. Por tanto, al igual que se ha venido haciendo en los
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algoritmos precedentes, explicaremos el modelado del comportamiento del
vector AT y recordaremos que el del vector CT es idéntico, teniendo en cuenta
la diferencia de escalado al estar constituido por elementos enteros en lugar
de valores en punto flotante. El patrén de acceso es, como hemos mencionado,
el modelado por S, con un valor para sus pardmetros n = Ny, t = Ny, /N
y Py = p, para AT. Como suponemos que no hay porciones del vector en la
caché al iniciarse la ejecucion, el nimero de fallos puede estimarse como:

an
Far = + (Npz — NiarM ) Sint k AT+

L
Ny,
(Nl arM — I

(3.38)

)= Pum)

ya que el primer acceso a cada linea sera un fallo intrinseco y los restantes
dependeran de la probabilidad de acierto en el reuso de la linea. Si IV} a7 es
el nimero medio de lineas de AT referenciadas durante el procesamiento de
una fila de la matriz dispersa, calculado como:

o Nuy/Lg(1 — (1 — py)EsN/Noa) si Ny, /N < L
Nyar = { 3 §i Ny /N > L. (3.39)

habra N, — Ny arM elementos que referenciaran una linea de AT accedida en
la iteracion previa del bucle en K, con lo que el vector de area de interferen-
cia para ellos vendra dado aproximadamente por los accesos a cuatro lineas
diferentes, es decir:

Sint K AT :Lj Ss(1> (340)

De los restantes Ny o7 M accesos que son los primeros en referenciar una
linea del vector AT durante el procesamiento de una fila de la matriz dispersa,
Ny, / Ls corresponden a los fallos intrinsecos y los restantes dependeran de la
probabilidad de acierto en el reuso P,. ar. Este valor se calcula como:

M-1

Pac AT — Z Pac(l - Pac)(i_l)(l - Sint ATO(i>> (341)

i=1

donde cada sumando corresponde a la probabilidad de acierto en el reuso
si desde el ultimo acceso a la linea considerada se han procesado i filas de
la matriz dispersa. Para derivarlo se emplea P,., la probabilidad de que la
linea estudiada haya sido accedida en una iteracién anterior del bucle en I
del cuarto anidamiento:

Pac —1— (1 . pn)méx{l,LsN/an} (342)
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El vector de interferencia durante el procesamiento de ¢ filas se obtiene
como:

Sint AT(i) = Séa(Nnm an/Nv pn) U Scruzada AT (2) (3'43)

en donde la obtencion del vector de area de auto-interferencia de un acceso
por grupos ya se explico al final del apartado 2.3.3, siendo ésta una aplicacion
concreta, y el vector de area de interferencia cruzada viene dado por:

Scruzada AT(i> :Ss (/62) ) Ss(ﬂ”’) U SS(ZT)U <3 44)

SIZ(NT7pT> U S;’(NHZT7 Nan/N7pn) '
puesto que durante la trasposicion de i filas de la matriz dispersa se leen 3
componentes en secuencia por cada fila en los vectores A y C y uno por fila en
R. Por otra parte, el vector RT tiene un acceso con probabilidad uniforme de
referencia por linea, como se explicé en el apartado anterior, y CT ya hemos
dicho que tiene un acceso por grupos analogo al de AT y que también se
ilustré en el apartado 3.6.2.

3.6.4. Vector C

Este vector es el tinico junto con RT que se referencia en varios bucles del
algoritmo. Debemos por tanto considerar la posibilidad de que porciones de
estos vectores estén presentes en la caché al inicio de la ejecucién de un nuevo
bucle, aspecto que no habia aparecido en ninguno de los algoritmos anteri-
ores. En particular, el vector C participa en los bucles de dos anidamientos
del algoritmo (dos y cuatro en la figura 3.10). Calcularemos por separado
el numero de fallos que generan las referencias a esta estructura en ambos
bucles. En general, representaremos como Fy, el nimero de fallos sobre la
estructura de datos V en el anidamiento i cuando ésta pueda aparecer en
varios anidamientos.

Bucle 2

En el bucle dos este vector presenta un acceso puramente secuencial en
el que es facil ver que el nimero de fallos segin nuestro modelo se puede

computar como:
Ny,r
Fe, = 7 (14 (Ls/r — 1)S4, (1)) (3.45)
al haber solo un acceso a otra linea entre dos accesos consecutivos a una linea
de C.
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Bucle 4

En el cuarto anidamiento este vector vuelve a presentar un acceso se-
cuencial en el que podemos apreciar que entre dos accesos sucesivos a la
misma linea se accede a cuatro lineas de otros tantos vectores, exceptuando
el caso en el que se finaliza el procesamiento de una fila, en el que se accede
ademas a una linea del vector R. El vector de interferencia correspondiente
puede calcularse usando una media, de la misma forma que se hizo en el
apartado 3.6.1:

S 0y = % ((ﬂ _ ) (CJ SS(1)>0 + (LBJ 55(1))0) (3.46)

Dado que este vector ha sido accedido previamente, no puede asumirse
que el primer acceso a cada linea vaya a resultar en un fallo, con lo que la
expresion del niimero de fallos sobre el vector R en este tltimo anidamiento

sera:
Ny,r

L
donde Siyt ext ¢, Serd el vector de drea de interferencia medio para las lineas
que componen el vector C generados por los accesos comprendidos entre la ref-
erencia a cada linea en el bucle dos y el nuevo acceso en el cuarto anidamiento.
Para calcularlo indexamos dichas lineas de 0 a [N,,r/Ls| — 1 y calculamos
Sint ext ¢4 (1), €l vector de area de interferencia para la i-ésima linea como:

Fo, = (Sint ext cay + (Ls/7 — 1) Sint ¢ ) (3.47)

Sint ext Cy (Z) :Sauto Cy <Z> U SS<NT) U SAT<Z)U

Scr(i) U Sk () U Sa(7) (3.48)

en donde si [ = N,,7/Cy el vector de drea de auto-interferencia se calcula
como:

S.([NCa) si (1 — [1])Ny > i méd N,

Sauto €4 (0) { Ss([1]Cs) en caso contrario (3-49)

ya que si (I — [1]) Ny, > i méd Ny, la i-ésima linea del vector C compite en
su conjunto con otras [[] lineas de dicho vector. En caso contrario, hay |[]
lineas que puedas provocarle auto-interferencias.

Por otro lado, el vector RT es accedido en su totalidad en el bucle 3,
con lo que podemos estimar directamente su vector de area de interferencia
cruzada como Ss(Nr), al constar de N elementos enteros. Para calcular el
vector de are de interferencia cruzada para los restantes vectores, accedidos
solo en el cuarto anidamiento, tendremos en cuenta que al llegar el momento
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de procesar la i-ésima linea de C se habran tratado ya los iLs/r elementos de
las lineas precedentes, que corresponden aproximadamente a iLgs/((r) filas
de la matriz dispersa. Con este dato tendremos que:

Sar(i) = SO (N, Nuo/N, pa) (3.50)
Scr(i) = SgLS)/(BT)(Nan,NHZT/N,pn) (3.51)
Sr(i) = Si(i(Ls/P)) (3.52)
Sa(i) = Si(i(Ls/r)) (3.53)

3.6.5. Vector RT

Este vector es referenciado en los cuatro anidamientos del algoritmo. En
el primero tiene un acceso puramente secuencial en el que se generan N1 /L
fallos intrinsecos, no habiendo vector de area de interferencia alguno.

Bucle 2

En el segundo bucle los accesos a RT siguen un patron idéntico al vector
X en el producto matriz dispersa-vector (direccionamiento a través de los
valores del vector C leyendo éste secuencialmente). Las diferencias radican en
que s6lo hay una posible fuente de interferencias cruzadas (el acceso al vector
C y que el vector RT estd constituido por enteros en lugar de por valores en
punto flotante; ademas ahora hay una probabilidad de acierto en el primer
acceso a una linea ya que se trata de un reuso. De esta forma, el nimero de
fallos en este segundo bucle se calculard como:

Nr
L

Nr
FRTQ = pM (1 - Pac RTy — Pac ext R,TQ) + (an - pM—) Sso(l) (354)

Lq

puesto que entre dos accesos a la misma linea durante el procesado de las
entradas de una fila s6lo hay un acceso a una linea del vector C. La probabil-
idad de acierto en los accesos que no son los primeros a una linea, P,. grr, se
calcula de forma andloga a la expuesta en (3.10) y (3.11) teniendo en cuenta
que en lugar de p debe usarse p,, introducido en la secciéon 3.6.2, y que el
valor de Siy rr, (7) seré:

Sint RT» (Z) = Slia<NT, p,n) U 58(267”) (355)

al constar RT de N elementos enteros y accederse i3 elementos del vector C
durante el procesamiento correspondiente a ¢ filas de la matriz dispersa.
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Para calcular P, ext rT,, 1@ probabilidad de acierto en el primer acceso
a cada linea durante este segundo bucle, numeraremos las N, gy = [ N7/ L]
lineas de RT de 0 a V] gr—1, de forma similar a como se hizo en el apartado an-
terior. Este valor serd la media aritmética de las probabilidades Pie ext rT,(7)
correspondientes a cada linea, que se calculan como:

M
) 1 - .
Pac ext RT2 (Z) = M Z(l - pr)(] 1)(1 - Sint ext RTa, (27])) (356)

j=1

en donde cada término del sumatorio representa la probabilidad de que la
linea no haya sido accedida antes del procesamiento de la fila j-ésima en el
segundo bucle multiplicada por la probabilidad de que haya sobrevivido en
la caché desde su acceso previo en el primer bucle. Este valor viene dado por
la expresion:

Sint ext RTy (1, 7) =Ss([ (M rr — 1 — 1)/ Ny ] Carc)U
Sl('_Z/NkJCsky 1-— (1 - pr)j) U Ss((j - 1/2)5T)

en donde el primer componente representa el vector de interferencia generado
por las lineas del vector RT que se accedieron en el primer bucle después
de la i-ésima y el segundo da el vector de area de auto-interferencia que
las ¢ lineas precedentes generan a lo largo del procesamiento de j filas de
la matriz dispersa. Por tltimo, se anade el vector de area de interferencia
cruzada asociado a los accesos a los componentes del vector C durante el
procesamiento de las j — 1 filas precedentes y aproximadamente la mitad de
la actual.

(3.57)

Bucle 3

Al pasar a considerar el tercer bucle, se observa que se trata de un acceso
puramente secuencial en que sélo pueden darse fallos en los accesos que sean
los primeros a una linea. La probabilidad media de acierto en el reuso de
dichas lineas es exactamente P,. ext rT,, Calculada para el bucle precedente.
El motivo es la simetria del comportamiento del segundo bucle con respecto al
primero y del tercero respecto al segundo: ahora la linea i-ésima tiene accesos
secuenciales a ¢ lineas antes que ella en este tercer bucle y hay Nygr — 1 — 1
lineas que pueden haberle provocado auto-interferencias si no se ha accedido
durante el procesamiento de las j tltimas filas. Y el comportamiento de las
interferencias cruzadas es idéntico. La simetria del comportamiento de las
linea del vector RT en el paso de un bucle al siguiente en estos dos casos
hace que los valores de Siy ext rr(7,7) sean simétricos respecto a i. Como
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consecuencia la media de estos valores es la misma. Por tanto el nimero de
fallos en este bucle se estima como:

FRT3 = ]\]T/Ls(1 — Pac ext RTQ) (358)

Bucle 4

Finalmente, el cuarto bucle tiene un comportamiento muy similar al se-
gundo, puesto que la estructura del patrén de referencias al vector RT es el
mismo, e incluso también se parte de un acceso previo secuencial al vector.
Asi pues, el nimero de fallos puede estimarse usando la expresién (3.54),
si bien se requieren algunas modificaciones en el calculo de sus parametros.
Asi, para obtener Siy rr,(7), del que se deriva P, grr,, habremos de tener
en cuenta que en este bucle tenemos como vector de area de interferencia
cruzada:

Scruzada RT4 (Z) :SS(ZB) U Ss (267’) U SS<ZT)U

i i (3.59)
Sg(anu an/Nv pn) ) Sg<anT7 anr/N7 pn)

en lugar de Sg(ifr) en (3.55). Su composicién es, como cabria esperar, la de
Seruzada AT (%) €n (3.44) reemplazando el vector de drea de interferencia cruza-
da asociado a RT, que correspondia a un acceso con probabilidad uniforme
de referencia por linea, por el asociado a AT, con su acceso por grupos de
elementos.

Por el mismo motivo, para obtener Sin ext rT, (4, 7) a partir de la expre-
sién (3.57), se reemplaza el célculo de la interferencia cruzada Sq((j—1/2)56r)
POr Scruzada rT,(J — 1/2), siendo idéntico el resto del proceso de calculo de
P, ac ext RTy-

Por tultimo, la precisién puede aumentarse teniendo en cuenta la prob-
abilidad de que se de un fallo entre los dos accesos al mismo elemento de
RT que se dan en el bucle interno del anidamiento. Entre ambos se accede
a tres lineas distintas, con lo que el vector de area de interferencia cruzada
es Ss(1) U S5(1) U Sg(1); y el nimero de accesos es N,,, uno por entrada.
Sin embargo, en nuestro modelado hemos supuesto un compilador con cierta
capacidad de optimizacion para los accesos que ejecuta la escritura del valor
en RT inmediatamente después de su lectura, evitando toda posibilidad de
interferencia cruzada.
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(N Nu| po |G [L[K] o | A |
11 10| 1.0% 21 4| 1| 070 0.01
11 10| 1.0% 41 41 4] 0.24-0.31
1| 10| 1.0% 81 4] 1] 202|-191
11 10| 1.0% 81 8] 2| 125 1.27
11 10| 1.0% | 16| 8| 4| 0.58 | 2.03
11 10| 1.0% | 64| 8| 2|13.05]-3.96
11100 |10.0% 1] 811 0.1] 0.28
11100 |10.0% | 16| 4| 2 0.4 |-0.59
11100 |10.0% | 32| 8| 2 1.7 |-1.84
10 | 100 | 0.1% 81 8] 2] 0.08]| 0.14
10100 | 01% | 32| 8| 2| 0.20| 0.84
10100 | 01% | 64|16 | 1| 1.44| 0.85
10100 | 01% | 64| 8| 4| 0.26| 1.97
10100 | 0.1% | 128 |16 | 2| 1.89 | 1.69
10 | 100 | 0.1% | 256 | 32 | 2| 16.20 | -1.46

Cuadro 3.6: Desviacién del modelo para la trasposicién de una matriz dis-
persa.

3.6.6. Validacion y analisis

En el caso de este algoritmo, se ha obtenido un error medio en la predic-
cién de un 1.61 %, y alcanzando la desviacién tipica media de los valores de
fallos medidos el 8.91 % de su media. La tabla 3.6 muestra estos valores para
algunas combinaciones concretas de los pardametros del algoritmo.

El comportamiento del algoritmo en los casos analogos a los estudiados
en las figuras 3.2 y 3.3 es idéntico. No obstante, el mayor tamano del conjun-
to de trabajo de este algoritmo precisa de tamanos de caché mayores para
observar muchos efectos. Por ejemplo, la figura 3.11 muestra la trasposicién
de la matriz tratada en la figura 3.3 en una caché de 256K palabras. Podemos
observar que aqui el minimo de fallos se ha dado para un tamano de linea
de unas 8 palabras. La razén es que teniendo una densidad 0.18, durante
el procesamiento de cada fila de la matriz dispersa se acceden aproximada-
mente 10000 - 0,18 = 1800 lineas diferentes en los vectores AT y CT, que son
los que tienen el mayor conjunto de trabajo. Por otra parte, con esta den-
sidad, habra por término medio una entrada por cada columna, es decir,
un nuevo acceso a una linea previamente accedida de los vectores AT y CT,
cada 1/0,18 = 5,55 filas de la matriz dispersa. Esto nos da un conjunto de
1800 - 5,55 - 2 &~ 20000 lineas como conjunto de acceso en ambos vectores. Si
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Figura 3.11: Numero de fallos durante la trasposiciéon de una matriz 10K x
10K con p, = 0,18 en una caché de 256K palabras en funciéon de Lg para
varios grados de asociatividad.

dividimos 256K palabras entre 20000 lineas obtenemos un tamano por linea
aproximado de 13 palabras. Dado que el conjunto de trabajo debe incluir
también las lineas de los otros vectores, y el niimero de lineas requerido para
mantenerlo debe ser mayor o igual a 20000, el valor éptimo de la linea es la
potencia de dos inmediatamente inferior: ocho.

Respecto a las asociatividades, cuando tenemos un gran nimero de lineas,
ayudan a reducir el efecto de las interferencias; pero cuando éste se reduce, el
elevado nimero de accesos que se dan a cada conjunto al no poder contener
la caché el conjunto de trabajo, hace que los niveles elevados de asociatividad
se comporten peor al hacer que las interferencias afecten a la totalidad de las
lineas del conjunto.

La figura 3.12 muestra la distribucién entre los vectores empleados en el
algoritmo de los fallos presentados en la gréafica 3.11 para K = 2. Con ella
se demuestra que para los tamanos de linea superiores a 8 la gran mayoria
de los fallos estan asociados a los vectores AT y CT, que tienen el mismo
comportamiento. Con los tamanos inferiores se logra mantener el conjunto de
trabajo de dichos vectores, pero desperdiciamos la localidad espacial presente
en los accesos a los vectores C y A.
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Figura 3.12: Numero de fallos desglosado por vectores durante la trasposicién
de una matriz 10K x 10K con p, = 0,18 en una caché de dos vias y 256K
palabras en funcién de L.

3.7. Producto matriz dispersa-matriz densa
con orden IKJ altamente optimizado

Como ultimo algoritmo empleado para ilustrar la aplicacién de nuestro
modelo hemos escogido una version del producto matriz dispersa-matriz den-
sa con orden IKJ introducido en la seccién 3.4 que ha sido optimizada para
su ejecucion en una maquina con un moderno procesador superescalar. El
modelado del algoritmo ha sido introducido en [22] para cachés de mapeado
directo, y en [21] para cachés de una asociatividad arbitraria. El cédigo para
este algoritmo, propuesto en [38], se muestra en la figura 3.13, en donde se
pueden apreciar las siguientes mejoras:

= Presenta un blocking a nivel de caché, procesando un bloque de Bk filas
por Bj columnas de la matriz densa B. Dado que el blocking sobre la
dimensién K afecta a la matriz dispersa, se emplea un vector auxiliar
R2 que indica la posicién de la primera entrada en cada fila que es
susceptible de pertenecer al bloque que se esta procesando.

» FEn el orden IKJ el acceso a la matriz densa en el bucle mas interno
es por filas. El algoritmo realiza una copia del bloque a una matriz
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1 DO J2=1, H, BJ 19 DO WHILE (K<LK AND C(K)<LIMK)
2  LIMJ=J2+MIN(BJ, H-J2+1)-1 20 a=A(X)
21 ind=C(K)
3 DO I=1, M+1 22 dl=di+a*WB(1,ind-j2+1)
4 R2(I)=R(I) 23 d2=d2+a*WB(2,ind-j2+1)
5 ENDDO ce
24 dbj=dbj+a*WB(BJ, ind-j2+1)
6 DO K2=1, N, BK 25 K=K+1
7 LIMK=K2+MIN(BK, N-K2+1) 26 ENDDO
8 DO J=1, LIMJ-J2+1 27 D(I,J2)=d1
9 DO K=1, LIMK-K2 28 D(I,J2+1)=d2
10 WB(J,K)=B(K2+K-1,J2+J-1)
11 ENDDO 29 D(I,J2+BJ-1)=dbj
12 ENDDO
30 R2(I)=K
13 DO I=1, M 31 ENDDO
14 K=R2(I) 32 ENDDO
15 LK=R(I+1) 33 ENDDO
16 d1=D(I,J2)
17 d2=D(I,J2+1)
18 dbj=D(I,J2+BJ-1)
—

Figura 3.13: Producto matriz dispersa-matriz densa con orden IKJ y blocking
en los niveles de memoria y registros.

de almacenamiento temporal WB efectuando una trasposicién (lineas 8-
12). De esta forma estos accesos pasan a ser secuenciales, con lo que
se evitan las posibles auto-interferencias y se mejora la capacidad de
explotacion de la localidad espacial.

Hay también un blocking bidimensional a nivel de registros. Esta trans-
formacion del cédigo comienza con la aplicacién de strip mining al bucle
mas interno de un algoritmo sin blocking, obteniéndose un nuevo bucle
interno de computaciéon y un bucle de control, y después intercambian-
do este tultimo con alguno de los bucles que lo comprenden. En este
caso, al estar ya afectado por el blocking el bucle més interno, no es
preciso pasar por esta fase. Posteriormente se desenrolla por completo
el bucle interno y se extraen del bucle que lo comprende las operaciones
de carga y almacenamiento en memoria que afectan a posiciones que
pueden ser reusadas. Esta técnica limita, pues, el tamano de este bucle
interno en funcién del ntimero de registros disponibles para almace-
nar los valores de estas posiciones. Sin embargo, da lugar a un nimero
menor de accesos a memoria por operacion aritmética e incremente el
nimero de operaciones numéricas independientes en el cuerpo del bu-
cle. En nuestro caso, el bucle interno controlado por la variable J ha
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Figura 3.14: Representacién grafica de las matrices implicadas en el producto
matriz dispersa-matriz densa con orden IKJ optimizado y su relacién.

sido el afectado por este cambio, extrayéndose del bucle en K las cargas
y almacenamiento de los valores de la matriz producto D. Esta modi-
ficacién requiere el uso de Bj registros (d1, d2, ..., dbj en la figura)
para almacenar dichos valores.

La figura 3.14 presenta la relacion grafica entre las matrices implicadas en
la ejecucion del algoritmo, incluyendo sus tamanos y los indices de los bucles
que rigen cada dimension.

En los siguientes apartados se modela el comportamiento de cada estruc-
tura de datos referenciada en el algoritmo. En este cddigo surgen nuevos
parametros a los que haremos referencia en las ecuaciones: los ya menciona-
dos Bj y By, que nos dan el tamano del bloque en las dimensiones J y K,
y el nimero correspondiente de bloques en cada dimensién, Ng, = H/Bj y
Np, = N/Bk. A fin de simplificar el modelado asumiremos que Bj es divisor
de H y By es divisor de N. En la practica se ha comprobado que si el tamano
del bloque de una dimensién no es divisor del tamano de la misma, la esti-
macion es buena redondeando hacia arriba el niimero de bloques resultantes
(N, = [H/Byj] y Np, = [N/Bxk], respectivamente) si el nimero de bloques
en la dimensién no es muy pequeno.

3.7.1. Vector R

El patron de accesos en R y R2 son muy similares, por lo que consider-
aremos primero los accesos a uno de ellos (R, por ejemplo) y supondremos
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que el nimero de fallos cometidos accediendo al otro es el mismo, lo cual ha
probado ser una buena aproximacién. En el siguiente apartado describiremos
las diferencias para el modelado del vector R2.

Podemos descomponer los accesos a R en dos grandes grupos: los que se
realizan durante el copiado de R a R2 y los que se efectiian en el bucle I
(ver bucles en lineas 3 y 13 del cddigo en la figura 3.13, respectivamente).
Calcularemos en primer lugar los primeros.

Fallos en la copia de R a R2

La primera vez tendremos un fallo intrinseco cada Ls/r accesos, pero las
Np, restantes habra una probabilidad de acierto en el reuso diferente para
cada una de las Njg = Nr/Lg lineas del vector R. Considerando el bucle en I
de la linea 13, que es en donde se lee este vector entre dos copias sucesivas,
podemos calcular el vector de area de interferencia para la i-ésima linea como:

Sint ext Re(1) =Ss(C(N71)Cqc) U Ss(N71) U S (By,iLg/r, M)U
Si"*/" (By B, pwe) U Si(BiLs/r, pa) U S\(Bi/r Ler, po)

donde el primer término representa el vector de area de auto-interferencia
del vector y los demés corresponden, en este orden, a los vectores de area de
interferencia cruzada asociados a:

(3.60)

= R2, puesto que desde que se accede a la linea i-ésima de R en el bucle
hasta que se la vuelve a acceder en el copiado, se accede a la totalidad
de R2.

» D, ya que por cada linea procesada de R se leen Lg/r filas de D cor-
respondientes a un bloque de Bj columnas, con una distancia entre
regiones M, el nimero de filas.

= WB, que tiene una probabilidad uniforme de acceso por linea en cada
iteracion del bucle en I que estudiamos que puede ser estimada como:

PwB == 1 — (1 . pn>Grupos(BJ,LS) (361)

en donde la funcién Grupos(a, b) proporciona el niimero medio de gru-
pos diferentes de a elementos consecutivos en los que se puede dividir
un vector infinito abstracto que recaen en un grupo de b elementos
consecutivos de dicho vector. Su férmula viene dada por:

1 siamédb=0
Grupos(a,b) = { b+a—mcd(b,a méd b)

a

(3.62)

en otro caso
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de forma que Grupos(Bj, Ls) da la media de columnas distintas de WB
por linea de caché de esta matriz. Dado que se accede una columna
si y s6lo hay una entrada en la columna correspondiente de la fila
del bloque de la matriz dispersa que se esta procesando, la derivacion
de (3.61) es directa. Por otra parte, por cada linea procesada de R se
realizan Lg/r iteraciones del bucle, con lo que obtenemos la expresién

SliLS/r<BJBK:pWB)-

A, teniendo en cuenta que este vector consta de 5 componentes por fila
de la matriz dispersa. La probabilidad de acceso a una linea dada de
la regién de FLg/r elementos correspondiente al procesamiento de ir L
filas de la matriz dispersa puede estimarse como:

BKpn + (Ls - 1)<1 — Pcomp A)(l - (1 _pn>BK>
pa =
p

es decir, la proporcion que sobre los 3 elementos de una fila representan
los Bkp, elementos accedidos por término medio al procesar una sub-
matriz mas los Ls — 1 elementos adicionales que se traen a la caché al
efectuar un acceso secuencial. Sin embargo, en este caso este ultimo
valor se multiplica por la probabilidad de que las regiones de A acce-
didas durante el procesamiento de dos filas de un bloque consecutivas
no compartan una linea, pues en ese caso los elementos adicionales son
trasladados una sola vez a la caché para ambos grupos, y no dos. La
probabilidad peomp A de que la compartan se computa como:

(3.63)

Ls—1

Pcomp A = Li Z (N _. BK) p{](l - pn)(N_BK_j)(LS —1- ]) (364)

s\

en donde en cada término del sumatorio se multiplica la probabilidad de
que en las N — Bk posiciones de la matriz que separan la iltima posicion
accesible de una fila por la primera de la siguiente, accediendo por filas,
haya exactamente j entradas por el nimero de posiciones posibles en
una linea en las que este hecho daria lugar a que el siguiente grupo de
elementos a procesar se iniciase en ella.

Debemos hacer notar que en caso de matrices muy dispersas, puede
haber filas en las que no se acceda a ningin elemento durante el proce-
samiento de un bloque. En estos casos, pcomp A suele tener un valor alto,
y el sumar Lg — 1 al nimero medio de elementos accedidos por fila del
bloque, que es muy reducido, es erréneo. De ahi que se multiplique este
valor también por 1 — (1 — p,)P%, la probabilidad de que una fila del
bloque no esté vacia.
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= Por dltimo tenemos el vector C, con un comportamiento muy similar al
anterior. En este caso calcularemos pc como:

pc = <BKpn + Menor(BK, N))T + (LS - 1)(1 - pcomp C)
Or

(3.65)

al estar compuesto por enteros y porque, como puede verse en la linea 19
del algoritmo, el vector C es accedido por cada fila del bloque, indepen-
dientemente de que esté vacia o no. En el caso de que haya mas de un
bloque (Bk < N) se accede a un elemento adicional para detectar el
final de la fila del bloque considerado (véase la definiciéon de Menor(a, b)
en (2.26)). La probabilidad de comparticién de una linea por los grupos
de elementos correspondientes al procesamiento de dos filas consecuti-
vas del bloque es:

Ls 1
s

(N —jBK) pﬁ(l _pn)(N—BK—j)(LS/r —1—7) (3.66)

r
Pcomp ¢ = L_s i
Jj=0

radicando la diferencia con el valor correspondiente del vector anterior
en el posible distinto tamano de sus componentes.

De esta forma, el nimero de fallos sobre R en la copia puede estimarse
COmo:

N r

Feopiar =Nir + (Np, — 1) Z Sint ext Reo (1) +
i=1

NBJ (NT - N] R)Sso(l)

(3.67)

en donde el ultimo sumando corresponde a la posibilidad de que el acceso a
R2 entre dos accesos consecutivos y secuenciales a una linea de R en el copiado
genere interferencias.

Fallos en el bucle principal en I

De forma similar, calcularemos el vector de interferencia para cada linea
de R desde el proceso de copia previamente modelado:

Sint ext ¢ Rl(i) :SS(C(NT>CSI() U SS(NT) U Sr(NBJJ BK? N)U
SS(BJBK) U Sl<ﬁiLs/T,pA)U (368)
S\(Bi/rLsr,pc) U Sy (By,iLg/r, M)
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donde al vector de area de auto-interferencia se le anaden los de interferencia
cruzada de las estructuras de datos R2, B, WB, A, C y D. Sumamos el area total
de WB dado que se lo accede por completo en la linea 10; y lo mismo cabe
decir de el bloque de B procesado. El modelado de los restantes vectores y
matrices ya ha sido explicado.

Para calcular el vector de interferencia para cada linea desde el acceso
en la linea 15 del programa en la iteracién anterior del bucle en K2 (linea 6)
usamos una expresion independiente del indice de la linea, pues la distancia
desde el ultimo acceso en este bucle es la misma para todas las lineas:

Sint ext K2 RI :SS(C<Nr)Csk> U SS(NT> U SI‘<NBJ7 BK7 N>U

3.69
Su(ByBi) U Si(Nag, pa) U Si(Nawr pe) U Su(MBy) 509

que tiene en cuenta que desde el acceso a la linea considerada en el proce-
samiento del bloque anterior en K se ha recorrido la totalidad de los vectores
A y C asi como las porciones de las M filas de la matriz producto correspon-
dientes a este bloque de la dimension J.

Finalmente, entre dos accesos consecutivos a la linea de R en el bucle que
nos ocupa, se genera un vector de area de interferencia cruzada independiente
de la linea:

Sint 1R =Ss(Brpn) U Ss((Bkpn + 1)1)U

3.70
Si1(ByBxk, pws) U Si(By, 1, M) (370)

donde los términos corresponden, respectivamente, al acceso a los Bgp, el-
ementos de la fila del bloque en el vector A, otros tantos en C, mas el que
se lee para detectar el final de la fila; el acceso con probabilidad uniforme a
la matriz WB y finalmente, una fila de la matriz producto. De esta forma, el
numero de fallos sobre R en este acceso seria:

N r
Fir =N, (Z Sint ext ¢ 1o (1) + (N = DN RSint ext xc2 RI“) RSV
=1 .

Np,Np, (M — Nig)Sint 1 Ro

en donde el ultimo sumando se refiere a los accesos a los elementos que no son
el primero de una linea. En el primero usamos Sy ext ¢ rI, (1) para el primer
acceso a cada linea en el primer bloque en la dimensién K y Sint ext K2 RI,
para los restantes.
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3.7.2. Vector R2

La diferencia entre el patrén de acceso a R y R2 es que este tltimo es acce-
dido tras la ejecucién del bucle principal en I en la linea 30 (ver figura 3.13).
Para modelar este hecho, calcularemos el niimero de fallos sobre R2 como:

Nir
Firo =Np, (Z Sint ext e R1p (1) + (N = 1)N1 RSt ext 12 RIO) " (3.72)
i=1 .

NB(]NBKMSth I R()

La ecuacion se explica teniendo en cuenta que el primer acceso a cada
linea tiene el mismo comportamiento en ambos vectores, mientras que R2
tiene un nuevo acceso para cada elemento tras el cuerpo principal del bucle,
cuyo vector de area de interferencia es Si, 1 g. Por otra parte, los accesos a
las ultimas Lg/r — 1 palabras de cada linea no tendran probabilidad de fallo
en el acceso de la linea 14 porque ésta ha sido accedida precisamente al final
de la iteracion anterior para el dato precedente.

3.7.3. Vector A

Los accesos a A, vector que contiene los valores reales no nulos de la
matriz dispersa, son totalmente secuenciales dentro de la fila de cada bloque,
pasando al terminar una fila de un bloque a la siguiente correspondiente al
mismo bloque. Consideraremos cuatro distancias posibles en el reuso:

1. La que se da en dos iteraciones consecutivas del bucle en K de la linea 19.
Es facil comprobar que durante una iteracién del bucle en K se genera
un vector de area de interferencia cruzada:

Sint k A = Ss(Bjy) U Ss(1) (3.73)

derivado de la lectura de Bj palabras consecutivas de WB y una linea
de C.

2. La que se da en dos iteraciones consecutivas del bucle en I de la linea 13
si pueden compartir linea la tltima palabra leida en la iteracién anterior
y la primera de la actual. Habria de anadirse los accesos externos al
bucle en K que se dan en una iteracion del bucle en I, con lo que
tendriamos:

Sint 1A — Sint KA U Ss(]-) U Ss<1) U Sr(BJ7 27 M) (374)
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por los accesos a un elemento de los vectores R y R2 y dos filas de la
matriz producto.

3. La que se da en dos iteraciones consecutivas del bucle en K2 de la
linea 6, pues en cada fila de cada nuevo bloque de la dimensién K
el primer componente estara muy probablemente en la ultima linea
accedida durante el procesamiento de la fila del bloque anterior. El
vector de interferencia vendra dado por:

Sint K2 A :Sla(anapA) U SS(MT) U SS(MT)U
Sy(ByBx) U Se(Bjy, B, N)U (3.75)
SS(MBJ) U Sl(anra pC)

en donde el vector de auto-interferencia para el acceso a A en una
iteracion del bucle K2 tiene un comportamiento aproximado utilizando
un acceso con probabilidad uniforme de acceso por linea pa, como en
la seccién precedente. Las interferencias cruzadas vienen dadas, en este
orden, por los accesos a las estructuras de datos R, R2 y WB por completo,
un bloque de la matriz B, By columnas de la matriz producto y el acceso
a C modelado de forma similar al de A.

Cabe resenar que en el caso de que Bx = N, Siyt k2 o no tendria sentido
en si mismo y deberia adoptar en todo caso el mismo valor que Syt j2 A,
que explicamos a continuacién.

4. La que se da en dos iteraciones consecutivas del bucle en J2 de la
linea 1. La diferencia radica en que sabemos que tanto A como C se
han accedido por completo, ya que se han completado las iteraciones
del bucle en K2; y habremos leido Bj columnas completas de la matriz
B, con lo cual:

Sint J2 A :SS<C(NHZ)OSk) U SS(MT‘) U SS(MT‘)U

Ss(BJBK> U SS(NBJ) U SS(MBJ) U Ss(NnZT) (3.76)

Para calcular el nimero de fallos sobre este vector estimaremos el niimero
medio de fallos producidos en una iteracion del bucle en I la linea 13 Fj 4.
El ntmero total de fallos vendra dado, pues, por:

Fx = Np,Np MF 5 (3.77)

Para estimar dicho niimero de fallos emplearemos N 1 5, el niimero medio
de lineas del vector afectadas por los accesos durante una iteracién del bucle
mencionado:

_ Bxpu + (Ls — 1)(1 — (1 — pu) ™)
L

(3.78)
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donde el numerador es el nimero medio de palabras del vector A traidas a
la caché en una iteracién de este bucle, como se comenté al explicar (3.63).
En este caso no se multiplica el término de las Ly — 1 palabras adicionales
por (1 — peomp A) POrque no se trata de considerar la superficie total afectada
por el acceso considerando los precedentes sino el niimero de lineas a las que
afecta el acceso por cada fila del bloque. La probabilidad de acierto para el
acceso a la primera palabra de cada grupo se estima mediante:

PacA =Pcomp A(1 - SintIA()) (1 — Pcomp A)
(Ls — 1)Ng, Np, —1
e T B (1S,
< LsNp, L¢Np, ( 112 A0)

donde peomp 4, desarrollado en (3.64), es la probabilidad de que la tltima
palabra de la fila precedente del bloque resida en la misma linea que la
primera palabra de la fila actual, con lo que la probabilidad de fallo en ese caso
es Sint 1 A,- E11 caso contrario, la linea habra sido accedida por ultima vez en
la iteracion precedente del bucle en K2, siempre que el bloque correspondiente
no tuviese la ultima palabra de la fila en la tdltima posicién de una linea de
caché. En este ultimo caso, el primer acceso resultara en un fallo intrinseco y
los Np, — 1 restantes tendran como vector de interferencia cruzada Sy j2 a-

3.79
(1 — Sint k2 Ag) + ( )

El primer elemento de las dltimas Nj1a — min{N1 4, 1} lineas no puede
haber sido accedido en la iteracion precedente del bucle de la linea 13, ni tam-
poco en la del bucle en K2, con lo que su probabilidad de fallo serd Siy j2 A,
para Np, — 1 de los bloques en la dimensién J (para el primero tendremos
un fallo intrinseco). Finalmente, los elementos que no son el primero de una
linea o el primer de todos en el grupo de elementos del vector A accedidos
en una iteraciéon del bucle en I de la linea 13, habran de tener por vector de
interferencia Si,; k o. Por tanto F} o se estimard como:

, 1 Ng, —1
Fia :(NIIA — mm{NlIA, 1}) <N + l;\; Sint J2 Ao) +
By By

min{Ny1a,1}(1 — Pac o) + (BgPn — Ni1A)Simt K A,

(3.80)

3.7.4. Vector C

Observando el algoritmo puede comprobarse facilmente que el acceso a C
sigue un patrén muy similar al de A. Se distinguen en que C es un vector de
enteros, por lo que debe utilizarse el factor de correccion r para calcular la
superficie que ocupa cada bloque asi como la distancia entre los bloques de
dos filas consecutivas; y en que C tiene al menos un acceso obligatorio por
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fila, puesto que es el que se chequea para saber antes de acceder a A, si el
elemento correspondiente pertenece o no al bloque de columnas actual. Por
este motivo, C tendra Bgp, + 1 accesos en lugar de Bkp, por término medio
durante el acceso a cada fila de cada bloque, siempre que haya mas de un
bloque en la dimensiéon K, pues en otro caso es imposible acceder a mas de
Byp, elementos. De esta forma podemos estimar V|1 ¢, el nimero de lineas
afectadas por el acceso al vector C durante una iteracion del bucle en I de la
linea 13 como:

(Bxpn + Menor(Bg, N))r+ Ly — 1

Niic= I

(3.81)

Usaremos también aqui los cuatro vectores de area de interferencia corre-
spondientes a una iteracion de los bucles de las lineas 19, 13, 6 y 1, definidos
respectivamente sobre las variables K, I, K2 y J2, al igual que se hizo en el
apartado anterior. El calculo es ademas idéntico al caso precedente, teniendo
en cuenta que la auto-interferencia en Sy k2 ¢ vendrd dada por Si,(Ny.r, pc)
y el vector de area de interferencia cruzada generada por el acceso a A en una
iteracion del bucle en K2 serd Sj(Ny,, pa). De forma similar, en el cdlculo de
Sint 12 ¢ €l vector de drea de auto-interferencia es Ss(C'(Ny,7)Cs), v €l vector
de area de interferencia cruzada asociada al vector A, Sg(Np,).

Por otra parte, al calcular la probabilidad de acierto en el primer acceso
al grupo de entradas correspondientes a una fila del bloque debemos tener en
cuenta que en la lectura de la misma fila para el bloque previo en la dimension
K, que es la que afecta a este vector, se ha leido la primera palabra asociada
al bloque actual. Por tanto dicha probabilidad de acierto tiene la expresion:

Pac C = Pcomp C(l - Sint I Co) + (1 — Pcomp C)(l - Sint K2 Co) (382)

Por otra parte, la seguridad de que hay al menos un acceso por fila de
cada bloque simplifica también la expresién del niimero de fallos durante una
iteracién del bucle en I con respecto a la correspondiente para el vector A:

1 Np. —1
Fie=(Nic—1) (N + ]]3\‘][ SintJ200>+
B, B,

(1 — Pac C) + (BKpn -+ MGDOI(BK, N) — N] 1 C)Sint K Co

(3.83)

3.7.5. Vector D

Este vector se accede por bloques de Bj elementos consecutivos dentro
de una fila en cada iteracion del bucle I de la linea 13. Estos accesos tienen
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la forma de una lectura consecutiva justo antes de entrar en el bucle més
interno en K y una escritura al salir. Calcularemos el niimero medio de fallos
Iy, p durante la lectura y de fallos en la escritura Fgp para cada bloque de
Bj columnas, de forma que el nimero total de fallos sobre esta matriz se
obtendra como:

FD = NBJ(FLD +FE D) (384)

Un grupo de Bj columnas de la matriz producto constara de M By ele-
mentos consecutivos y por tanto, de Nyp = M Bj/Lg lineas. Cada grupo es
leido Np, veces, de las cuales en la primera tendremos un fallo intrinseco
por linea, y en las restantes se habra de considerar el vector de interferencia
generado durante una iteracion completa del bucle en K2:

Sint K2 D :SS(C(MBJ)CSk) U SS(BJBK) U Sr<BJ, BK, N)U (3 85)

SS(MT) U SS(MT) U Sl<anapA) U Sl(anrv pC) '
en donde comenzamos con el vector de area de auto-interferencia y anadimos
los de interferencia cruzada asociados a WB, un bloque de la matriz B, R, R2 y
las porciones de los vectores A y C afectadas por los accesos durante el proce-
samiento de un bloque de la dimension K. Todos ellos han sido explicados ya
en apartados anteriores.

En referencia a los elementos que no son el primero de su linea en ser
accedidos durante una iteracién del bucle en K2, tendran como vector de
interferencia asociado:

St 1D = Sh,(By, 1, M) U Ss(1) U S4(2) (3.86)

puesto que a un elemento de una linea perteneciente a una columna dada le
afectan las auto-interferencias derivadas de la escritura de las lineas de las
columnas con indice mayor que la suya para la fila precedente y la lectura de
las asociadas a las columnas con indice inferior para la fila actual, situacion
descrita en la seccion 2.3.5. Por otra parte, tenemos el acceso a un elemento
de R y dos de R2.

El nimero de fallos en las lecturas se estimara, pues, como:

Fip=NMNp+ (N — 1)Ni pSint k2 Dy + N (M By — Nip)Simt 1D, (3.87)

En cuanto a las escrituras, entre la lectura de una fila del bloque y su
escritura sélo encontramos el bucle en K, asi pues todas las palabras impli-
cadas tienen el mismo vector de area de interferencia, que viene dado por el
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vector de area de auto-interferencia del acceso a la fila mencionada mas los
de interferencia cruzada asociados a los datos accedidos en dicho bucle:

Sint K D =Sar(By, 1, M) U S\(ByBxk, pws)U

Ss(Bkpa) U Ss((Bgpy + Menor (B, N))r) (3.88)

en donde el valor de la probabilidad aproximada de acceso por linea de WB se
ha calculado en (3.61), y se acceden aproximadamente a Bgp, elementos de
A y otros tantos de C, mas uno si hay varios bloques. Por tanto Fgp viene
dado por:

FED = MBJNBKSintKDO (389)

3.7.6. Vector B

Cada elemento del vector B es accedido una y solo una vez, realizdndose
este acceso en el momento de copiar dicho elemento al area de trabajo definida
por el vector WB. Este proceso de copiado se realiza a nivel de bloques, una vez
por cada bloque, con lo que tiene lugar en total Np, N, veces. La copia del
bloque se realiza accediendo B por columnas de Bk elementos cada una. Por
tanto, si calculamos el nimero de fallos durante la copia de dichos elementos
consecutivos y la multiplicamos por N, Np, By = Np H (puesto que cada
bloque tiene By columnas) obtendremos el nimero total de fallos en B. Dicho
valor corresponderd a un fallo intrinseco por linea y un vector de interferencia
cruzada generado por el acceso a un elemento de WB (Ss(1)), con lo cual
tenemos que el nimero de fallos sobre la matriz B viene dado por:

BK + L, —1 BEK + L, —1
Fy = Np H (—+ (BK——

L L. )SSO(l)) (3.90)

3.7.7. Vector WB

El vector WB contiene una copia del bloque actual de la matriz B traspuesto,
por lo que consta de Bj filas y Bk columnas. El proceso de copia se realiza
una vez por bloque, empleandose el vector WB en el bucle mas interno, donde
se accede por columnas. Calcularemos por una parte los fallos producidos en
en los accesos a WB en el bucle mas interno, y por otro, los que se ocasionan
durante la copia de B a WB en la linea 10.



80 Capitulo 3. Modelado de cachés asociativas por conjuntos para computaciones irregulares

Fallos en el bucle interno

La probabilidad de acierto en un acceso a una linea dada de la matriz
WB durante el procesamiento de la j-ésima fila de la matriz dispersa para un
bloque dado es:

j—1

Pic1ws(j) = ZpWB(l — pwn)' (1 — Sine 1w, (1))

i1
+ (1= pws) (1 — Sint 1w, () (1 — Sing init WB,)

(3.91)

en donde se recordara que pwg, desarrollada en (3.61), es la probabilidad de
acceder a una linea de la matriz WB durante el procesamiento de una fila de un
bloque de la matriz dispersa. De esta forma, pwg(1 — pws)"* en (3.91) es la
probabilidad de que el ultimo acceso a la linea que estamos considerando se
haya producido durante el procesamiento de la fila j —i de la matriz dispersa.
Por otro lado, Siy1ws(i) es el vector de drea correspondiente a los accesos
a todos los vectores involucrados en el procesamiento de ¢ filas del bloque de
la matriz dispersa durante las correspondientes i iteraciones del bucle en I
de la linea 13. El valor de este vector viene dado por:

Sint 1 WB(Z) :Sfa(BJBK,pWB) U SS(ZT’) U SS(iT)U

S1(Bi, pa) U Si(Bir, pc) U S, (Bg, i, M) (3.92)

en donde al vector de area de auto-interferencia para los BjBk elementos de
la matriz WB, con probabilidad uniforme de acceso por linea 1 — (1 — pwg)’
anadimos, en este orden, los vectores de area de interferencia cruzada de R,
R2, A, C y la matriz producto D.

Asi, el sumatorio de (3.91) tiene la misma forma, por ejemplo, que el de
la expresion (3.10), correspondiente al modelado del vector X en el producto
matriz dispersa-vector, al tratarse del mismo tipo de patrén de acceso. Sin
embargo, en este caso existe una probabilidad de acierto en el primer acce-
so debida al acceso previo a WB en la copia del bloque de la matriz B. De
ahi la existencia del sumando que constituye la segunda linea de la férmula:
multiplicamos la probabilidad de que la linea no haya sido accedida en las
iteraciones previas del bucle en I (probabilidad (1—pwg)’™!) por la probabil-
idad de que no haya sido expulsada por las interferencias a lo largo de dichas
iteraciones (1 — Siy1ws,(j)) v la probabilidad de que la linea se encontrase
en la caché al iniciarse la ejecucién del bucle (1 — Siy init wa, ). El vector de
area de interferencia medio para una linea de WB desde su ultimo acceso en
la linea 10 hasta que se inicia el bucle en I que estamos considerando ha sido
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estimado como:
Sint init wa = Ss(C(B;Bk)Cq/2) U Sp (3.93)

donde el primer término es el vector de auto-interferencia medio del vector
consigo mismo y el segundo da el vector medio de interferencia cruzada de
los accesos a la matriz B. Estudiando el bucle que comprende las lineas 812,
vemos que si By < L, en cada iteracion del bucle en J de la linea 8 se accede
a todas las lineas de WB. Por tanto, la interferencia media generada por los
accesos a B para una linea cualquiera de WB seria Ss(Bk/2). En caso contrario,
podemos aproximar la interferencia media de B como S,(Bj/2, Bk, N), es
decir, el acceso a By/2 columnas del bloque de B.

El niimero de fallos sobre la matriz WB en este bucle vendra dado por el
producto de tres términos: la probabilidad media de fallo, el niimero medio
de lineas accedidas cuando se lee una columna de esta matriz y el nimero de
veces que esta lectura tiene lugar, es decir, una por entrada y por bloque en
la dimension J:

o= (1~ ST

i ) Grupos(Ls, By)Np, Np, (3.94)

Fallos en la copia

Calcularemos el niimero de fallos en la copia multiplicando la estimacién
del ntimero de fallos por proceso de copia por el nimero de bloques Ng, Np, .
La media de fallos durante una copia se estima como:

By
Fcop WB — E

j=1 i=1

B

Z A- 850(1) + (é_j - A) (1 - Pac cop WB(Z7])) (395>

en donde A = méx{0, é—j — 1} es el niimero medio de accesos tras el primero a
una linea dada de la matriz WB durante una iteracion del bucle de la linea 8.
Como muestra la ecuacién, la probabilidad de fallo para estos accesos es
la asociada a la lectura de un elemento de la matriz B. La probabilidad de
acierto para el primer acceso a la i-ésima linea durante la iteracion j del
bucle, Py cop ws(i,7), se calcula como:

Pac cop WB(Zaj) :Pacc(j - 1)(1 - (S;a<BK7 17 BJ) U SS(BK))0)+

NN, —1 -
(1 — Pacc(] — 1))%(1 - (SI ws U Sexp WB(L]))O)
(3.96)



82 Capitulo 3. Modelado de cachés asociativas por conjuntos para computaciones irregulares

donde P,..(j) es la probabilidad de que la linea haya sido accedida en las j
iteraciones anteriores. Su valor viene dado por:

[ min{l,(Ls+j—1)/By} sij>0
Pace(j) = { 0 6 =0 (3.97)

El primer acceso a una linea resulta en un fallo a no ser que se encuentre en
la caché cuando comienza la copia y que no haya sido reemplazada durante
la copia de los elementos accedidos previamente. Si St wg es el vector de area
de interferencia medio generado desde el 1ltimo acceso a la linea consider-
ada hasta que finaliza el bucle en I estudiado anteriormente y Sex, wi(%,J)
es el vector de area de interferencia para la linea i-ésima de WB durante j
iteraciones del bucle de la linea 8, su unién sera el vector de area de inter-
ferencia total para este caso. Esto sera cierto para todos los bloques excepto
el primero, donde tendremos fallos intrinsecos, de ahi la multiplicacién por
(Ng,Np,, —1)/(Np,Np, ). Por otro lado, si la linea ha sido accedida en la
iteracion previa, inicamente los accesos a Bk elementos de la matriz B local-
izados en dos columnas consecutivas (cuya area aproximamos mediante un
acceso completamente secuencial) y los accesos requeridos para finalizar el
procesamiento de la fila anterior de la matriz WB y comenzar la de la actual
pueden haber reemplazado la linea. En cuanto a Sex, wg(4, ) es estimado
como la unién de los siguientes elementos:

» Si(i - Ly/Bjy), correspondiente a iLg/Bj elementos consecutivos de la
columna de la matriz B que se esta copiando.

» S.(j —1,Bk,N), asociado a j — 1 columnas del bloque de la matriz B
con By elementos cada una.

» Si([(1Ls—1)/Cu] Csx, Pace(7)), que es el vector de drea de auto-interferencia
para las lineas de la matriz WB con indice inferior a i.

» Si([(ByBk —iLs)/Cu|Csk, Pace(7 — 1)), que representa el vector de area
de auto-interferencia con las lineas de la matriz con indice mayor que
7.

Por ultimo, el valor de S;wp puede calcularse como una media de los
vectores de interferencia que participan en (3.91) para j = M + 1:

M

Stws = ZPWB(l — pwB)" " Sine 1w (7)) +
=1

(1- pWB)M(Sint 1ws(M)) U Sint init ws)

(3.98)
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N | No, | pa H |By| Bgx|Cs|Ls | K| o A
151125 |55% |15 25| 500 8| 4| 1]0.55| 2.76
151125 |55% |15 25| 500| 8| 4| 4]0.26| 4.13
151125 [ 55% | 1.5 25| 500 | 16 | 4| 2]0.46 | 0.15
151125 [ 55% | 1.5 25| 500 | 16 | 4| 4]1.09 | -2.09
51500 20%|01] 10| 500| 4| 8| 2045 | 2.36
51500(20% 01| 10[1000| 4| 8| 2|0.25| 3.13
51500 (20% 01| 242100 |16 | 8| 1|046 | 8.97
51500|20% 01| 26|2100| 16| 8| 1]0.27 | 10.38
51500 (20% (01| 24]2100| 16| 8| 2]0.08| 840
51500 20%|01]28(2100|16| 8| 2|0.10|10.13
10| 100 | 0.1% | 10 | 20 | 1000 | 16 | 4| 1] 0.16 | 2.39
10 | 100 | 0.1% | 10 | 20 | 1000 | 16 | 16 | 2| 0.12 | -1.62
10 | 100 | 0.1% | 10| 10| 1000 | 16 | 16 | 4 | 0.08 | -1.26
10 | 100 | 0.1% | 10| 10| 1000 | 16 | 4| 4|0.08 | 1.20
10 | 100 [ 0.1% | 10| 20| 1000 | 32| 8| 2 |0.41| 1.48

Cuadro 3.7: Desviacién del modelo para el producto matriz dispersa-matriz
densa optimizado.

3.7.8. Validacion y analisis

Este algoritmo fue validado mediante simulaciones sobre unas tres mil
combinaciones de sus parametros de entrada en las que se obtuvo una media
para el valor absoluto del error cometido por el modelo del 2.36 %, y siendo
la desviacion tipica media de las ejecuciones efectuadas para cada combi-
nacién de los parametros probada del 0.70 % del nimero de fallos medidos.
La tabla 3.7 muestra los datos de validacién de algunas combinaciones. Puede
observarse que las mayores desviaciones se dan para los bloques cuyas dimen-
siones no son divisores de las dimensiones de la matriz densa y que dan lugar
a pocos bloques en esa dimension, como cabria esperar. El uso de un tamano
de bloque 2100 en una dimensiéon con 5000 elementos genera dos bloques de
2100 componentes y uno de 800 en lugar de los 3 bloques de 2100 elementos
que nuestro programa modela para simplificar el problema. El error es, pues,
positivo (nuestro modelo estima mads fallos de los que hay realmente) y ele-
vado en relacion con los observados para los valores de By divisores de N.
El que Bj no sea divisor de H no afecta tanto debido al pequeno valor que
tiene y al elevado nimero de bloques a que da lugar.

Dado que este algoritmo incluye el uso de bloques, hemos empleado en
esta ocasién nuestro modelo para derivar el tamano 6ptimo del bloque para
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la ejecucion de este codigo en varias plataformas. Los parametros extraidos
de cada sistema han sido su ntimero de niveles Nyjyeles junto con el tamano de
cada nivel, C,, su tamano de linea, Lg,, su asociatividad, K;, y, finalmente,
su penalizacién por fallo Tiaei. Los datos de la configuraciéon de la jerarquia
de memoria se han obtenido de la documentacién en linea disponible para
los sistemas probados, mientras que el peso relativo de la penalizacién en
cada nivel ha sido extraido experimentalmente a partir del tiempo de ejecu-
cién de programas que generaban un numero predeterminado de fallos en los
diferentes niveles de la caché. La politica seguida para compara los diferentes
bloques ha consistido en calcular el coste de cada bloque como:

Nniveles

COSte(BJJ BK) - Z Tanoi - F(BJ, BK7 CSi? LSi? Kl) (399)
=1

en donde F(BJ, BK,Cs, L, K) proporciona el nimero total de fallos predi-
chos por el modelo para este bloque y esta configuracion de caché. Los
pardmetros que describen las matrices han sido eliminados para simplificar
la expresion.

Las plataformas utilizadas para realizar el estudio fueron las siguientes:
una estacion DEC 433au Personal Workstation, basada en un procesador
Alpha 21164 [6] a 433 MHz, un servidor SGI Origin 200 con procesadores
R10000 [35] a 180 MHz y una estacién SUN Ultra 1 con un procesador
UltraSPARC-I [25] a 167 MHz. Creemos que representan un rango amplio de
arquitecturas actuales adecuado para la validacion de nuestros experimentos.
La tabla 3.8 muestra los resultados obtenidos para varias matrices. El con-
junto de prueba para Bj (tamafio del bloque en la dimensién J), fue 8, 10,
12, 16 y 20, mientras que los valores probados para Bk (tamano del bloque
en la dimensién K) fueron 50, 100, 200, 250, 500, 1000, 1250, 2500 y 5000
(estos tltimos s6lo cuando eran aplicables). La tabla muestra la diferencia
entre los tiempos de ejecucién obtenidos usando el bloque propuesto por el
modelo, es decir, el que minimiza Coste(BJ, BK), y el bloque éptimo, es
decir, el que lleva al menor tiempo de ejecucién. Esta diferencia se expresa
como un porcentaje del tiempo obtenido para el bloque éptimo.

El modelo ha sido disenado inicialmente para cachés de postescritura,
considerando el mismo coste y comportamiento para un fallo de lectura y
uno de escritura. Se ha desarrollado una variante para adaptarlo a cachés
de escritura directa sin asignacion, dado que el primer nivel de caché de los
procesadores 21164 y UltraSPARC 1 sigue esta politica. Ha consistido en
considerar cualquier escritura en estas cachés como un fallo, pero dandole un
peso proporcional al tiempo requerido para resolverlo. Ademas los accesos de
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Matriz Sistema
M | N | p, | 433au | Origin 200 | Ultra 1
1 1]0.05| 0.00% 11.46% | 0.00 %
1 1]0.10 | 0.00% 10.64% | 0.00%

25125008 210% 3.28% | 0.19%
2.5 12.50.16 | 0.00% 2.75% | 0.00%
5125 0.01|6.83% 0.00% | 1.96%
) 510.04 | 0.00% 0.00% | 9.98%

Cuadro 3.8: Desviacién del tiempo de ejecucion usando el bloque propuesto
por el modelo como porcentaje del tiempo 6ptimo de ejecucién. M y N en
miles, H = 1000.

escritura a estas cachés no generan vectores de area de interferencia, dado
que los datos afectados no son traidos a la caché.

Puede verse que las peores estimaciones tienen lugar en el caso del servidor
Origin 200 usando una pequenia matriz de orden mil. Aunque la diferencia
porcentual es notable, el tiempo de ejecucion del bloque propuesto por el
modelo es menos de 0.1 segundos mayor que el 6ptimo para p, = 0,05 y 0.18
segundos para p, = 0,1. No obstante, hemos utilizado la herramienta perfex
del sistema operativo a fin de acceder a los contadores internos disponibles
en el R10000, los cuales pueden proporcionar informaciones tales como el
ntmero de fallos de datos en cada uno de los dos niveles de caché de que
dispone su jerarquia de memoria.

El nimero de fallos medido no esta préximo al predicho por el modelo, lo
cual no es sorprendente, dado que hay varios efectos que éste no considera: la
comparticion del segundo nivel de la caché con el coédigo; los patrones de ac-
ceso no son exactamente los esperados debido al uso de variables intermedias
y a las optimizaciones del compilador, asi como la medida de fallos de datos
que el modelo no tiene en cuenta, tales como los que se producen cuando se
lee la matriz dispersa del disco. Ademas la CPU esta siendo compartida con
otros procesos, los cuales generan fallos en los cambios de contexto.

De todas formas esperamos que los patrones mas importantes sean los que
refleja el modelo, siendo nuestro propdsito proporcionar no una estimaciéon
cuantitativa exacta del nimero real de fallos, sino una idea correcta de la
evolucion del comportamiento de la caché con respecto a las variaciones de
los parametros de entrada del modelo, usando el nimero de fallos predicho
como indicador de este comportamiento. Las mediciones obtenidas utilizando
los contadores del procesador muestran que este objetivo se ha conseguido,
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Figura 3.15: Numero de fallos medidos y predichos en la caché de datos
del primer nivel del procesador R10000 durante el producto de una matriz
dispersa 5000x5000 con p, = 0,004 y p, = 0,04 usando H = 1000 para
diferentes bloques.

dado que casi siempre hay una proporcionalidad entre el niimero real de fallos
medidos en cada nivel de la caché y el nimero de fallos que el modelo predice
para él. Este hecho se refleja en la figura 3.15.

El bloque propuesto por el modelo es realmente mas efectivo que el bloque
optimo desde el punto de vista de la jerarquia de memoria. Lo que ocurre
es que el tiempo total de ejecucién depende de mas factores: el bloque prop-
uesto por el modelo se adecua mejor a las cachés, dado que es menor que
el bloque éptimo, pero su uso genera una carga mayor de operaciones al re-
querir mas iteraciones en los bucles que controlan los bloques. Por otra parte,
estamos hablando de procesadores superescalares capaces de iniciar multiples
instrucciones simultaneamente y de ocultar las latencias de memoria medi-
ante varias estrategias, siendo precisamente ésta una de las caracteristicas
més destacables del R10000 [51]. Esto hace que el nimero de fallos sélo sea
una aproximacion cualitativa del rendimiento del programa.

Se pueden dar razones similares para las desviaciones observadas en la
tabla 3.8 para la mayor matriz en el sistema Ultra 1. Ademads en este caso
tenemos el inconveniente de que en la caché de datos del primer nivel cada
linea esta dividida en dos sub-bloques y nuestro modelo no soporta asignacion
por sub-bloques. Si bien se podria extender el modelo para soportar esta
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técnica, creemos que no ha alcanzado una amplia aplicaciéon en las cachés
actuales por el momento.

El maximo valor para Bj empleado en estos experimentos ha sido 20
porque, como hemos explicado, debe haber Bj registros en punto flotante
libres para implementar el blocking a nivel de registros y el compilador de
FORTRAN para la 433au Personal Workstation utiliza hasta 19 registros
para este proposito. Los tamanos de bloque éptimos han usado casi siempre
el valor maximo de Bj en las tres maquinas probadas. Esto tiene sentido, da-
do que lleva al menor niimero de bloques en la dimensién J. Ademas se reduce
el nimero de accesos y se favorece la explotacion de la localidad espacial. El
acceso a la matriz WB en el bucle mas interno tiene lugar secuencialmente
en esta dimensién, cuyos componentes se almacenan en posiciones de memo-
ria consecutivas. Sin embargo, ha habido fuertes variaciones en los valores
6ptimos de Bk para las diferentes arquitecturas y matrices, lo cual nos ha
llevado a hacer un estudio de influencia de los diferentes parametros en el
comportamiento de la caché.

En las figuras 3.16 a 3.18 hemos comprobado el comportamiento de la
caché durante el producto de una matriz dispersa 5000x5000 como funciéon
de Bk manteniendo Bj constante e igual a 20. Cada una de las tres figuras
considera diferentes niveles de asociatividad, tamanos de linea y de caché,
respectivamente. Se han elegido valores tipicos de cachés de segundo nivel
para los parametros de caché. En lo que sigue, el comportamiento de la
caché se explica basandose sélo en la matriz WB, ya que generalmente es la
que provoca la mayoria de los fallos.

La figura 3.16 muestra que los valores pequenos de p, favorecen el uso
de bloques grandes independientemente del tamano de los conjuntos de la
caché porque todos los tamanos de bloque considerados caben en la caché y
hay pocas interferencias cruzadas debido al reducido nimero de entradas.
Sin embargo, a medida que p, crece, el tamano del bloque 6ptimo se reduce
debido al aumento del nimero de interferencias cruzadas. Ademas, tal como
se esperaba, a menor valor de K, menor es el tamano del bloque éptimo,
dado que el efecto de las interferencias es mayor.

La influencia del tamano de linea sobre el nimero de fallos se muestra en
la figura 3.17. Las referencias dentro del bucle interno son basicamente 20 ac-
cesos de lectura a posiciones de memoria consecutivas, asi pues, para tamanos
de linea tipicos para cachés de segundo nivel, a mayor linea, menor ntimero
de fallos. Sélo ante tamanos extremadamente grandes (> 256) comienza a
darse un aumento del nimero de fallos debido a su impacto negativo sobre
la probabilidad de interferencia. Por otra parte, el tamano 6ptimo del bloque
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Figura 3.16: Numero de fallos durante el producto de una matriz dispersa
5000x5000 para diferentes niveles de asociatividad en una caché de 128K
palabras con un tamafio de linea de 16 palabras; p, = 0,004 y p, = 0,04
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Figura 3.17: Numero de fallos durante el producto de una matriz dispersa
5000x5000 para diferentes tamanos de linea en una caché de correspondencia
directa de 128K palabras; p, = 0,004 y p, = 0,04 usando H = 1000.



3.7. Producto matriz dispersa-matriz densa con orden IKJ altamente optimizado

x 10

— Cs=64Kw
— - Cs=128Kw
5r Cs=256Kw
o Pn=0.04

X Pn=0.004

*

F R x e EyEd

0 Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 3.18: Numero de fallos durante el producto de una matriz dispersa
5000x5000 para diferentes tamanos de caché en una caché de dos vias con
una linea de 16 palabras; p, = 0,004 y p, = 0,04 usando H = 1000.

experimenta pocos cambios con respecto a Ls. Aunque no se muestra en el
grafico, el aumento de la asociatividad da lugar a un aumento del tamano del
bloque éptimo con el tamano de linea, dado que equilibra el aumento de las
interferencias que tiene lugar con los tamanos de linea mayores. Debe tenerse
en cuenta que el aumento del tamano de la linea puede llevar a un aumento
del tiempo de ejecucion a pesar de la reduccién del nimero de fallos debido
a la mayor penalizacion por fallo.

El comportamiento del tamano del bloque éptimo en funcién del tamano
de la caché es escalable para los dos valores de p, en la figura 3.18. Para
Cs > 128K palabras cualquier bloque cabe en la caché, con lo que el mayor
bloque es el mejor para las cachés grandes. Sin embargo podemos apreciar el
efecto observado en la figura 3.16 consistente en la reduccién del tamano del
bloque 6ptimo a medida que p, crece debido al aumento de la probabilidad de
interferencia cruzada. El comportamiento de la tinica caché de segundo nivel
considerada en la figura 3.18 para la que algunos bloques no caben, esto es, la
de 64K palabras, limita el tamano del bloque éptimo a ser el mayor inferior
a Cy en el caso de p, = 0,004 a fin de evitar auto-interferencias y explotar la
caché al maximo. A medida que p, aumenta este limite se reduce debido al
efecto combinado de las auto-interferencias y las interferencias cruzadas. La
forma de la curva para la caché de 64K palabras y la matriz con p, = 0,04
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muestra claramente la importancia relativa de las interferencias cruzadas y
de las auto-interferencias: estas 1ltimas son mucho més importantes.

3.8. Tiempos de simulacion versus tiempos
de modelado

Como se ha dicho en el capitulo introductorio, una de las ventajas del
modelado analitico sobre la simulacién es el gran ahorro de costos computa-
cionales que supone. A fin de ilustrar esta diferencia en el caso concreto de
nuestro modelo, presentamos en la tablas 3.9 a 3.11 el tiempo requerido (en
segundos) para efectuar una simulacién y el correspondiente calculo para el
modelado para varios algoritmos. En el caso de la simulaciéon hemos usado el
simulador de caché desarrollado por nosotros. El tiempo de ejecucion es mu-
cho menor que el empleado por un simulador conocido como dinerolll [32],
al no requerir la generacion y paso de la traza a un formato de texto e incluir
menos parametros para la configuracion de la caché. A fin de comprobar esta
diferencia también hemos incluido en la tabla 3.10 los tiempos de simulacion
correspondientes a dinerolIl. Dicho tiempo no incluye el de generaciéon de la
traza. Todos los tiempos han sido obtenidos en un servidor SGI Origin 200
con procesadores MIPS R10000 a 180MHz.

En la tabla 3.10 puede apreciarse que para un algoritmo con un nimero
de accesos relativamente reducido pero con un modelo complejo en relacion a
otros, el simulador simplificado puede dar resultados mejores que el modelo.
No obstante, hemos de recordar que el modelo proporciona un valor medio
para el niimero de fallos independiente de las posiciones relativas en que se en-
cuentran las estructuras de datos. La simulacion, por el contrario, sélo puede
darnos un valor concreto, y como hemos visto en las tablas de validacién,
el nimero de fallos puede variar mucho con este parametro. Por ello, seria
necesaria la realizacién de un mayor niimero de simulaciones para estimar un
nimero medio de fallos, perdiéndose de esta forma la ventaja que a primera
vista podria proporcionar la simulacién frente al modelado con respecto a los
tiempos de ejecucion.
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Tiempo Tiempo

Orden | N | Nu, | pu H Cs | Ly | K | simulacion | modelo
IKJ 21200 5% | 200 41 4| 1 35.46 0.02
IKJ 21200 5% | 200 4| 4| 2 37.60 0.01
IKJ 21200 5% | 200| 32| 4| 1 33.27 0.27
IKJ 21200 (5% | 200| 32| 4| 4 38.75 0.06
IKJ 21200 (5% | 200] 32| 8| 1 32.61 0.14
1KJ 21200 (5% | 200|256 | 4| 2 29.15 4.33
IKJ 21200 | 5% | 2000 | 256 | 16 | 2 338.61 1.47
IJK 21200 5% | 200 41 4| 1 43.82 0.02
IJK 21200 5% | 200 4| 4| 2 47.76 0.01
IJK 21200 5% | 200 32| 4| 1 43.40 0.28
IJK 21200 (5% | 200| 32| 4| 4 51.89 0.07
IJK 21200 (5% | 200] 32| 8| 1 42.38 0.14
IJK 21200 (5% | 200|256 | 4| 2 40.35 4.35
IJK 21200 | 5% | 2000 | 256 | 16 | 2 435.66 1.48
JIK 21200 5% | 200 41 41| 1 41.62 0.00
JIK 21200 5% | 200 41 4| 2 41.67 0.00
JIK 21200 (5% | 200| 32| 4| 1 38.05 0.00
JIK 21200 (5% | 200| 32| 4| 4 41.85 0.00
JIK 21200 (5% | 200] 32| 8| 1 34.03 0.00
JIK 21200 5% | 200|256 | 4| 2 38.37 0.01
JIK 21200 | 5% | 2000 | 256 | 16 | 2 320.59 0.01

Cuadro 3.9: Tiempos de usuario de la simulacion y la ejecucién del modelo

para algunos ejemplos de producto matriz dispersa-matriz densa.
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Tiempo Tiempo Tiempo

N | Ny, Pn Cs | Ly | K| dinerolll | sim. simpl. | modelo
2 200 |500% | 32| 8| 1 6.49 0.59 0.21
21 200 [5.00% | 32| 8| 4 6.55 0.66 0.21
10 | 1000 | 1.00% | 32| 8| 1 35.31 3.30 5.03
10 | 1000 | 1.00% | 32| 8| 4 36.61 3.87 5.17
10 | 1000 | 1.00% | 256 | 16 | 2 34.73 3.07 4.78
51000 | 4.00% | 16| 8| 1 35.06 3.27 1.24
51000 | 4.00% | 256 | 16 | 2 | 33.59 2.85 1.22
512000 | 8.00% | 16| 8| 1 70.06 6.55 1.25
512000 | 8.00% | 256 | 16 | 2 67.63 5.67 1.26

Cuadro 3.10: Tiempos de usuario de la simulacién mediante dinerolll, el
simulador simplificado y tiempos de ejecucion del modelo para la trasposicion
de una matriz dispersa.

Tiempo Tiempo

N | N, Pn H | By| Bx | Cs | Ly | K | simulacién | modelo
41 200 (1.25% | 200| 20200 | 32| 4| 1 23.19 2.20
2| 100 | 2.50% | 200| 201|200 32| 4| 1 8.80 1.41
2| 200 |5.00% | 200| 20| 100 | 32| 4| 1 17.28 1.41
2 200 [5.00% | 200| 20 |200| 32| 4| 1 14.64 1.38
2| 200 [5.00% | 200| 20200 | 32| 4| 2 14.75 0.66
2| 200 [5.00% | 200| 20200 | 32| & 1 14.51 0.60
2| 200 |5.00% | 2000 | 20| 200 | 32| 4| 1 146.14 1.38
2| 200 |5.00% | 2000 | 20| 200 | 128 | 4| 1 14.38 5.73
10 | 1000 | 1.00% | 200 | 20 | 200 | 128 | 8| 1 123.73 11.89
10 | 1000 | 1.00% | 400 | 25| 400 | 128 | & | 1 176.84 11.13
10 | 1000 | 1.00% | 400 | 25| 400 | 128 | & | 4 181.62 1.67

Cuadro 3.11: Tiempos de usuario de la simulaciéon y la ejecucién del modelo
para algunos ejemplos de producto matriz dispersa-matriz densa IKJ alta-
mente optimizado.



Capitulo 4

Otras distribuciones: matrices
banda

Abordaremos aqui la problemaética de la adaptacion de nuestra técnica de
modelado analitico a distribuciones no uniformes de las entradas de las ma-
trices dispersas. En concreto, nos centraremos en las matrices banda, muy
frecuentes en problemas reales. Comenzaremos por considerar bandas uni-
formes [46], [23], es decir, aquellas cuyas entradas estan distribuidas de forma
uniforme en toda la extension de la banda. Posteriormente extenderemos el
modelado para considerar bandas no uniformes, donde distintas diagonales
pueden tener distintas densidades. Hemos introducido este tipo de modelado
en [18]. Hemos comprobado que un gran nimero de matrices pertenecientes
a colecciones como la Harwell-Boeing [20] o NEP [5] obedecen a alguno de
estos dos tipos de distribucion.

A continuacién describimos el modelado de los algoritmos utilizados en
el capitulo anterior considerando que la matriz dispersa implicada es una
matriz en banda. No se tratara el algoritmo descrito en la secciéon 3.7, dado
que el desarrollo del que surgié esta basado en una distribucién uniforme de
las entradas en la matriz, y no es el idéneo para una distribucién en banda.

4.1. Bandas uniformes

A fin de simplificar las férmulas consideraremos matrices banda cuadradas,
de forma que la banda vendra descrito por un solo valor: W, el ancho de la
banda. Por otra parte, al distribuirse las entradas de cada fila a lo largo
de W posiciones en lugar de N, utilizaremos como valor para la densidad

93



94

Capitulo 4. Otras distribuciones: matrices banda

pn = B/W. En consecuencia, el valor de p también se ve modificado, ya que
se calcula en funcién de p, (véase el capitulo 3).

4.1.1. Producto matriz dispersa-vector
Vectores R y D

El modelado de estos vectores experimenta una pequena modificacién en
el célculo de Sy p en (3.6), ya que tras el procesamiento de una fila, la
probabilidad uniforme de acceso no se reparte sobre los N datos del vector
X, sino sobre tantos como caben en la banda. De ahi que el vector de area
de interferencia cruzada correspondiente a los accesos a dicho vector durante
el producto escalar con una fila de la matriz dispersa no sea ya Sj(N, p) sino

SI(W, p).

Vector X

El niimero de fallos sobre el vector X es el mas afectado por la distribucion
en banda de las entradas. El modelado del comportamiento de este vector
es idéntico al descrito en la seccién 3.2.3, teniendo en cuenta los siguientes
puntos:

= A la hora de calcular el vector de drea de auto-interferencia, debemos
considerar un tamano de W posiciones en lugar de N por el mismo
motivo. De esta forma forma, en lugar de adoptar el valor S; (N, p)
en (3.9), deberd ser S, (W, p).

» En la ecuacién (3.11) el limite del sumatorio pasa de ser M a W por
estar las entradas de cada columna dispersas a lo largo de W posiciones
en lugar de todas las filas de la matriz.

= El ntimero de lineas diferentes del vector empleadas durante el producto
escalar con una fila de la matriz dispersa pW/Lg en lugar de pN/Lg al
distribuirse las entradas sélo sobre W de las posiciones de una fila. Este
reemplazo debe realizarse en la ecuacién (3.12).

Validacién y analisis

La validacién de este modelo se realizdé con simulaciones sobre multiples
posibles combinaciones de los parametros de entrada, mostrando la tabla 4.1
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(N [N [ W | po |G[L[K] o [ A ]
1 10 100 | 10.0% | 2| 4| 1]4.52|-0.43
1 10 100 | 10.0% | 2| 4] 21]0.39| 0.06
1 10 100 | 10.0% | 4| 4| 410.01|-0.01
1 10 100 | 10.0% | 8| 4| 1]1.02| 0.32
1 10 100 | 10.0% | 8| 8| 2]0.19| 0.12
1 10 100 | 10.0% | 16 | 8| 4]0.02 | 0.14
10 | 100 300 | 33% | 1| 8| 1/8.63]| 0.48
10 | 100 300 | 33% 16| 4| 2|0.13|-0.01
10 | 100 300 | 33% 32| 8| 2/0.19| 0.03
100 | 8000 | 20000 | 0.4% | 8| 8| 2]0.91| 1.70
100 | 8000 | 20000 | 0.4% | 16 | 8| 1 |4.50 | 3.37
100 | 8000 | 20000 | 0.4% | 16 | 8| 4]0.91| 3.26
100 | 8000 | 20000 | 0.4% | 32| 8| 2|4.42| 3.59
100 | 8000 | 20000 | 0.4% | 64|16 | 1| 1.50 | 0.86
100 | 8000 | 20000 | 0.4% | 64| 8| 4(0.06 | 0.05

Cuadro 4.1: Desviacion del modelo para el producto matriz dispersa banda-
vector.

algunas de ellas. En el conjunto total de simulaciones se obtuvo un error
medio del modelo del 1.04 %, mientras que la desviacién tipica media de las
simulaciones supuso un 5.71 % de la media del nimero de fallos obtenidos.

La relacién entre W y C en el producto matriz banda dispersa-vector se
muestra en la figura 4.1. En este gréfico hemos considerado bandas anchas
a fin de ilustrar el efecto de las auto-interferencias en el acceso al vector
X. La reduccién del ancho de la banda tiene una gran influencia sobre el
nimero de fallos debido a que reduce la probabilidad de auto-interferencia
e incrementa la probabilidad de reuso de las lineas del vector X, ya que las
entradas se reparten sobre filas menores (mejora de la localidad espacial) y
columnas més pequenas (mejora de la localidad temporal). Se alcanza un
nimero de fallos préximo al minimo cuando Cy > 1,5W, siendo de poca
utilidad los incrementos de C; mas alld de ese valor. Es intuitivo que sélo
se pueden conseguir buenas tasas de fallos con Cy > W, ya que con este
valor hay una linea en la caché para cada linea de la banda de la fila que
se esta procesando. El espacio adicional se necesita para evitar el efecto
combinado de las auto-interferencias y de las interferencias cruzadas, como
demostraremos a continuaciéon a través de un analisis de una banda fija para
diversos niveles de asociatividad y tamanos de caché.
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w Log Cs

Figura 4.1: Numero de fallos durante el producto matriz dispersa-vector de
una matriz 20Kx20K con N,, = 2M entradas, Ly = 8 y K = 4 en funciéon
de Wy Cs.

0.4
1

Figura 4.2: Numero de fallos durante el producto matriz dispersa-vector de
una matriz 20K x20K con N,, = 2M entradas y W = 8000 en funcién del
tamano de la caché y del grado de asociatividad para L = 8.
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En la figura 4.2 se muestra el nimero de fallos para una matriz con W =
8000 en relacion al tamano y grado de asociatividad de la caché. Podemos
observar que para K = 1 se alcanza la mayoria de la mejora para la caché de
8K palabras debido a la eliminacién de las auto-interferencias. El aumento
del tamano de la caché a partir de ese tamano ayuda a reducir gradualmente
las interferencias cruzadas. Por otro lado, las cachés con K > 1 presentan
otro comportamiento: El gradiente en la reduccion de fallos es muy grande
mientras Cy <16K palabras. La razon es que en la caché de 8K palabras hay
K lineas diferentes de X asociadas al mismo conjunto de la caché. Como las
lineas se suelen acceder en el mismo orden y la caché usa un reemplazo LRU,
cualquier interferencia cruzada puede provocar fallos para todas las lineas de
X asociadas al mismo conjunto. El resultado es que las interferencias cruzadas
pueden afectar a tantas lineas como pueda contener un conjunto, generandose
asi mas fallos. De hecho podemos ver que la caché asociativa por conjuntos
de cuatro vias se comporta peor que la de dos vias para este tamano de caché.

Para las cachés con C5 > 16K palabras, los conjuntos tienen suficientes
lineas como para poder absorber los accesos a los vectores que definen la
matriz dispersa y el vector destino sin incrementar las interferencias sobre X
debido a su combinacion con las lineas de este vector que residen en el mismo
conjunto. Para los tamanos pequenos de caché todas las asociatividades tiene
un comportamiento muy similar debido al gran nimero de interferencias. La
conclusion es que las cachés asociativas por conjuntos ayudan a reducir el
efecto de las interferencias cuando el niimero de lineas que compiten por
un conjunto dado de la caché es menor o igual que K; de lo contrario el
rendimiento es my similar al de una caché de mapeado directo. Lo que es
mas, en este caso, si las lineas asociadas al mismo conjunto se suelen acceder
en el mismo orden, los grados de asociatividad altos pueden comportarse
peor.

4.1.2. Producto matriz dispersa-matriz densa: orden
JIK

El modelado de este algoritmo en el capitulo precedente se efectud uti-
lizando el desarrollado para el producto matriz dispersa-vector, con lo que las
modificaciones requeridas para reflejar el comportamiento del vector R y las
matrices densas D y B son andlogas a las comentadas en el apartado anterior.
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(V[N [ W] o | H[G[L[K] o | A |
1| 10]300| 3.3% | 100 20 41 1] 227 0.83
1| 10/300| 33% | 100 41 4| 4] 0.00 |-0.01
1| 10/300| 33% | 100 81 4] 1] 1.36| 0.16
1| 10/300| 33% | 100 81 81 2] 094 ]-0.15
1| 10]300| 33% | 100| 16| 8| 4| 5.77 |-0.87
1| 10]300| 33% | 100 | 64| 8| 23195 | 3.07
2| 20100 |10.0% | 100 1] 8] 16567 |-7.13
21 20]100|10.0% | 100 16| 4| 2| 0.00| 0.00
2] 20]100|10.0% | 100| 32| 8| 4| 5.14| 0.01
10 | 100 | 800 | 1.25% | 100 41 4] 114236 |-9.23
10 | 100 [ 800 | 1.25% | 100 | 16| 4| 2| 0.48 | 0.01
10| 100 | 800 | 1.25% | 100 | 16 | 8| 1| 3.16 | -0.52
10| 100 | 800 | 1.25% | 100 | 32| 8| 4| 0.00 | 0.00
10 | 100 | 800 | 1.25% | 100 | 64 | 16 | 2| 0.34 | -0.06
10 | 100 | 800 | 1.25% | 1000 | 256 | 32 | 2 |20.48 | -1.44

Cuadro 4.2: Desviacién del modelo para el producto matriz dispersa banda-
matriz densa con orden JIK.

Validacién

De las combinaciones de los parametros de entrada comprobadas para
este algoritmo se obtuvo una media del 3% para el valor absoluto del error
cometido por los modelos, en tanto que la desviacién tipica media fue del
16.98 %. La tabla 4.2 muestra los datos de validacién para algunas combina-
ciones.

En este capitulo no analizaremos el comportamiento de estos algoritmos
para matrices banda, dado que los cambios residen en que el conjunto de
trabajo se limitard al tamano de la banda W en lugar del nimero de filas o
de columnas de la matriz dispersa, segun la dimensién que se considere.

4.1.3. Producto matriz dispersa-matriz densa: orden
IKJ

Se requieren cambios en el modelado de todas las estructuras de datos
excepto los vectores A y C.
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Vector R

Entre dos accesos consecutivos en el bucle mas externo a este vector ya
no es posible considerar que se accede a la totalidad del espacio de memoria
correspondiente a la matriz B debido a que durante el procesamiento de cada
fila de la matriz dispersa sé6lo son referenciables W de las filas de la matriz
densa. Como las lineas correspondientes a las diferentes columnas de estas
filas no ocupan posiciones consecutivas (W < N), tampoco podemos emplear
la férmula S;. Para calcular la interferencia cruzada de esta matriz: uniremos
W/Lsp veces el valor S,(H,1,N), es decir, una por grupo de Ly filas que
pueda resultar referenciado durante el procesamiento de una fila de la matriz
dispersa. De esta forma, la ecuacién (3.19) pasaria a tener la forma:

W/Lsp

St r = Ss(B8) U Ss(Br) U S.(H,1,M)u U S.(H,1,N) (4.1)

Matriz D

El nuevo reparto de las filas de la matriz B accesibles durante el proce-
samiento de una fila de la matriz dispersa no afecta al calculo de los vectores
de area de interferencia para la matriz D, puesto que siempre se trata de una
sola fila (véase seccién 3.4.3). No obstante, al calcular el nimero de fallos
si habremos de tener en cuenta que cada fila de la matriz dispersa gener-
ard aproximadamente W/ Lsp accesos a lineas diferentes en cada columna de
la matriz B, en lugar de N/Lgp. De ahi que la férmula (3.23) pase a adoptar
la forma:

M

Fp=—(1—(1—p,)"k

b =71 = (L= p)"") o
(H + (ﬁLs - Wp)Sint np D + (Wp - 1)Sint P DO)

Matriz B

Una vez mas, el razonamiento es analogo al correspondiente al de una
matriz con dispersién uniforme (seccién 3.4.4) pero teniendo en cuenta que las
entradas se distribuyen sobre W de las posiciones de una fila o columna. Dado
que el modelado de esta matriz esta totalmente derivado del correspondiente
al vector X en el producto matriz dispersa-vector, habra de experimentar las
mismas variaciones, es decir:

» Tendremos MW/ L¢p entradas, en lugar de M N/ Lgp, que seran la primera

en su fila en generar accesos a una fila dada de B. De esta forma, la
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ecuacién (3.27) deberd expresarse como:

FB = H(pMW/LS(l — Pac B) + (an — pMW/LS> Sint np BO) (43)

= A la hora de calcular el vector de drea de auto-interferencia, debemos
considerar un tamano de W posiciones en lugar de N en cada colum-
na. La no adyacencia de estas regiones impide el uso de la férmula
C(W H) para estimar el nimero medio de lineas que pueden interferir
con otra de la matriz B en su conjunto. Este valor sera estimado como
C(WH)/(1—S;.(H,W,N))), de forma que los W H datos que pueden
ser accedidos durante el procesamiento de una fila de la matriz dispersa
se reparten entre la proporcién de la caché en donde pueden recaer las
lineas correspondientes a su acceso, el cual consta de regiones H de W
elementos con una distancia constante N.

» Se calculard P,.p como el promedio de P,.g(j) para j = 1,..., W
en lugar de j = 1,..., M al poderse distribuir las entradas de cada
columna sélo sobre W de las filas.

Validacién

A partir de las combinaciones de los parametros de entrada comprobadas
para este algoritmo se obtuvo una media del 4.28 % para el valor absoluto del
error cometido por los modelos, mientras que la desviacion tipica media fue
del 11.57 %. En la tabla 4.3 incluimos los datos de validacion correspondientes
a algunas combinaciones.

4.1.4. Producto matriz dispersa-matriz densa: orden
IJK

Vectores Ay C

La tnica diferencia en el modelado de estos vectores es que Sy j o debe
calcularse como:

Sint JA — Ss(ﬁr) U Ss(1> U S](VV, p) (44)

al repartirse la probabilidad de acceso sobre una columna de la matriz B sobre
W posiciones.
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(N [N [W] oo | H|G[L[K] o | A |
1| 10{300| 3.3% | 100 21 4| 1| 052 0.20
1| 10[300| 33% | 100 41 41 4] 023 0.27
1| 10[300| 33% | 100 81 4] 1| 0.81] 1.93
1| 10[300| 33% | 100 8| 8| 2| 0.57] 219
1| 10(300| 33% | 100| 16| 8| 4| 0.83]| 5.77
1| 10[300| 33% | 100| 64| 8| 22390 |-6.01
2] 20100 |10.0% | 100 11 8| 1] 0.27]-1.06
2| 201|100 |10.0% | 100| 16| 4| 2|17.48 | 2.24
2| 201100 |10.0% | 100| 32| 8| 4| 0.07| 0.02
10 | 100 | 800 | 1.25% | 100 41 41 1] 0.13]-0.01
10 | 100 [ 800 | 1.25% | 100 | 16| 4| 2| 0.14| 0.38
10 | 100 [ 800 | 1.25% | 100 | 16| 8| 1| 0.30| 0.25
10 | 100 | 800 | 1.25% | 100 | 32| 8| 4| 0.24 | 0.98
10 | 100 | 800 | 1.25% | 100 | 64 |16 | 2| 0.84 | -7.24
10 | 100 | 800 | 1.25% | 1000 | 256 | 32 | 2| 2.24 | -1.39

Cuadro 4.3: Desviacion del modelo para el producto matriz dispersa banda-
matriz densa con orden IKJ.

Matriz D

La matriz producto sélo se ve afectada en el calculo de su vector de area de
interferencia Siy p np, €0 concreto en la porcion referente a las interferencias
generadas por la matriz B. Al restringirnos a W posiciones en cada columna
de B, S|(NH, p) deja de ser un buen descriptor del drea de la caché afectada
por los accesos a esta matriz durante el procesamiento de una fila de la
matriz dispersa. Entre las diversas aproximaciones que se podrian seguir
para estimar esta region hemos elegido la siguiente:

9 H/2 wirgp
5= U (86, 1L, N) US(H = j,1,N)) (4.5)
j=1

Recordemos que la porcién de B que genera estas interferencias esta for-
mada por dos grupos de datos. Por un lado, estén los asociados a las columnas
con indice mayor que la que se esta considerando de D correspondientes a las
filas direccionadas por las entradas de la fila ¢ de la matriz dispersa. Por
otro lado, estan los de las columnas con indice menor asociadas a las filas
direccionadas por las entradas de la siguiente fila. Dado que en cada fila de
la matriz dispersa las entradas se distribuyen de forma que generan accesos
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a W/Lsp lineas en cada columna de la matriz densa, y son independientes
en cada fila, si consideramos la columna j de la matriz D, tendremos que los

accesos a las W/Lgp filas de lineas en las columnas con indice mayor que
W/Lsp
4 tendran un vector drea U S.(H — j,1,N), y los de las W/Lgp filas de
W/Lsp
lineas de las j columnas que la preceden y ella, U S.(H —j 1,N ). La
expresién (4.5) utiliza como aproximacion la media aritmética de las uniones

de estos vectores.

También se ha comprobado la posibilidad consistente en seguir una aprox-
imacién igual a la seguida en la matriz B, es decir estimando este vector de

4rea como:
WH
= 4.
e Sl(l—SrK(H,W,N)’p) (1.6)

En este caso, para matrices con valores elevados de W y H mejora los re-
sultados, pero los empeora en caso contrario al no tener en cuenta que la
distribucién de las lineas accedidas no es realmente uniforme debido a la
distancia constante N que debe haber entre cada dos lineas consecutivas ac-
cedidas para una fila dada. La importancia de este factor aumenta a medida
que W H disminuye y que se reduce el niumero de filas de la matriz dispersa
contempladas en el periodo al que corresponde el calculo del vector de area.
Este es también el motivo por el que no se ha seguido esta aproximacion en la
estimacién del vector de area de interferencia cruzada generado por la matriz
B durante el procesamiento de una fila de la matriz dispersa con respecto al
vector R.

Esta aproximacion sin embargo si es aplicable en el caso de la matriz
B porque, en general, entre dos accesos consecutivos a la misma linea de
la matriz B habra més de una fila procesada de la matriz dispersa, y esto
permitird un reparto mas uniforme de las lineas accedidas entre la superficie
correspondiente a las regiones de B accesibles durante dichos procesamientos.

Matriz B

Al igual que ocurria en el orden IKJ, el modelado es idéntico al que se
efectiia para la matriz con dispersién uniforme excepto en la sustitucién de
N por W en la expresion final de los fallos y los aspectos relacionados con
el calculo de P,.p y el vector de area de auto-interferencia de este vector.
Las modificaciones son las ya explicadas en el apartado correspondiente a la
matriz B en la seccién 4.1.3.
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(N [N [W] oo | H|G[L[K] o | A |
1| 10{300| 3.3% | 100 21 4] 1]16.20| 247
1| 10[300| 33% | 100 41 41 411549 | 3.92
1| 10[300| 33% | 100 81 4| 11597 | 4.23
1| 10[300| 33% | 100 8| 8| 21570 | 4.66
1| 10(300| 33% | 100| 16| 8| 4| 15.52| 8.72
1| 10[{300| 33% | 100| 64| 8| 2| 28.17| 5.83
2] 20100 |10.0% | 100 1] 8| 1] 3.84] 045
2| 201|100 |10.0% | 100| 16| 4| 2|18.77|-0.39
2| 20100 |10.0% | 100| 32| 8| 4| 0.01]| 1.16
10 | 100 | 800 | 1.25% | 100 41 4] 1] 0.05] 0.37
10 | 100 [ 800 | 1.25% | 100 | 16| 4| 2| 0.14 | 0.44
10 | 100 | 800 | 1.25% | 100 | 16| 8| 1| 0.20| 048
10| 100 | 800 | 1.25% | 100 | 32| 8| 4| 029 | 1.14
10 | 100 | 800 | 1.25% | 100 | 64 |16 | 2| 1.22 | -6.60
10 | 100 | 800 | 1.25% | 1000 | 256 | 32 | 2| 0.29 | -2.89

Cuadro 4.4: Desviacion del modelo para el producto matriz dispersa banda-
matriz densa con orden IJK.

Validacién

A partir de las combinaciones de los parametros de entrada comprobadas
para este algoritmo se obtuvo una media del 5.79 % para el valor absoluto del
error cometido por los modelos, mientras que la desviacion tipica media fue
del 13.70 %. En la tabla 4.4 incluimos los datos de validacién correspondientes
a algunas combinaciones.

4.1.5. Trasposicion de una matriz dispersa

En este algoritmo requeriremos mas cambios que en los precedentes para
adaptarlo al nuevo patréon de referencias debido a su mayor complejidad.

Vector R

La tnica modificacién requerida para modelar el comportamiento del vec-
tor R durante la trasposicién de una matriz banda es una nueva ecuacién para
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el célculo de Siy r (véase el apartado 3.6.2):

Sint R :Ss(ﬂ) U Ss(ﬁr) U Sl(Wra pr)u
Sgb(VVa an/Nv pn) U Sgb<W> NHZT/N7 pn)

en donde los cambios producidos con respecto a (3.36) son:

= El cambio del vector de area de interferencia cruzada generado por el
vector RT de S|(Nr,p,) a S)(Wr,p,) al distribuirse la probabilidad de
acceso a este vector sobre W posiciones en cada fila.

» Kl vector de area de interferencia cruzada asociado a los accesos a AT
y CT pasamos a expresarlo utilizando Sy, en lugar de S, para unificar
la notacion con el resto del modelo de este algoritmo, ya que, como
se vi6 en el apartado 2.3.4, Sy (b, t, Py) = Sg(bt,t, Py). Este vector de
area describe un acceso a W grupos (uno por columna con posibilidad
de contener una entrada en una fila de la matriz dispersa) de N,,/N
elementos (la media de entradas por columna), teniendo cada grupo
una probabilidad p, de ser accedido, es decir, la probabilidad de que
la posicién correspondiente contenga una entrada. En el caso de CT el
nimero de posiciones de cada grupo es Ny,r/N al estar constituido por
enteros.

Vectores AT y CT

Al igual que se hizo al explicar el modelado de la trasposiciéon de una
matriz dispersa con una distribucion totalmente uniforme de las entradas,
detallaremos aqui solamente la aproximacion del comportamiento del vector
AT, por tener CT exactamente el mismo patron, distinguiéndose tinicamente
en su composicion.

Si bien la férmula general para calcular el nimero de fallos sobre AT, es
la misma, debemos tener en cuenta una serie de variaciones en el céalculo
de sus componentes. Asi, N} ar, el nimero medio de lineas de este vector
referenciadas durante el procesamiento de una fila de la matriz dispersa,
pasara a calcularse como:

Ny w - o LsN/an ]

Snz (1 — (1 — py Ny, /N < L
Niar =13 f= w1 = (1 =pn) ) ° / ° (4.8)

I} si Ny, /N > Ly
ya que si cada grupo ocupa més de una linea, habra una posible fila accedida
por cada entrada de una fila, habiendo . Sin embargo, si el tamano del grupo
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es inferior al de la linea de la caché, como cada grupo tiene una probabilidad
pn de ser accedido, una linea compuesta por grupos accesibles tendrd una
probabilidad media de ser accedida de 1 — (1 — p,)*N/Nuz Esta probabilidad
no puede aqui aplicarse a las Ny, /L lineas de que consta el vector AT porque
en realidad sélo W de las N columnas de la matriz dispersa pueden contener
elementos en una fila dada. De ahi el producto por el cociente W/N.

Por otro lado, al igual que ocurria en el modelado del comportamiento
del vector X en el producto matriz dispersa-vector o de la matriz densa B en
el caso del producto matriz dispersa-matriz densa, habremos de aplicar una
serie de cambios en el calculo de P, aT:

» El limite del sumatorio en (3.41) pasara a ser W, al poder accederse
cada grupo sélo durante el procesamiento de W filas.

= El vector de area de auto-interferencia también se modifica en conse-
cuencia al nuevo tipo de acceso, de forma que el correspondiente a i
accesos se obtendrd como Sgy . (W, Ny, /N, pn).

» En el cilculo de Seryzada aT(7), €l vector de drea de interferencia cruzada
asociado al vector RT pasa a ser S;(Wr,p,), ya que s6lo W posiciones
son accesibles durante el procesamiento de cada fila de la matriz disper-
sa. Ademas el vector de area de interferencia cruzada correspondiente
al vector CT pasard a ser S, (W, Ny,r/N, pn) para amoldarse a su nuevo
patrén de acceso.

Vector C

La tnica modificacién que requiere el modelado de este vector es la
adaptacién del calculo de los vectores de area de interferencia cruzada de
los accesos a los vectores AT y CT durante el procesamiento de ¢ filas de la
matriz dispersa en el tltimo anidamiento del algoritmo (ver figura 3.10). El
célculo de Sar (i) y Scr(i) pasa a ser:

SAT(i) = S(;)LS)/(ﬁr) (V[/a an/N7 pn) (49)

g

Ser(i) =S4 (W, Noyr /N, pa) (4.10)

Vector RT

Si analizamos el comportamiento de este vector bucle a bucle, tal y como
se hizo en la seccion 3.6.5, veremos que el primero tiene un comportamiento
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independiente de la distribucién de las entradas en la matriz dispersa. En
el segundo el comportamiento es idéntico al del vector X en el producto
matriz dispersa-vector, con lo que los cambios necesarios son los mismos en
la obtencién de P, gr,: reduccion del tamano del sumatorio sobre el que
se promedian los P, rr,(i) a W y reduccién del tamano de la porcion del
vector que puede generar auto-interferencias en los accesos de una fila de Nr
a Wr en (3.55). Lo mismo cabe decir del cdlculo de P, rr,, si bien en este
caso también debe recordarse la modificacion del célculo del vector de éarea
de interferencia cruzada, ya que se deberd utilizar Sy, en lugar de S, para
modelar AT y CT, ya comentado en el modelado de otros vectores. Ademas,
al haber s6lo Wr/Lg lineas accesibles en el procesamiento de cada fila, la
expresion de Frr,, desarrollada anteriormente en (3.54) pasara a ser:

Wr

Wr
FRT2 :pM L

L

(1 - Pac RToy — Pac ext RT2> + <an - pM > SSo(l) (411)

S
modificaAndose también Frr, en consecuencia. Es en la obtencion de Py ext rT,»
y consecuentemente en P, oxt rr,, analoga, como se vié en la seccion 3.6.5,
en donde se requeriran cambios mas profundos. El calculo de P ext rr, (7) S€
efectia a partir de la férmula:

Filas(i,M)
(1= )9 V(1 = Sing ext RT,, (4, + Primera(i) — 1))

J=1

Pic ex ) = - ;
20 Filas(i, M)

(4.12)
en donde Primera(i) da el indice de la primera fila que puede generar accesos
a la 1-ésima linea del vector RT:

Primera(i) = méx{1,iLs/r — W/2 + 1} (4.13)

y la funcién Filas(z, j) da el nimero de filas con un indice menor o igual que
J que pueden generar accesos a la i-ésima linea del vector RT:

Filas(i, j) =min{j,iLs/r + W/2 + Ly/r — 1}—

4.14
min{j, Primera(i) — 1} (4.14)

Ambas expresiones se basan en que el primer componente de la ¢-ésima linea
de RT estd asociado a la columna iLg/r, comenzando siempre a contar las
lineas desde 0. Puede comprobarse que en el caso de una matriz cuadrada la
primera fila en donde dicha columna puede contener elementos es Primera(i),
mientras que la dltima es min{ M, iLs/r+W/2+ Ly /r —1}. Este es también el
motivo por el que al valor j del sumatorio, que tendra un valor comprendido
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entre 1 y W+ Lg/r, se le suma Primera(:) — 1, para obtener el indice absoluto
de la fila.

Finalmente, la expresién para el célculo de Siyg ext rT, (%, ) Pasa a ser:

Sint ext RTs (27]) :SS(L(NI RT — 1— Z)/NkJ Csk)U
Li/ Ny o )
gl SI(CSk7 1— (1 . pT)Fllas(z—sz,j)>U (415)

S(( —1/2)pr)

en donde puede verse que el cambio afecta sélo al calculo del vector de area
de auto-interferencia para las lineas precedentes a la que se estd estudiando.
En el caso de una distribucion uniforme de las entradas, cualquier linea puede
ser accedida durante el procesamiento de cualquier fila de la matriz dispersa,
con lo que bastaba aplicar la expresion S, sabiendo que todas las lineas
tenfan una probabilidad 1 — (1 — p,)? de haber sido accedidas durante el
procesamiento de las filas precedentes. En el caso de la matriz banda, sin
embargo, cada una de las [i/Ny] lineas que preceden a la i-ésima y que
recaen en su mismo conjunto de la caché pueden tener una probabilidad de
acceso distinta dependiendo del nimero de filas de la matriz dispersa con
indice inferior o igual a j en las que fuesen accesibles, Filas(i — 2V}, j).

Validacién y analisis

Este modelo se validé mediante simulaciones correspondientes a cientos
de posibles combinaciones de los parametros de entrada, algunas de las cuales
se muestran en la tabla 4.5. Del conjunto de simulaciones se obtuvo un error
medio para nuestro modelo del 2.15 %, en tanto que la desviacion tipica media
de las simulaciones alcanz6 un 8.78 %.

En cuanto al analisis del comportamiento, las figuras 4.3 y 4.4 represen-
tan los mismos datos para este algoritmo que las figuras 4.1 y 4.2 para el
producto matriz dispersa-vector, respectivamente. La primera muestra una
disminucién en el nimero de fallos con la reduccion de la banda, siendo este
efecto mas notable en el punto donde C se hace mayor que W. Las razones
son las explicadas para el algoritmo anterior. De todas formas, esta reduc-
cion es mucho mas suave que en el producto matriz dispersa-vector porque
los accesos al vector RT en los bucles 2 y 4, que son los mas favorecidos por
la reduccién de la banda, representan sélo una pequena fraccion del total
de fallos. Por otro lado, el nimero de fallos sobre los vectores AT y CT, que
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(N[N [ W | po |G[L[K] o | A |
1 10 100 | 10.0% | 2| 4] 11243 ]-6.30
1 10 100 | 10.0% | 2| 4] 2| 1.69 |-5.07
1 10 100 | 10.0% | 4| 4| 4] 0.74]-1.65
1 10 100 | 10.0% | 8| 4| 1| 9.44|-2.61
1 10 100 | 10.0% | 8| 8| 2| 854 |-1.13
1 10 100 | 10.0% | 16 | 8| 4| 1.71| 0.82
10 | 100 300 33% | 1| 8| 1| 0.55]-2.02
10 | 100 300 33% | 16| 4| 2| 2.31](-0.65
10 | 100 300 | 33% (32| 8| 2| 4.11| 042
100 | 8000 | 20000 | 0.4% | 8| 8| 2| 0.02| 0.10
100 | 8000 | 20000 | 0.4% | 16| 8| 1| 0.08 | 0.52
100 | 8000 | 20000 | 0.4% | 16 | 8| 4| 0.03| 0.51
100 | 8000 | 20000 | 0.4% | 32| 8| 2| 0.08] 0.21
100 | 8000 | 20000 | 0.4% | 64 | 16| 1| 0.13]-0.29
100 | 8000 | 20000 | 0.4% | 64| 8| 4| 0.10| 0.46

Cuadro 4.5: Desviacion del modelo para la trasposicién de una matriz dis-

persa en banda.

Figura 4.3: Numero de fallos durante la trasposicién de una matriz dispersa
20K x20K con N,, = 2M entradas, Ly =8 y K = 4 en funciéon de W' y Ci.



4.1. Bandas uniformes 109

1 Il Il Il Il Il Il
1 2 3 4 5 6 7 8

Log Cs

Figura 4.4: Numero de fallos durante la trasposiciéon de una matriz dispersa
20K x20K con N,, = 2M entradas y W = 8000 en funcién del tamano de la
caché y del grado de asociatividad para Lgs = 8.

supone la mayoria del total, se reduce lentamente cuando Cs aumenta o W
disminuye, aunque no dependen tan fuertemente del ancho de la banda. La
razén es que en todos los casos mostrados en la figura los datos pertenecientes
a estos vectores durante el procesamiento de todas las columnas de la banda
de la matriz de entrada no cabe en la caché ((N,,/N) - W entradas). Estos
datos caben sélo cuando W = 2000 y Cs = 256K, vy podemos ver que el
numero de fallos se estabiliza en esta area del grafico. Los fallos sobre C,
R y A permanecen préacticamente constantes debido a su acceso secuencial,
obteniendo como tnico beneficio de la reduccién del ancho de la banda una
probabilidad de interferencia cruzada ligeramente menor.

La figura 4.4 muestra que el comportamiento general del algoritmo con
respecto a K, el grado de asociatividad, a pesar de tener similaridades con
el del producto matriz dispersa-vector, no depende unicamente de W para
determinar los tamanos de caché para los que la tasa de fallos alcanza valores
razonables. Como ya se ha explicado, la razon es que para W = 8000 ninguno
de los tamanos de caché considerados contiene una porcién importante de los
datos que el algoritmo accede durante las W iteraciones que procesan una
banda completa en el bucle cuatro, el que causa la mayoria de los fallos. Sélo
se benefician del aumento de C; a valores mayores que W los accesos a RT,
principalmente en el bucle dos. Esto es especialmente notable para K =1, al
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Figura 4.5: Ntumero de fallos durante la trasposicién de una matriz dispersa
5K x5K con 125K entradas, Ly =4 y K = 4 en funcién de W y Cs.

igual que en el producto matriz dispersa-vector. Otra similaridad es el peor
comportamiento de las cachés con K > 1 para un tamano de la caché muy
cercano a W debido al efecto conjugado de las interferencias cruzadas con
las auto-interferencias debido a las lineas de caché que se suelen acceder en
el mismo orden. Esto penaliza el algoritmo de reemplazo LRU. Las cachés
asociativas rinden mejor una vez que el tamano de la caché es notablemente
mayor que el ancho de la banda, como en la figura 4.2.

A fin de averiguar los valores de los parametros de la caché para los que
el algoritmo estabiliza su numero de fallos, las figuras 4.5 y 4.6 muestran
los mismos datos para una matriz mas pequena usando Ly = 4. Durante el
procesamiento de una banda de esta matriz el conjunto de trabajo para los
vectores AT y CT, que contabilizan la mayoria de los fallos, es de 257 elemen-
tos, ya que hay una media de 25 elementos por columna. La tasa de fallos
obtiene valores cercanos al minimo en la figura 4.5 cuando el tamano de la
caché excede este valor. Los aumentos de (s més alla de este limite mejoran
poco el rendimiento. Estas mejoras sélo son perceptibles cuando el aumento
del tamano de la caché es muy grande, debido a la gran reduccién de las
interferencias cruzadas. Debemos tener en cuenta que este grafico esta con-
struido para una caché de cuatro vias. Se precisarian tamanos de caché algo
mayores para conseguir una buena reduccion de las interferencias cruzadas
en una caché de mapeado directo (ver figura 4.6).
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2.8

# Fallos

Figura 4.6: Numero de fallos durante la trasposicion de una matriz dispersa
5K x5K con 125K entradas y W = 200 en funcién del tamano de la caché y
del grado de asociatividad para Ly = 4.

Las cachés asociativas por conjuntos ayudan a reducir la tasa de fallos
para cachés pequenas en la figura 4.6 porque por término medio siempre
hay menos de dos lineas compitiendo en cualquier conjunto, ya que durante
el procesamiento de cada fila sélo tienen probabilidades de ser accedidas
aproximadamente 200 lineas del vector AT, otras tantas del vector CT y unas
pocas més pertenecientes a los restantes vectores, mientras que la menor de
las cachés consideradas tiene 512 lineas. Como se esperaba, el aumento del
tamano de la caché reduce la diferencia de la tasa de fallos existente entre
las cachés de mapeado directo y las asociativas por conjuntos. Para Cs > 8K
palabras los incrementos del tamano de la caché sélo ayudan a reducir las
interferencias cruzadas.

Finalmente, la relacion del tamano de la linea y de la densidad de la ma-
triz con el nimero de fallos en este tltimo algoritmo ha demostrado ser el
mismo que en el producto matriz dispersa-vector, siendo la tnica diferencia
que el gradiente del aumento del niimero de fallos en relacion a p, es aprox-
imadamente tres veces mayor, lo cual era de esperar, ya que el nimero de
accesos por cada entrada de la matriz original es ocho, mientras que en el
producto matriz dispersa-vector es tres.
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Figura 4.7: Matriz BCSSTMO07, Figura 4.8: Matriz CRY10000,
perteneciente al conjunto BC- perteneciente al conjunto CRYS-
SSTRUCT de la coleccién Harwell- TAL de la coleccién NEP, y detalle
Boeing. de la banda.

4.2. Bandas no uniformes

Como ultimo paso en la adaptacion del modelado inicial a distribuciones
no uniformes de los elementos no nulos en las matrices dispersas, hemos con-
siderado el caso que hemos encontrado con mas frecuencia en las colecciones
de matrices reales. Se trata de matrices banda en las que la distribucion
de los elementos no nulos no es uniforme a lo largo de la banda, pero que
si puede aproximarse como uniforme en cada una de las diferentes diago-
nales de la banda, pudiendo tener diferentes diagonales distintas densidades.
Las figuras 4.7 y 4.8 muestran matrices reales de este tipo. Asi, estaremos
considerando una serie de W diagonales en cada matriz con sus respecti-
vas densidades, o lo que es lo mismo, probabilidades de que una posicion
perteneciente a las mismas contenga una entrada, dy,ds, . .., dy .

Consideramos la probabilidad de acceso generada por los elementos res-
identes en un grupo de Lg columnas consecutivas. El motivo es que, como
hemos visto, son las que pueden provocar un acceso a una linea del vec-
tor por el que se estd multiplicando la matriz dispersa en cuestién o a una
serie de H lineas de la matriz densa por la que se multiplica. Es facil com-
probar que tal conjunto de columnas puede ser afectado por accesos a lo
largo del procesamiento de W + Ly — 1 filas de la matriz dispersa. En la
primera de esas filas la probabilidad de acceso serd p; = d;, en la segunda
serd po = 1 — (1 — dy)(1 — dy), es decir, la opuesta a que no haya entradas
ni en la primera ni en la segunda diagonal en esa fila, y asi sucesivamente.
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dadszdpd;

Figura 4.9: Probabilidades de que haya un no nulo en las W + Ly — 1 filas
de la matriz que se extienden sobre Ls = 2 columnas consecutivas, siendo
W =4.

Las expresiones formales para el calculo de las probabilidades de acceso a lo
largo de las W + Ly — 1 filas referidas son:

p=1-[J0-d) i<L
J=1
p=1- ] (1—-dj) Li<i<W (4.16)

j=i—Ls+1
w

p=1- ] (—d) W<i

]:'L_Ls"l‘l

La figura 4.9 muestra un sencillo ejemplo para una banda de cuatro colum-
nas y un tamano de linea de dos palabras donde se pueden apreciar estas
relaciones. Partiendo de estos valores extenderemos el modelo del producto
matriz dispersa-vector y del producto matriz dispersa-matriz densa en sus
tres ordenamientos. En las ecuaciones para las que no mencionemos cambios
y que impliquen el uso de los parametros p, o p, éstos se seguiran derivando
de la forma explicada al comienzo del apartado 4.1.

4.2.1. Producto matriz dispersa-vector

Sélo resulta afectado el modelado del vector X. Se adaptard la férmula
general para el célculo de P, x(j), la probabilidad de acierto en el primer
acceso a una linea dada de X durante el producto escalar con la j-ésima fila
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de la matriz dispersa por el vector:

acX sz H 1 _pk>(1 — Sin Xo(ivj)) (417)

i=1 k=i+1

El calculo del vector de interferencia también variara al modificarse la dis-
tribucion de las entradas. Al perderse la uniformidad, no podremos calcularlo
partiendo tnicamente del nimero de filas de la matriz dispersa procesadas
desde el 1iltimo acceso a la linea de X que estamos estudiando. De ahi que
del uso de la expresion Sj x(7) en (3.10) pasemos a Siy x (4, 7) en este caso.
Su valor, que representa el vector de drea de interferencia generado por los
accesos que se dan durante el procesamiento de las filas comprendidas entre
la i-ésima y la j-ésima de una banda dada, se calculara como:

Sint X(ia j) = Sauto X(iu ]) U Scruzada X(] - Z) (418)

El vector de area correspondiente a las interferencias cruzadas tiene la misma
expresion que en el caso uniforme, sin embargo S| deja de ser una expresion
valida para estimar el vector de area de auto-interferencia. Para obtener el
valor de este vector entre las filas ¢ y j de una banda, debemos tener en
cuenta que hay Np(j) = Vc;fj lineas a la derecha de la considerada que
corresponden al mismo conjunto. Estas lineas tienen unas probabilidades de
acceso:
j—1Cg—1
Pou (i,5) =1 — I[I a-p)i=12....No() (4.19)
k=max{1,i—ICq}

Por otro lado, a su izquierda, o precediéndola en el vector, habra otras Ny(i) =
[%}fﬂj con unas probabilidades respectivas de acceso:

min{W-+Ls—1,j—1Cgx }
Puny (i) =1 - 11 (1—pp),l=1,2,...,Ny(i)  (4.20)

k=i+1Cgc+1

Dado que las Np(j) + Ni(7) lineas que recaen en el conjunto que estamos
considerando tienen distintas probabilidades de acceso, no podemos aplicar
la distribuciéon binomial para calcular el vector de area asociado, como se
hacia en el caso de la banda uniforme. La aproximacion que se ha seguido
ha sido la de calcular la media de lineas L(i,j) que van a ser accedidas,
que es igual a la suma de las probabilidades de acceso de todas las lineas
consideradas:
Np(4) Ni(4)

Z PDlNk i,j) + Z PIlNk i,7) (4.21)
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A partir de este valor medio se calcula el vector de area que le corresponde,

que serd Syuto x(7,7) = Ss(L(4, 7)Csk)-

Finalmente, no obtendremos P,. x siguiendo (3.11) reemplazando N por
W, como se hizo en el caso de la banda uniforme. Hay varios motivos para
ello. El primero es que en este caso calcularemos la probabilidad para cada
una de las W + Ly — 1 filas en las que realmente puede generarse un acceso
a una linea dada. El segundo es que no se le puede asignar el mismo peso
a los diferentes valores de P,.x(j) si sabemos que en las distintas filas hay
una probabilidad diferente de que se genere un acceso. También por dichos
motivos, el cdlculo de Fx como (3.12) con los reemplazos mencionados seria
inadecuado.

Por tanto se calcula como la siguiente media ponderada:
W+Ls—1
Y piPax(i)
j=1

W+Ls—1

> v
j=1

Los motivos antes expuestos también hacen que el cdlculo de Fx como (3.12)
usando Wp para estimar el nimero de accesos a una linea sea inadecuado.
El célculo debera efectuarse como:

Pux = (4.22)

W+Ls—1

Will N
FX = Z ij_ (1 - Pac X) + an - Z p]L_ Sint Ao (423)
j=1 s j=1 s

Validacién

Dado que el desarrollo de esta variedad del modelado se ha efectuado a
fin de reflejar con mayor fidelidad el comportamiento de las matrices que se
dan en los problemas reales, la validacion de estos modelos no se ha efectuado
utilizando matrices sintéticas, sino pertenecientes a las colecciones Harwell-
Boeing [20] y NEP [5]. Como consecuencia, las matrices no verifican con
precision las premisas del modelo, esto es, en general, la dispersion de las en-
tradas en cada diagonal de la banda no tiene por qué ser uniforme, ademas de
que en muchas matrices hay grupos de elementos fuera de la banda. Por lti-
mo, el tamano de las matrices de las colecciones suele ser bastante pequeno, lo
cual no favorece la convergencia de un modelo probabilistico como el nuestro.

Los datos de validacién de algunas de las pruebas efectuadas se muestran
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(Mattiz | N | Ne W] pa [GILIE] 0 | A& |
besstk03 112 640 15| 38.1% 1| 4] 1130491 -2.40
besstk03 112 640 15| 38.1% 11 4] 2 1.15 | -0.16
besstk03 112 640 15| 38.1% 1 4| 4| 0.00]|-0.12
besstk09 1083 | 18437 | 125 | 13.6 % 1| 4] 1| 4.23| 0.82
besstk09 | 1083 | 18437 | 125 | 13.6% 11 4] 2] 062 0.34
besstk09 | 1083 | 18437 | 125 | 13.6 % 8| 4| 1 2.46 | -0.05
besstk09 | 1083 | 18437 [ 125 | 13.6% | 4| 8| 2| 1.15|-0.13

besstm10 | 1086 | 22092 | 75 | 27.1% 11 4] 1133.19]-3.81
besstm10 1086 | 22092 | 75 | 27.1% 1| 4] 4| 0.61]|-0.55
besstm10 1086 | 22092 | 75 | 27.1% 21 4| 2] 0.70 | -0.11
besstm10 | 1086 | 22092 | 75 | 27.1% | 4| 8| 210.351 | -0.01
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 2.5% 1| 4] 1| 411 | 145
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 2.5% 1| 4] 4| 0.68]-0.01
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% 1| 8] 1153.07]|-4.12
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 2% 116 4] 2| 0.221-0.22
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 25% 132 8| 2| 0.10]-0.25
Insp3937 | 3937 | 25407 | 168 | 3.8% 1] 4| 1| 809|-0.38
Insp3937 | 3937 | 25407 | 168 | 3.8% 21 8| 21| 259 |-0.12
Insp3937 | 3937 | 25407 | 168 | 3.8% | 16 | 16 | 2| 0.16 | -0.02

Cuadro 4.6: Desviacién del modelo para el producto matriz dispersa banda
no uniforme-vector.
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’ Matriz | Orden ‘ Ny, ‘ w ‘ Dn ‘ H ‘ Cs ‘ Ly ‘ K ‘ o ‘ A ‘
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 2.9% | 100 | 1| 4| 1| 0.60 | 1.40
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 2.9% | 100 | 1| 8| 1| 16.54 |-3.11
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 29% | 100 | 1| 8| 2| 2.86| 0.50
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 2.9% | 100 | 16| 4| 2| 0.28 | 0.01
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 2.9% | 100 | 16| 8| 1| 0.35| 0.38
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 2.9% | 100 | 32| 8| 2| 0.01 | -0.01
gr_30-30 900 | 7744 | 63 |13.7% | 100 | 1| 4| 2| 141 | 0.24
gr_30-30 900 | 7744 | 63| 13.7% | 100 8| 2| 1.83] 0.53
gr_30-30 900 | 7744 | 63| 13.7% (100 | 2| 8| 2| 0.87| 0.09
gr_30-30 900 | 7744 | 63| 13.7% | 100 | 8| 8| 4| 0.00 |-0.01
gr_30-30 900 | 7744 | 63| 13.7% | 100 | 16 | 4| 1] 35.63 | 2.22
gr_30-30 900 | 7744 | 63 |13.7% | 100 | 32| 8| 2|24.00 | 8.73
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 1| 8| 1|20.98|-4.28
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 1| 8| 4| 0.49|-0.03
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 4| 4| 2| 1.37|-0.61
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 4| 4| 4| 0.12]-0.26
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 4| 8| 1| 1.87| 0.32
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 4| 8| 2| 1.38]|-0.58
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 32| 8| 1| 0.28 |-0.06

Cuadro 4.7: Desviacién del modelo para el producto matriz dispersa banda
no uniforme-matriz densa con orden JIK.

en la tabla 4.6. En este caso se obtuvo un error medio para la prediccion del
modelo del 1.21 % y siendo la desviacion tipica media del 5.09 %.

4.2.2. Producto matriz dispersa-matriz densa: orden
JIK

Al igual que ocurria en el caso de las matrices con una banda uniforme,
el modelado de este algoritmo requiere las mismas modificaciones que el del
producto matriz dispersa-vector.

Validacién

De las combinaciones de los parametros de entrada comprobadas para
este algoritmo se obtuvo una media del 1.74 % para el valor absoluto del
error cometido por los modelos, en tanto que la desviacion tipica media fue
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del 10 %. La tabla 4.7 muestra los datos de validacién para algunas combi-
naciones.

4.2.3. Producto matriz dispersa-matriz densa: orden
IKJ

Matriz D

El modelado de la matriz D explicado en la seccién 4.1.3 es valido para
el caso de bandas no uniformes. No obstante, en muchas matrices de las
colecciones reales la mayoria de las diagonales que contienen elementos se
encuentran agrupadas. El estudio de la topologia de las matrices para adap-
tarse a esta variacién tan frecuente se aleja del caso general que estamos
intentando modelar, si bien puede recomendarse un modelado distinto para
la matriz D en este caso. Se ha comprobado que en la mayoria de las matrices
reales se obtiene una estimacion mejor calculando el nimero de fallos como:

MH
Ip = I

MH
(v oy

en donde a los fallos intrinsecos les sumamos los debidos a las interferencias.
El vector de area de interferencia se estima mediante la siguiente expresién:

(B—1)Sa(H, 1, M)+ S/, (H, 1,]\/[)U

B (4.25)
Se(H,1,N) U Sy(1) U Ss(1)

Sint D —

en donde, comparando con la aproximacion presentada en el apartado 3.4.3
tenemos un solo tipo de vector de area de interferencia, ya que el agru-
pamiento de las posiciones con entradas impide saber el niimero aproximado
de elementos no nulos que generan referencias a las lineas de una fila de la
matriz densa que han sido accedidas en la iteracion previa del bucle en K
sin un estudio méas detallado de dichos grupos. Este vector utiliza siempre
como vector de area de interferencia cruzada generada por B S.(H, 1, N) por
ser el que corresponde a entradas que estan cercanas y que sera el que se
dard con mas frecuencia. También se optimiza el calculo del vector de area
de auto-interferencia, pues sabemos que de los 3 accesos que se generaran
en cada fila de la matriz dispersa a una fila de la matriz D, uno (el primero)
sera del tipo modelado por S’ , mientras que los restantes corresponderdn a

ra’

las auto-interferencias que se generan al acceder exactamente a las posiciones

de la fila considerada (S;a).
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Figura 4.10: Un grupo L de Ly columnas consecutivas junto a los Np(j)
grupos a su derecha y los Ni(i) a su izquierda que pueden ser referenciados
durante el procesamiento entre las filas ¢ y j de la banda de L.

Matriz B

El modelado de los accesos a lineas de B que son los primeros en darse
durante una iteracién dada del bucle en I requerirdn cambios de la misma
naturaleza que los experimentados por el modelado del vector X en el pro-
ducto matriz dispersa-vector. No obstante, el hecho de que B se acceda por
filas dificultara en gran medida el calculo del conjunto de lineas que pueden
provocar interferencias con una de la fila que estamos considerando, y que es
necesario ahora efectuar al no tener todas las filas la misma probabilidad de
acceso. Esto es, L(i,j) debera calcularse por separado para cada una de las
lineas que conforman una fila de la matriz B. Una vez estimado el promedio
de este valor para las H lineas de una fila, puede obtenerse el vector de area
de auto-interferencia de forma andloga a la explicada en la seccién 4.2.1. Al
igual que ocurria alli, las interferencias cruzadas no se ven afectadas por la
modificacién del patrén de dispersion de los elementos no nulos en la matriz
dispersa.

Para obtener L(i,j) estudiaremos las H lineas de una fila comprobando

las Np(j) = VL;QJ lineas que hay a la derecha (con indice superior) y las

Ni(i) = {%J que hay a la izquierda (precediéndola) de cada linea en
cada columna de la matriz B para calcular cémo interactian las lineas que
constituyen las filas a las que corresponden con las de la fila considerada.
La figura 4.10 ilustra esta situacién, mostrando que son las tinicas lineas con
probabilidad de acceso durante el procesamiento comprendido entre las filas
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1y j de la banda. El algoritmo seguido para efectuar esta estimacion es el
siguiente:

1.

Numeramos las lineas de cada columna de la matriz de 0 a |M/Ls|, y
las de la matriz completa, considerdndola por filas, de 0 a | (M H)/Ls].

Se elige como fila de lineas a estudiar la correspondiente a la fila central
de la matriz, que comenzard por tanto en la linea Ly = |M/(2Ls)|.

En pasos sucesivos se iran seleccionando las lineas de la forma L, =

| MEHEUM ) =1, H.

El conjunto de lineas de la matriz que recaen en el mismo conjunto
puede calcularse como:

Ler, = {u/(u— L) méd Ny, = 0,0 <u < [(MH)/Lg|}  (4.26)

Ahora bien, tal como se ha dicho, sélo las Ny(7) lineas que preceden a
una de la fila que estudiamos en su columna o las Np(j) que la siguen
pueden realmente generar interferencias en el intervalo de ejecucion
considerado. Por tanto podemos reducir maés el conjunto real de lineas
que pueden generar interferencias:

Ler: = {u/u € Lerz,
méx{0, Ly — Ni(i)} < Ind(u) < min{|M/Ls], L1 + Np(j)}
(4.27)

en donde Ind(a) es el indice de la linea a relativo al comienzo de la
columna a la que pertenece, es decir,

Ind(a) = La _ Lﬁ V]HJ (4.28)

Las expresiones de las probabilidades de acceso para las lineas corre-
spondientes a los grupos de Ly filas accesibles son (4.19) para las que se
encuentran a la derecha y (4.20) para las que se hayan a la izquierda;
si bien ahora [ no precisa ser multiplicado por Nj.. El motivo es que en
este caso estamos tratando con lineas consecutivas, en lugar de lineas
separadas por intervalos de Nj lineas, que era el caso del producto
matriz dispersa-vector. Por este motivo, en el cdlculo de los limites de
los productos [ no serd multiplicado por Cg sino por Lg. Asi pues, ya
podemos calcular L, (i, j) para la linea que estamos estudiando como:

L.(i,§) =#{u/u € Lcgr,, Ind(u) = L1} — 1+
{PiL,—mdw)) (i, J) /v € Lere, Ind(u) < Ly }+ (4.29)
{PD(Ind(u)—lq)(iaj)/u € LCRZ) II]d(U) > Ll}
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’ Matriz | Orden ‘ Ny, ‘ w ‘ Dn ‘ H ‘ Cs ‘ Ly ‘ K ‘ o ‘ A ‘
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 29% 100 | 1| 4| 1 2777 | -1.97
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 29% 100 | 1| 8| 1 2.61 | -0.60
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 29% | 100 | 1| 8| 2 0.08 | 0.01
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 2.9% | 100 | 16 | 4| 2| 20.32 | -0.44
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 2.9% | 100 | 16 | 8| 1| 74.62 7.26
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 2.9% | 100 | 32| 8| 2 6.32 | -0.26
gr_30-30 900 | 7744 | 63 |13.7% | 100 | 1| 4| 2 6.00 | -5.07
gr_30-30 900 | 7744 | 63 | 13.7% | 100 | 1| 8| 2 3.11 1.14
gr_30-30 900 | 7744 | 63 | 13.7% | 100 | 2| 8| 2| 36.82| -4.88
gr_30-30 900 | 7744 | 63| 13.7% | 100 | 8| 8| 4| 32.79 | -14.27
gr_30-30 900 | 7744 | 63 | 13.7% (100 | 16| 4| 1| 61.50 | 7.77
gr_30-30 900 | 7744 | 63| 13.7% | 100 | 32| 8| 2 5.16 | 0.27
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% (100 | 1| 8| 1 5.51 | -2.31
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 1| 8| 4 0.11 0.00
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 25% [ 100 | 4| 4| 2| 1260 | 0.72
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 4| 4| 4| 14.02| 0.11
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 4| 8| 1| 5223| -3.11
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 4| 8| 2| 32.02| -7.21
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 32 | 8| 1| 114.18 | -0.89

Cuadro 4.8: Desviacién del modelo para el producto matriz dispersa banda

no uniforme-matriz densa con orden IKJ.

es decir, una probabilidad de acceso uno para todas las que pertenecen
a un mismo grupo de filas, por lo que se suma la cardinalidad de di-
cho conjunto, y la probabilidad obtenida mediante las férmulas arriba
referenciadas para las lineas de los grupos que las preceden o que las
siguen y que pueden haberse accedido.

Tras repetir el proceso anterior para las H lineas de una fila, L(i,j) se
estimara como la media aritmética de los valores obtenidos.

Validacién

De las casi tres mil combinaciones de los parametros de entrada com-
probadas para este algoritmo se obtuvo una media del 6.87 % para el valor
absoluto del error cometido por los modelos, en tanto que la desviacion tipica
media alcanzo el 19.02 %. La tabla 4.8 muestra los datos de validacion para
algunas combinaciones. Puede observarse que para algunas combinaciones se
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dan desviaciones importantes con respecto a la media, si bien son notoria-
mente inferiores a la desviacién tipica. El error viene dado por los redondeos
cometidos al calcular el conjunto de lineas que generan interferencias con una
dada, producidos por el hecho de que N, en general, no es multiplo de Ls.
Por ello las lineas con el mismo indice relativo en las diferentes columnas no
contienen elementos asociados a las mismas columnas de la matriz dispersa,
simplificacién realizada en el modelado.

4.2.4. Producto matriz dispersa-matriz densa: orden
IJK

Matriz D

El modelado de esta matriz se mejord en 4.1.4 para que presentase un-
os resultados mejores en el caso de bandas reducidas y/o matrices con un
nimero de columnas reducido. Este modelado se basaba en la consideracion
de que durante el procesamiento de una fila de la matriz dispersa se accedia
aproximadamente a W/Lgp grupos de L filas de la matriz densa B. Dichos
accesos se dividian entre los correspondientes a las columnas posteriores a
la considerada de la matriz D en una iteraciéon dada, y los asociados a las
columnas precedentes en la iteracion siguiente, que podrian corresponder, en
general a grupos distintos. En el caso que nos ocupa ahora, esta uniformidad
en el reparto de las entradas en una fila no es asumible.

Una forma de estimar el reparto de probabilidad del acceso a cada linea
correspondiente a cada grupo de Ly posiciones en una fila de la matriz dis-
persa es, considerando que cada fila puede generar accesos a unas N g, =
[(W 4 Lg — 1)/ Lg] lineas, estimar la probabilidad de acceso a cada linea i

Como:
W—(i—2)Le—2

p—— S D (4.30)

® j=max{0,W—(i—1)Ls—1}

A partir de estas probabilidades podriamos estimar el niimero de grupos de
L filas accedidos como vazllﬁ‘a P; en lugar de como W/ Lgp en la aplicacion
de la expresion (4.5). Los resultados obtenidos son aceptables, si bien, en las
matrices reales los fenémenos comentados en el modelado de la matriz pro-
ducto en el apartado precedente pueden provocar desviaciones importantes
en bandas reducidas y cuando el drea de la caché afectada por los accesos a
B durante el procesamiento de una fila de la matriz dispersa es relativamente
pequena.
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Una aproximacion mixta que mejora los resultados para estos casos es
efectuar una simulacion del acceso a H regiones de la matriz densa B sep-
aradas por N posiciones y constando cada una de N g, lineas, es decir, el
area afectada por los accesos a la matriz durante el procesamiento de una fila
de la matriz dispersa. Dicha simulaciéon usaria un unico vector CV con una
posicién por conjunto de la caché (V}) inicializado a ceros. El conjunto de
inicio de la region i-ésima se calcula como:

I; = (iN/Ls) méd Ny.,i=0,...,H —1 (4.31)
y en cada regién se suma a las posiciones Iy, (I;+1) méd Ny, ..., (1i+ N fia —
1) méd Ny del vector CV los valores Py, Py, ..., Py, respectivamente. Al

final tendremos en cada posicion asociada a cada conjunto de la caché el
numero medio aproximado de lineas que recaerian sobre él en este acceso.
Por tanto, el vector de area de interferencia cruzada asociado al acceso a B
se estima como:

Nk—l
1
Sp= 1 D S(OV()Ca) (432
k =0

Matriz B

Al igual que ocurrié en la adaptacion de los modelos originales a matrices
banda uniformes, los cambios requeridos en el modelado de este vector son
analogos en el orden IKJ, anteriormente explicado, y el IJK.

Validacién

De las combinaciones de los parametros de entrada comprobadas para
este algoritmo se obtuvo una media del 11.37 % para el valor absoluto del
error cometido por los modelos, en tanto que la desviacién tipica media al-
canzo el 11.53%. La tabla 4.9 muestra los datos de validacién para algunas
combinaciones.

4.2.5. Trasposicion de una matriz dispersa
El modelado de este algoritmo para matrices banda con dispersiones no

uniformes lo aproximaremos empleando el modelado correspondiente a ma-
trices banda uniformes descrito en 4.1.5 para buena parte de los cédlculos, es
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’ Matriz | Orden ‘ Ny, ‘ w ‘ Dn ‘ H ‘ Cs ‘ Ly | K ‘ o ‘ A ‘
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 2.9% | 100 | 1| 4| 1| 6.00| 5.17
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 2.9% 100 | 1| 8| 1| 1.26| 6.56
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 2.9% 100 | 1| 8| 2| 0.12| 4.51
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 2.9% | 100 | 16 | 4| 2| 10.86 | 6.26
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 2.9% | 100 | 16 | 8| 1] 47.62 |-7.68
besstk21 3600 | 26600 | 251 | 2.9% | 100 | 32| 8| 2| 541 | 0.93
gr_30_30 900 | 7744 | 63 | 13.7% | 100 1| 4| 2| 1.41| 0.24
gr_30_30 900 | 7744 | 63 | 13.7% | 100 | 1| 8| 2| 1.83| 0.53
gr_30-30 900 | 7744 | 63 | 13.7% | 100 | 2| 8| 2| 0.87| 0.09
gr_30-30 900 | 7744 | 63 | 13.7% | 100 | 8| 8| 4| 0.00|-0.01
gr_30-30 900 | 7744 | 63 | 13.7% | 100 | 16 | 4| 1] 35.63 | 2.22
gr_30-30 900 | 7744 | 63 | 13.7% | 100 | 32| 8| 2| 24.00 | 8.73
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% [ 100 | 1| 8| 1| 1.54| 1.39
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% [ 100 | 1| 8| 4| 0.00|-0.07
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 4| 4| 2] 15.03|-1.48
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 25% | 100 | 4| 4| 4| 949 | 871
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 4| 8| 1]26.32| 7.82
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 4| 8| 2]39.17 | -4.23
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% | 100 | 32 | 8| 1| 53.28 | 7.77

Cuadro 4.9: Desviacién del modelo para el producto matriz dispersa banda

no uniforme-matriz densa con orden IJK.
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decir, utilizando los valores medios de densidad de la banda p, y de probabil-
idad de que haya una entrada en un grupo de Ly posiciones p. En particular
este uso se efectuara en el computo de los vectores de area de interferencia
cruzada, reservando el uso de expresiones que tienen en cuenta la distribu-
ciéon no uniforme de las entradas para el calculo de algunos vectores de area
de auto-interferencia y, especialmente, las probabilidades, de forma similar a
como se hizo en el apartado 4.2.1.

Vectores AT y CT

Una vez mas explicaremos aqui las modificaciones para el vector AT, siendo
andlogas las que requiere CT. En primer lugar, dado G = [Ls/(Nyn,/N)],
el nimero de grupos de elementos asociados a una columna por linea de
caché redondeado hacia arriba, calcularemos una serie de probabilidades de
acceso p; a una linea de AT durante el procesamiento de W + G — 1 filas de
la matriz dispersa. Este calculo se efectia de forma totalmente analoga a la
explicada para p;,i =1,...,W + Ly — 1 en (4.16) sustituyendo Ls por G.

La probabilidad de acierto en un acceso que es el primero a una linea du-
rante el procesamiento de una fila de la matriz dispersa se calculara siguiendo
una estructura semejante a la vista en la seccién 4.2.1 para la del vector X,
es decir, obtendremos la probabilidad de acierto durante el procesamiento de
la j-ésima fila de una banda de la matriz dispersa mediante:

j—1 j—1
P ar(j) = > _0h T (1= 1) (1 = Sing awo (i, 5)) (4.33)
i=1  k=i+1

obteniendo posteriormente P,. oy como una media ponderada de P, ar(7)
paraj =1,...,W+G—1 donde el peso de cada probabilidad es precisamente
la probabilidad de que en la fila correspondiente se acceda a la linea de AT,
tal como se hizo en (4.22).

Respecto a los componentes de Sy aT, el vector de area de interferen-
cia cruzada lo estimaremos de forma idéntica a la explicada para el caso de
una banda uniforme, mientras que para la auto-interferencia seguiremos la

aproximacién descrita para el vector X en 4.2.1. En este caso, habrd Np(j) =
L(j—2)(an/N) _ L(W+G—2—i)(an/N)J
C’sk Csk

| lineas accesibles a la derecha y Ni(7)



126

Capitulo 4. Otras distribuciones: matrices banda

lineas a la izquierda, con unas probabilidades de acceso respectivas
J=1Csk/(Nnz/N)—1
PDZNk/(NnZ/N)(’i,j) = 1- H (1—=pr),l=1,2,...,Np(j) (4.34)
k=max{1,i—1Cg/(Nus/N)}
min{W+G—1,j—1Cs/(Nus/N)}
Puny v (io3) = 1= [ (L=pe)t =12, Ni(i) (4.35)
k:i+lcsk/(an/N)+1

a partir de las cuales se extrae f(z’, j), v de éste Sauto aT de la misma forma
que en el apartado 4.2.1.

Por dltimo, la construccion del calculo de la probabilidad de reuso se ha
hecho de forma andloga a la explicada para el vector X en 4.2.1, por lo que
adaptaremos también la estructura del célculo de Far para que tenga una
forma similar a (4.23):

W4+G—1 N W+G-1 N.
FAT = Z p; = (1 - Pac AT) + <an - Z p;L_nZ> Sint K ATy (436)
=1 ; i=1 ]
Vector RT

El modelado de este vector siempre se ha realizado siguiendo el del vector
X en el producto matriz dispersa-matriz densa por tener el mismo patron de
acceso en los anidamientos segundo y cuarto del algoritmo de trasposicién,
con lo que las modificaciones que requerira su modelado en dichos anidamien-
tos seran idénticas a las comentadas en el apartado 4.2.1. La unica salvedad
residira, como siempre, en la necesidad de considerar el tamano r que tienen
los componentes de este vector, al tratarse de enteros y en el cédlculo de la
probabilidad de acierto en un reuso en el primer acceso a una linea durante
la ejecucion del bucle, inexistente para X. Ademads, calcularemos p,; para
i=1,2,...,W + Lg/r — 1, las probabilidades de acceder a una linea de RT
durante cada fila de una banda. De nuevo, el mecanismo es el visto en (4.16)
con el reemplazo de L por Lg/r.

A fin de estimar P, x¢ rT,(7), habremos de tener en cuenta la diferente
probabilidad de acceso que puede darse para cada fila de la matriz dispersa,
con lo que su expresién pasara a ser:

Filas(i,M) j—1

H (1 = pri) (1 — Sing ext RT, (7,7 + Primera(i) — 1))
j=1 k=1

Pac ex ) = . ;
¢ ers (1) Filas(i, M)

(4.37)
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El componente de interferencia cruzada de Siyg ext rT, S€ estimarad de la
misma forma que en el apartado 4.1.5. El de auto-interferencia estd méas afec-
tado por la distribucién de las entradas en la banda, pasando Siyg ext rT, (7, )
a adoptar el valor:

Sint ext R, (4, 7) =9s([(Mrr — 1 — 1) /Ny | Carc)U

_ — 4.38
U 81| Caol k]_Il (I=pn) JU  (438)

Ss((5 —1/2)pr)

Validacion

Los datos de validacién de algunas de las pruebas efectuadas se muestran
en la tabla 4.10. En este caso se obtuvo un error medio para la prediccién
del modelo del 3.25 %, siendo la desviacién tipica media del 9.21 %. En es-
ta ocasién encontramos en la tabla algunos porcentajes de error del modelo
superiores a la desviacién tipica asociada. El motivo es una simplificacién
en el modelado de AT y CT. En los modelados presentados en los aparta-
dos 3.6.3 y 4.1.5 se tenfa en cuenta la posibilidad de que N,,/N fuese mayor
que Lg. En este caso una linea de estos vectores solo experimenta accesos
durante el procesado de una porcion de la banda, puesto que los elementos
pertenecientes a una columna de la matriz dispersa se extienden sobre varias
lineas. Sin embargo, en este apartado hemos hecho un modelado mas simple
en el que hemos considerado que cada linea del vector AT tiene asociada du-
rante todo el procesamiento de la banda G = [Lg/(Ny,/N)| columnas, o lo
que es lo mismo, grupos de elementos accesibles. La simplificacién sistemati-
za el modelado del comportamiento del vector a partir del modelado para el
vector X en el apartado 4.2.1, pero da lugar a una sobreestimacion del niimero
de fallos al considerar que la linea es accesible durante el procesado de toda
la banda. A fin de reducir el error, en la implementacion del modelo hemos
considerado que si N,,/N < Lg sélo hay probabilidad real de acceso en las
primeras f filas tales que Zf;l P, < L. Esta distribucién de probabilidad
sera aproximadamente correcta para la primera de las lineas que contienen los
elementos de una columna de la matriz dispersa, pero puede ser totalmente
diferente de las que pueden tener las restantes debido a la irregularidad de
la banda. De ahi que pese a lograr reducir sustancialmente el error, puedan
generarse desviaciones importantes en algunos casos.
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(Mattiz | N | Ne [ W] pu [G[L]E] 0 | A ]
besstk03 112 640 151 38.1% 1] 4| 11]13.44 1.10
besstk03 112 640 15| 38.1% 1| 4| 2| 4.18 0.46
besstk03 112 640 15| 38.1% 1| 4| 4| 1.66 0.17
besstk09 | 1083 | 18437 | 125 | 13.6 % 1| 4] 1| 6.73|-13.58
besstk09 | 1083 | 18437 | 125 | 13.6% 1] 4| 2| 4.38]-16.24
besstk09 | 1083 | 18437 | 125 | 13.6 % 81 4| 1| 497 | -6.84
besstk09 | 1083 | 18437 [ 125 | 13.6% | 4| 8| 2| 5.74| -9.01

besstm10 1086 | 22092 | 75 | 27.1% 1] 4| 1] 344 | -6.17
besstm10 1086 | 22092 | 75| 27.1% 1| 4| 4| 1.74|-13.73
besstm10 1086 | 22092 | 75| 27.1% 21 4] 2| 210] -9.88
besstm10 1086 | 22092 | 75| 271% | 4| 8| 2| 4.84| -4.89
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 2.5% 1] 4| 1] 6.06 6.28
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 2.5% 1] 4| 4] 0.00 7.89
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 | 2.5% 1] 8| 11]2032| -0.70
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 25% 16| 4| 2 1.04 0.34
cry10000 | 10000 | 49699 | 201 25% 132 8| 2| 523| -191
Insp3937 | 3937 | 25407 | 168 | 3.8% 1] 4| 111517 | -5.40
Insp3937 | 3937 | 25407 | 168 | 3.8% 21 81 2123.02 4.64
Insp3937 | 3937 | 25407 | 168 | 3.8% |16 | 16| 2| 9.10| -1.38

Cuadro 4.10: Desviacién del modelo para la trasposicién de una matriz banda
no uniforme.



Capitulo 5

Una aproximacioén al modelado
automatico para patrones de
acceso regulares

En los capitulos precedentes se ha desarrollado una estrategia de modela-
do basada en los principios explicados en el capitulo 2. Para cada algoritmo
estudiado se ha construido un modelo de fallos de la caché siguiendo una
estrategia comuin que ha sistematizado en gran medida el proceso de mode-
lado. Consideramos que una automatizacion de la estimacién de fallos de la
caché como la que pretendemos mostrar aqui podria ser de gran interés para
su integracion en herramientas de optimizacion. Abordar esta tarea de au-
tomatizacion para coédigos con patrones de acceso irregulares forma parte del
trabajo futuro. Un posible enfoque para ello seria la utilizacién de las técni-
cas de emparejamiento de patrones de forma similar a la empleada en [31],
[12] para identificar la estructura de los accesos generados por los patrones
irregulares y aplicar las fémulas que hemos desarrollado en funcién de los
patrones detectados. Sin embargo, los conceptos basicos de modelado intro-
ducidos en el capitulo 2 nos han posibilitado dar un primer paso en este
sentido, asentando las bases para el tratamiento de c6digos con patrones reg-
ulares. Una revision de la bibliografia revela que incluso para patrones de
acceso regulares hay muy pocos modelos analiticos cuya automatizacion se
haya intentado [24], y su dmbito de aplicacién es més restringido que el que
presentamos aqui.

Analizaremos primero las construcciones méds comunes en cédigos den-
sos, para después considerar posibles variantes de éstas en orden creciente de
complejidad de modelado. En concreto, comenzaremos por estudiar el mod-

129
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DO IZ=1, NZ, LZ
56'11=1, N1, L1
DO I0=1, NO, LO
A(fA1(IA1), fA2(IA2), ..., fAdA(IAdA))
é&fBi(IB1), fB2(IB2), ..., fBdB(IBdB))
END DO
C(£CL(IC1), £C2(IC2), ..., £0C(ICAC))
END DO
END bb.

Figura 5.1: Cédigo tipo del modelado de codigos densos

elado de anidamientos perfectos con una sola referencia por estructura de
datos, para luego considerar la posibilidad de que haya varias referencias por
estructura. Finalmente se consideraran los anidamientos no perfectos y el
reuso de datos entre bucles consecutivos.

5.1. Ambito inicial del modelado

Consideraremos accesos a matrices de dimensiones arbitrarias en las que
cada dimension esta indexada por una funcién afin de una de las variables
que enmarcan la referencia, no pudiendo aparecer una misma variable en el
indexado de mas de una dimensién. Esta tltima restriccion se hace con el
objeto de modelar accesos secuenciales o con una distancia (stride) constante
entre regiones de palabras consecutivas accedidas, que son los que hemos
venido considerando como regulares. En cuanto a los bucles, tendrdan un
numero de iteraciones predeterminado y que serd el mismo en cada nueva
iniciacién del bucle, perteneciendo pues al tipo del bucle DO de FORTRAN.
Finalmente, se permitira el uso de bloques al ser una de las técnicas mas
comunes de optimizacién del acceso a memoria.
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5.1.1. Anidamientos perfectos de bucles

Para explicar la automatizacion del modelado del comportamiento de
las referencias, comenzaremos por considerar un grupo genérico de bucles en
FORTRAN perfectamente anidados como los que muestra la figura 5.1. A fin
de facilitar su referencia, numeramos los bucles desde cero, partiendo del mas
interno. En la figura vemos que los bucles tienen un tamano predeterminado
de N;/L; iteraciones independiente de los restantes bucles. En este lenguaje,
sabemos que la referencia a un elemento de la matriz A:

A(fA1(IA1), fA2(IA2), ..., fAdA(IAdA))

accede a una posicién de memoria que se calcula como:

da z—1
POSA—f—Z (wa(IAz)HdAj> (51)

donde Posy es la direccién base de la matriz A, da es su nimero de dimen-
siones y da; el tamano de la dimensién j.

Las funciones en los indices de las referencias constaran de una constante
multiplicada por una de las variables de los bucles que encierran la referencia,
mas otra constante, es decir, serdan funciones afines de la forma:

fA:E(IAa:) = AAgeIAae + KAmv T = 07 17 cee 7dA (52)

lo cual es con diferencia la situacién mas habitual. No obstante, en nuestra
exposicion obviaremos las constantes Aa, que pueden multiplicar las vari-
ables en los indices, pues su tratamiento seria analogo al que daremos a los
pasos, L;, en los bucles. Su consideracién exigiria simplemente tener en cuen-
ta que en aquellos puntos donde se calcule la region afectada por los accesos
de la referencia, en lugar de considerar que la distancia entre dos puntos de la
dimensién x es Sa,, como haremos en lo sucesivo, la distancia seria Ax,Saz.

5.1.2. Ecuaciones del niimero de fallos

Sea F;(R,p) el nimero de fallos sobre la referencia R en el nivel i con
probabilidad de fallos p al acceder por primera vez a una linea de la matriz.
Para calcular el nimero de fallos en el acceso a una matriz determinada A
por parte de una referencia R, iremos recorriendo los bucles del mas interno
conteniendo la referencia a estudiar, al mas externo, aplicando la siguiente
regla en cada nivel:
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1. Si la variable del bucle es una de las utilizadas en los indices de la
referencia, pero no la correspondiente a la primera dimension, la funcién
que proporciona el numero de fallos en la ejecucion completa del bucle
del nivel 7 en funcién de la probabilidad p sera:

FA(R.p) = Z Fii(R.p) (53
(2

Esta aproximacion se basa en la hipdtesis de que la primera dimension
de cualquier matriz va a ser mayor o igual que el tamano de la linea de
la caché. Esto podria no ser cierto en el caso de cachés de segundo nivel
o inferiores con un tamano de linea grande y matrices de dimensiones
reducidas, pero la conjuncién de ambos factores da lugar a tasas de
fallos muy pequenas en las que el error producido es minimo y las
ventajas del andlisis mediante el modelo automatizado, discutibles.

2. Si la variable del bucle no es ninguna de las empleadas en los indices
de la referencia, el bucle es de reuso para la referencia que estamos
estudiando. En este caso el nimero de fallos en el nivel se calcula como:

(2

donde S(Matriz,i,n) es el vector de area de interferencia que repre-
senta las lineas que pueden provocar interferencias con una cualquiera
de la matriz Matriz tras n iteraciones del bucle del nivel i. La fun-
cién (5.4) expresa el hecho de que en la primera iteracién el bucle no
influye en el nimero de fallos que se den sobre la matriz A, viniendo
éste determinado por la probabilidad p calculada externamente. En las
restantes iteraciones, sin embargo, accederemos a las mismas regiones
de la matriz por la forma en la que hemos construido el cédigo, con lo
que el vector de area de interferencia en los primeros accesos a cada
linea de esta region estara compuesto por el total de elementos accedi-
dos durante una iteracién de este bucle de reuso.

3. Silavariable del bucle es la utilizada en la funcién que indexa la primera
dimensién de la matriz, en el caso de que L; > Lg se procede como en el
caso 1, ya que cada referencia se producird a una linea diferente, como
alli. En otro caso tenemos:

N; N;  N; :
F(R,p) = —Fi1(R.p)+ | — — | Fi-1(R,5(A,4, 1)) (5.5)
Ls Lz Ls
es decir, la probabilidad de fallo en el primer acceso a cada linea ref-
erenciada vendra dada por la probabilidad p calculada externamente.
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Los restantes accesos se efectian a lineas referenciadas en la iteracion
previa del bucle del nivel 7, con lo que el vector de area de interferencia
sera el correspondiente a una iteracién de este bucle.

En el primer nivel conteniendo la referencia se considera que F;_1 (R, p), el
nimero de fallos de la referencia en el nivel inmediatamente inferior, adopta
el valor p. Una vez calculada la formula para el bucle méas externo, el nimero
de fallos se calculard como F,(R, 1), lo cual asume que no hay porciones de
la matriz en la caché cuando se inicia la ejecucién del cédigo.

5.1.3. Calculo de los vectores de area de interferencia

El célculo de los vectores de area de interferencia S(Matriz, i, n) se efectia
de forma automatica analizando las referencias, de forma que:

= si la variable empleada en el indexado de una dimension Iy, h < 1, se
asigna a esa dimension un recorrido de Ny, /Ly, puntos con una distancia
entre ellos de L, puntos de la dimension.

= si por el contrario h > i, se asigna un unico punto en la dimension.

= por ultimo, si h = 7, se asignan n puntos en la dimensiéon con una
distancia L.

Hay una excepcion a esta regla. Cuando la variable de la dimension que se
esta considerando I, pertenece a un bucle que es de reuso para la referencia
cuyo numero de fallos deseamos calcular, y no hay ningin bucle que no sea
de reuso para la referencia entre el del nivel i (sin incluir) y el h, sélo se
considera un punto de la dimensiéon gobernada por Ij.

Tras un analisis de este tipo, el area de la matriz A afectada por los accesos
generados por la referencia R durante una iteracion del bucle ¢ constaria de
Ngj1 regiones de una palabra en la primera dimensién, con una distancia entre
cada par de regiones de Lg;; palabras. A su vez, en la segunda dimensién se
habran dado accesos en Ng;o de sus componentes, con una distancia constante
entre puntos de acceso de Lg;2 grupos de da; palabras (tamano de la primera
dimensién), y asi sucesivamente. De esta forma esta drea se podria representar
como:

Rri = ((Nrit;, Lrir)s (NVri2s Lri2), - - -, (NRidy s Lridy ) (5.6)

Las figuras 5.2 y 5.3 ilustran esta idea para una matriz bidimensional. El
area asi trazada tendra tipicamente forma de acceso secuencial o de acceso a
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NRizzl9 LR\2=1
RN REAL A(24,19)
DO K=1, 100
T e DO 1=1, 19, 1
DO J=1, 24, 6
N =4 R
LRll 6 A(J, 1)=1+]
= T e
Ril A e
DONE
DONE
DONE

Figura 5.2: Descripcién del area regular accedida de una matriz bidimensional
A durante una iteracién del bucle en K, en el i-ésimo nivel del anidamiento.

NRiZ:7 LR\2:3
5 O I REAL A(24, 19)
DO K=1, 100
NEENEEC AN EECEEEES DO I=1, 19, 3
DO J=1, 24, 6
NR|1=_4 A(j, | Y=l +J
L=6< [ A
DONE
DONE
DONE

Figura 5.3: Descripcién del drea no regular accedida de una matriz bidi-
mensional A durante una iteracién del bucle en K, en el i-ésimo nivel del
anidamiento.
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varios grupos de elementos consecutivos separados por distancias constantes.
Ambos accesos han sido modelados ya para el calculo de su vector de area
como auto-interferencias (referencia que se estd analizando) o interferencias
cruzadas (las restantes), por lo que no entraremos aqui en su modelado. Por
ejemplo, el drea mostrada en la figura 5.2 vendria modelada por el vector de
area de interferencia S,(Ng = 76,7Tr = 1, Lg = 6), cuyo célculo se detalla en
el apartado 2.3.5. En esta expresion tenemos que:

= el valor Vg, el nimero de regiones accedidas, se obtiene como el pro-
ducto de los Ng;; para j = 1,2,...,da,

= ¢l tamano TR de cada regién accedida es una unica palabra, ya que
estamos tratando una sola referencia,

» la distancia entre regiones, Ly, viene dada por el valor de Lg;; para el
menor j tal que Ng;; # 1 multiplicado por el tamano de las dimensiones
inferiores a j.

En el caso de que Lg;; = 1, utilizariamos un modelado completamente
analitico, al tratarse de un acceso secuencial a Ni elemenentos, que se modela
mediante el vector de area de interferencia Ss(Ng) (ver apartado 2.3.1).

En el caso de que el area no correspondiese a una region regular como
las comentadas (como ocurre por ejemplo en el cédigo de la figura 5.3) se
procederia al calculo del vector de drea mediante una simulacion del acceso.
A fin de mejorar el tiempo del modelado automatico, cuando se calcula el
vector de area de un determinado patrén, se lo almacena en una tabla para
obtenerlo inmediatamente en caso de que haya posteriores requerimientos del
analizador de modelar ese patron.

5.1.4. Posiciones relativas de las estructuras de datos

El andlisis automético de un cédigo podria darse en circunstancias en
las que se conociesen las direcciones de inicio de las estructuras de datos
referenciadas en él. En este caso, a fin de aumentar la precision del mode-
lo, tendremos en cuenta las posiciones relativas de las matrices con respecto
a la que se esta estudiando al realizar la operacion de unién de sus corre-
spondientes vectores de drea. Dadas dos matrices A y B, cuyos componentes
pueden asociarse a Ty v Ty conjuntos de la caché, respectivamente, definimos
el coeficiente de solapamiento entre ambas como:

N} Com(A, B)

Sol(A,B) =
ol(A, B) mm{ Ny, Ta/Le} min{ Ny, T/ L}

(5.7)
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donde Com(A,B) es el nimero de conjuntos de la caché que pueden recibir
lineas de ambas matrices, y cuyo calculo depende tanto de sus tamanos como
de sus posiciones de inicio. Recuérdese que N} es el niimero de conjuntos de
que consta la caché. El nimero de conjuntos de la caché que pueden contener
elementos de una matriz M se calculara como:

dm
Modngs
Ty = min {Nk, @} (5.8)

En cuanto al célculo de Com(A,B), partird de la obtencién del primer y del
ultimo conjunto de la caché que son referenciables para cada una de las ma-
trices. Llammemos Cy; v Fy al primer y ltimo conjuntos, respectivamente,
a los que podrd afectar la matriz M. Dada la matriz A, si Ty = N, entonces
el primer conjunto al que podra afectar serda Cx = 0 y el ultimo serda F =
N — 1. En caso contrario, los obtendremos como Cy = Posa méd N) y
Fpn = (Ca + Ty — 1) méd Ny. Lo mismo cabe decir para la estructura de
datos B.

Una vez conocidos estos conjuntos, calculamos el nimero de conjuntos
compartidos por ambas estructuras de datos mediante el algoritmo descrito
en la figura 5.4.

A la hora de anadir un vector de drea Sg(i) al vector de drea de interfer-
encia con la matriz A, se realiza el escalado:

Sy (i) = Sol(A,B)Sy,(i), 0<j<K

Sa (i) =1—=3770" 55 (0) (5.9)

5.1.5. Referencias secuenciales en traslacion

Por su reducido coste computacional y su eficiencia en la mejora del error,
en el caso de que tanto la matriz cuyo nimero de fallos se esta estudiando
como aquella cuya probabilidad de interferencia se desea calcular tienen un
acceso secuencial, estando sus referencias en traslacién', se utiliza un proced-
imiento completamente diferente. Este procedimiento se basa en el calculo del
nimero medio de lineas [ de interferencia por referencia descrito en la figu-
ra 5.5. Una vez conocido este valor, el vector de drea correspondiente puede
calcularse como Ss(ICy). El algoritmo tiene en cuenta las posiciones relativas
de las matrices, con lo que no requiere el uso del coeficiente de solapamiento.

A continuacién explicamos el significado de las variables P, Taps ¥ SU
variable asociada x que aparecen en el citado algoritmo. Definimos P (Gabs, Dabs)

as referencias sélo se diferencian en las constantes sumadas a los indices de los bucles
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si Fg > Cp entonces
si F'a > C4 entonces
Com(A,B) = méx{0, min{ Fy, Fp} — max{Cx,Cp} + 1}
sino
Com(A,B) = méx{0, Fg — max{Cx,Cp} + 1}+
max{0, min{Fy, Fg} — Cp + 1}
fin si
sino
si Iy > Cy entonces
Com(A,B) = méx{0, Fx — max{Cx,Cp} + 1}+
max{0, min{Fy, Fg} — Ca + 1}
sino
t= Nk — HléX{CA, CB} + min{FA, FB} + 2
si Cg < I\ entonces
Com(A,B) =t+ Fy —Cp+1
sino
si g > C4a entonces
Com(A,B) =t+ Fg —Car+1
fin si
fin si
fin si
fin si

Figura 5.4: Algoritmo de estimacién del niimero de conjuntos compartidos

por dos estructuras de datos A y B.
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como la probabilidad de que un acceso a una referencia que en una iteracién
cualquiera de los bucles accede a la posicién b,y provoque interferencias con
un acceso a otra referencia que en esa misma iteracion accede a la posicién
aabs, siendo ambas referencias secuenciales en traslacién. A su vez, definimos
como capa de la caché la superficie correspondiente a la consideracién de una
sola linea por cada conjunto de la caché, es decir, un drea de Cy, = N L posi-
ciones. En primer lugar, pasaremos de posiciones de memoria a posiciones
en una capa de la caché obteniendo a = a.ps méd Cy v b = b,aps mod Cyy.
Debido a la naturaleza circular de los accesos secuenciales a la caché (tras
acceder el conjunto N). — 1 se accede al 0), para poder calcular de forma
directa la distancia entre los dos puntos de acceso, sia < Ly y b > Cy.— Lg, a
se incrementard en Cy, unidades; y reciprocamente, si b < Lgy a > Cg — L,
b serd incrementado en Cy, unidades. La probabilidad, P (@aps, babs), de que
los accesos a la referencia que afecta a b,,s (b en la caché) interfieran con la
de aups (a en la caché), se calcula como:

% sib>ay (b—a)<Lg
Prst(aabsa babs) = %_(?—b) sia Z b y (G — b) < Ls —1 (510)
0 en otro caso

El algoritmo descrito en la figura 5.5 calcula el promedio de lineas [ que
la referencia secuencial que accede al intervalo de posiciones consecutivas
[Cabs, fabs] €n el bucle considerado aporta a la interferencia con la referencia
que comienza su intervalo correspondiente de acceso en la posicion @aps.

5.1.6. Blocking

El anidamiento que hemos estudiado hasta ahora no considera construc-
ciones como la mostrada en la figura 5.6. Esta construccion se encuentra de
forma tipica cuando aplicamos una técnica de transformacién de bucles tan
extendida como el blocking.

En lo referente al calculo de los vectores de drea S(Matriz,i,n), cuando se
considera la dimension de una matriz sobre la que se ha efectuado un blocking
(indexada por I; en este ejemplo), caben las siguientes posibilidades:

1. Siz < g, sélo se accede a un punto en esa dimension.
2. Sij <i<h,seaccede a L;,/L; puntos con distancia L;.

3. Sii=h,seaccede a nL;/L; puntos con una distancia L.
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q = Qabs méd Cy
€ = Caps MO Cyi
f - fabs mod Cg
d=(f —c+1)méd Cy
L= [(f —¢)/C«]
si ¢ < f entonces
si(g>coqg=(c—1)méd Cg) y g < f entonces
l=1+1
si (d = 0) entonces
I =1+ Pu(q, f)
fin si
sino
l - l + méX{Prst(Q7 C)7 Prst(qa f>}
fin si
sino
si ¢ > (c — 1) entonces
[ =141+ Pu(q.f)
sino
si ¢ < f entonces
I =1+1+ Pyl(q,c)
sino
[=1 + Prst(Q? C) + Prst(Qaf)
fin si
fin si
fin si

Figura 5.5: Algoritmo de estimacién del niimero de lineas que una referencia
secuencial aporta a otra.

DO Th=1, Nh, Sh
DO Ij=Ih, Ih+Sh-1, §j
END DO

END DO

Figura 5.6: Construccién tipica de bucles con blocking
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4. Si h < i, se accede a Nj/L; puntos con una distancia L.

teniendo también en cuenta la excepcion de cuando el bucle es de reuso para
la matriz cuyo nimero de fallos se va a calcular.

El uso del blocking también debe tenerse en cuenta a la hora de calcular
el coeficiente de solapamiento entre dos matrices durante la ejecucion de un
bucle dado, puesto que la matriz sobre la que se efectia el blocking no es acce-
dida en la totalidad de su area. En la practica en estos casos hemos estimado
el coeficiente de solapamiento como la media aritmética de los coeficientes
de solapamiento que se pueden calcular para cada uno de los bloques en que
se pueden descomponer las dos matrices implicadas en el calculo.

En cuanto al calculo de la ecuacién del niimero de fallos para la referencia
R en cada iteracion de un bucle como el h, que gobierna un blocking, se obtiene
como:

N,
Fy(R,p) = L—:Fh,l(R, ») (5.11)

puesto que iteraciones diferentes referenciaran dreas diferentes de la matriz.

5.2. Referencias multiples a una estructura
de datos

Una vez contemplado el comportamiento de una unica referencia a una
estructura de datos dada en un anidamiento de bucles, automatizaremos el
andlisis para algoritmos densos en los que hay varias referencias a algunas
de las matrices o vectores. Estos accesos se diferencian tipicamente en el
uso de una constante sumada en una de las dimensiones. En un anidamiento
perfecto estaran localizados en el mismo nivel. Aqui consideraremos este caso
restringiéndonos en primer lugar al mas habitual, aquél en el que la constante
aparece siempre en la misma dimension, es decir, referencias del tipo A(. ..,
Ii+Ki1, ...),A(..., Ii+Ki2, ...) manteniéndose iguales las expresiones
de las restantes dimensiones. Posteriormente veremos como se modelan casos
en los que hay diferencias en varias dimensiones.

5.2.1. Formulacion del niimero de fallos en la dimen-
sion donde difieren las referencias

En este caso ordenaremos las R referencias en orden decreciente del valor
de la constante K;; (K;; > K > --- > K;») y modelaremos la primera
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de la forma descrita hasta el momento. Para cada de una de las siguientes
referencias modelaremos de la misma forma todos los bucles excepto el cor-
respondiente a I;. En este caso aplicaremos un algoritmo, que depende de la
diferencia entre el valor de la constante para la referencia analizada anteri-
ormente y la actual (6 = K;;_1) — Kjj).

Las referencias difieren en el indexado de la primera dimensién

Sea € = med(Ls, L;), el acceso a lo largo de este bucle puede considerarse
como G = (N;e)/(L;Ls) grupos de L;/e lineas, en donde cada referencia
accede Ls/e posiciones diferentes. Estas posiciones pueden clasificarse de la
siguiente forma:

» Hay Npisma = max{0, %} posiciones donde en la misma it-

eracién tanto la referencia actual como la analizada anteriormente acce-
den a la misma linea, siendo p la direccion del primer acceso médulo e,
es decir, la menor de las posiciones relativas en una linea de la caché que
corresponde a un acceso generado por la referencia que estamos estu-
diando. Para estos accesos la probabilidad de fallo depende sélo de los
accesos entre ambas referencias en la misma iteracion.

En la notacién introducida hasta este momento en este apartado para
referirnos al cédlculo de los vectores de area de interferencia sélo se
habian considerado iteraciones completas de bucles de cierto nivel.
Aqui es preciso considerar dos referencias R; y Rs, situadas en un
bucle de nivel i, y calcular el vector de area de interferencia S’( Ry, Ry)
asociado a las referencias que pueda haber entre ambas durante una
iteracion de dicho bucle.
» Tenemos Nppopia = max{0, Le=Lizp _méx{{mism"‘_l’o}€+e_l} posiciones en
las que la referencia analizada accede a una linea que ha sido traida a
la caché en la iteracién anterior, pero que no ha sido accedida durante
la iteracién actual por la referencia que la precede (la que tiene la
constante inmediatamente mayor). En ellas la probabilidad de fallo
corresponde al primer componente del vector de drea de interferencia
correspondiente a una iteracion completa del bucle estudiado.

» En las restantes Ls/€ — Nisma — Npropia POsiciones la linea accedida ha
sido accedida por la referencia anterior hace §/ max{L;, Ly} iteraciones

del bucle.
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Por otra parte, hay §/ max{L;, Ls} posiciones que nunca son accedidas
por la referencia anterior, con lo que el nimero de fallos sobre cada una de
ellas puede estimarse como F;_1(R;,p).

Asi pues, la féormula para el nimero de fallos generados por la referencia
R; en el bucle 7 que indexa la primera dimensién y que es en la que se dan
las distintas constantes que distinguen las referencias sobre la estructura de
datos a la que accede R; es:

F1<R] p) :NmismaS/(Rj—l, Rj) + NpropiaSO<A, i, 1)—|—

L )
= - Nmisma - N ropia S A7 '7 T 7 1
(- ) 8 (it ) o

)
wax{r, 1y

Las referencias difieren en el indexado de otra dimension

En este caso caben dos posibilidades:

1. Sid moéd L; = 0, la referencia accederd a la misma linea que la referencia
precedente en el ordenamiento exactamente §/L; iteraciones después
del bucle. Por tanto la férmula del nimero de fallos sera:

N; =9
Li

) )
Fi1(Rj, So(A,4,6/Li)) + fﬂfl(RmP) (5.13)

2. En caso contrario nunca accederan a la misma linea, con lo que la
férmula se expresa como:

Ni
sz‘—l(Rjap) (5.14)

E(ijp) =

Por otra parte, a fin de reducir las tasas de error en el caso de que la

primera dimensién de la matriz, da;, sea menor que el tamano de la linea,

L, cuando la distancia entre las posiciones accedidas por las referencias,

0da1, es también menor que Lg, la férmula del calculo del niimero de fallos
sobre el bucle k& que gobierna la primera dimensién se modifica asi:

N.
F(Byp) = By (Ryp) + (

Ny N s
L

Lj Ls Ls Fk—l(ij’SU(Aaja ]-)) (515)
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NRiZ =7 LR|2=3

DO K=1, 100

DO J=1, 24, 6

A(J,I)=I+J

;
I
@)
E
[

A(J+1,I)=I*PI

A(J,I+1)=0-1I

FEEFFE

DONE

DONE

Figura 5.7: Porciones de una matriz bidimensional A con multiples referencias
que han resultado accedidas durante una iteracion del bucle en K.

5.2.2. Referencias que difieren en varias dimensiones

Si hay varias dimensiones con diferencias en las constantes sumadas a las
variables que las gobiernan, las referencias se ordenan en orden decreciente
de la posicion a la que acceden, como se hacia en la secciéon 5.2.1. También
de la misma forma, la primera referencia se procesa como si fuese la tnica.
Las posteriores se procesan aplicando las féormulas vistas en los apartados
anteriores y considerando como tnica dimensién que varia con respecto a
la referencia precedente en el ordenamiento la mayor de las que difieren.
Esta estrategia simplifica el tratamiento del problema permitiendo buenas
aproximaciones cuando las variaciones introducidas por las diferencias de
las constantes en las dimensiones menores son mucho menores que la que
produce la primera dimension con diferencias, lo cual, por otra parte, es lo
mas habitual.

5.2.3. Calculo de vectores de area

La existencia de multiples referencias a una estructura de datos hace mas
compleja la representacion del area a la que dichas referencias pueden afectar,
pues el patron es mucho menos regular, como muestra la figura 5.7. Afortu-
nadamente patrones como los de la figura no son los mas habituales. Dado que
en la gran mayoria de los c6digos los accesos regulares o bien son puramente
secuenciales o bien constan de regiones accedidas separadas por distancias
constantes, extenderemos la notacién introducida en el apartado 5.1.3 para
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incluir un nuevo parametro: el nimero Tg; de palabras consecutivas acce-
didas en la primera dimensién de que consta la regién correspondiente a la
referencia R en el nivel de anidamiento ¢. No consideramos aqui la posibil-
idad de accesos a puntos consecutivos en otras dimensiones separados por
otros puntos no accedidos, que daria lugar a un parametro de este tipo para
cada dimension, porque este acceso no corresponderia a ninguno de los mod-
elados en este trabajo. No obstante, esta posibilidad podria considerarse en
implementaciones mas genéricas.

No obstante, el analizador automatico obtiene la representacion de la
totalidad del area afectada por los accesos generados por las diferentes refer-
encias a la matriz a partir precisamente de la adicién de las regiones afectadas
por los accesos de cada referencia. En este proceso se debe tener en cuenta
el solapamiento que se puede dar entre ellas en las dimensiones donde las
referencias pueden dar lugar a reuso de linea de caché. Por ello una vez que
se calculan las regiones de una matriz afectadas por todas las referencias a
la misma, el analizador habra de compararlas intentando fusionarlas para no
contar como fuente de interferencia varias veces aquellas lineas que se vean
afectadas por més de una referencia en la misma matriz. Si se verifican las
condiciones que hemos impuesto en las diferencias entre las referencias, que
por otra parte son las mas tipicas, el analizador sera capaz de fusionarlas en
una forma regular como la descrita.

Para facilitar el proceso de fusion de las regiones, ademas de los pardamet-
ros introducidos en la seccién precedente para describir la region afectada
por una referencia R en el nivel ¢ del anidamiento, Rg;, el area asociada se
identificarda mediante la posicién de la primera palabra (Qr que contiene, cal-
culada aplicando (5.1) para el menor valor de cada una de las variables que
se utilizan en el indexado de las dimensiones de la matriz en la referencia
estudiada. En el proceso usaremos la terna

7z'ext re — (QT) Tria Rm) (516)

para representar la region obtenida tras la union de las areas asociadas
a las referencias 1 a r, ambas incluidas. Inicialmente haremos Ry 1; =
(Qrys 1, RR,i). Para r = 2,... R, donde R es el numero total de referen-
cias sobre la matriz estudiada, se aplicard el siguiente algoritmo:

1. Si Qr S QRT S Qr + Tri + Ls - 2, T(r+1)i = méX{Tria QRT - QT‘ + 1}

2. Si QT —Li+1< QRT < Q'I‘ + 15— 1, Qr+1 = min{@ru QRT} y T(r+1)i =
Q?" + Tri - Qr-{—l-
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3. Para obtener un patrén regular es necesario que sélo haya distancias en-
tre regiones accedidas en una de las dimensiones de la matriz. Asi pues,
en el caso de que las dreas no sean fusionables en los accesos asociados
a la primera dimensién de la matriz, que son los casos contemplados en
los dos puntos anteriores, detectaremos la dimensién en la que se da el
salto como:

Dgaito = min {J, 1<j<d /@RT(A %”l < dAJ} (5.17)

donde T,.(A, j) es el tamafio acumulativo de las dimensiones inferiores
a la j para la matriz A, es decir,

ac A ] HdAk (518)

En el caso de que Ng,ip.,,, = dap,,, N0 es necesario modificar el
nimero de puntos de que consta la region en la dimension del salto,
puesto que se la recorre por completo. No obstante, dado que se per-
miten variaciones en el tamano y punto de inicio de la regién accedida
en la primera dimension, deben fusionarse las regiones recalculando el
punto de inicio del area global como:

min{Q,, Qr, }
-p el T (A D. +
QT+1 =Posp + \‘ Tac( A ’Dsalto) J ac( ) balto)

min{(Q, — Posy) méd day, (Qr, — Posy) mdéd day }

(5.19)

y actualizando consecuentemente el tamano de la region accedida en la
primera dimensiéon como:

T(r—i—l)i = méx{(Qr + Tri —1- POSA) mod dA17

(Qr, — Poss) méd day} — Qriy (5.20)

En otro caso, consideraremos la diferencia en puntos de la dimension
entre los puntos de inicio de la region acumulada y la correspondiente
a la referencia estudiada:

@, — Posy J B \\QRT_POSAJ’
Tac (A7 Dsalto) Tac(Aa Dsalto)

Si Qaist méd Ly,ip,,,,, 7 0 no tendriamos, en general, un acceso a
regiones separadas por una distancia constante, situacion que como

Qaist = ’ { (5.21)
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hemos mencionado, no consideraremos aqui por requerir una simulacién
para calcular su vector de area asociado y por su infrecuencia. Unica-
mente en el caso de que hubiese Ly, ip_,,., referencias con constantes de
desplazamiento 0,1, ..., Lg,p_,,, — 1 podriamos unificarlas en un acce-
so a regiones separadas por una distancia constante, ya que se accederia
a NR,.iD, .10 LR,iD.., PUNtOS consecutivos en la dimension. En este caso
calcularfamos el nuevo valor para Q(r + 1) y Ty41); de la forma expli-
cada arriba y modificariamos Ng;p_,,. i Y Lrip.,,,, (1) DATA hacerlos
adoptar los valores Ng,ip.. .. LR,iD.... ¥ 1, respectivamente.

Por otro lado, si Qaist mod Lg,..p = 0, la distancia entre las dos
regiones se recorre en Quist/ LR, ip,,,,, iteraciones del bucle que controla
la dimension donde se da el salto. Sea

NR . D — NR?"iDsalto Sl QRr < QT’ (5 22)
T Psalto en caso contrario ’

salto

salto r

si Quist/ LR, iD.uo > IVR miniD.. ., » 128 Tegiones no llegan a alcanzarse, con
lo que no debe realizarse ninguin tipo de fusién. Es el iinico caso en el que
podriamos tener varias regiones para una estructura de datos. En caso
contrario recalculamos @, y T}; segun (5.19) y (5.20), respectivamente,
y modificamos Ng;p suméndole Qqist/ LR, D

salto r salto *

El procedimiento de unién de las areas asociadas a las referencias re-
querira una sola iteracién sobre el conjunto de referencias si éstas las orde-
namos bien en orden creciente bien en orden decreciente de su direccién de
inicio @R, . Ademas el ordenamiento permite simplificar los pasos del algorit-
mo donde se debe comparar ), con Qg, .

5.3. Anidamientos no perfectos y reuso de
datos entre bucles

Las aplicaciones reales no estan formadas por un tnico conjunto de bucles
perfectamente anidados, sino que constan de muchos conjuntos de bucles los
cuales pueden tener en cada nivel varios bucles a su vez. Por otra parte, las
matrices seran accedidas en diversos grupos de bucles, habiendo una proba-
bilidad de acierto en el reuso de lineas previamente accedidas. Aunque no se
ha implementado el andlisis automatico de estos codigos, si podemos indicar
la forma de modelarlos.

En nuestro modelo, basado en la extraccién de la féormula del niimero de
fallos para una referencia en un nivel dado de un bucle y en el calculo de
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DO I(j+1)=1, N(j+1), S(j+1)
DO IjOo=1, NjO, SjO

Ak£A01(1A01), ..., TAOdA(IAO0dA))
ENb.bO
bé'lj1=1, Nj1, Sj1

Aka11(IA11), ..., TA1dA(IA14dA))
END DO
1.)(.J.Ijn=1, Njn, Sjn

A&fAnl(IAnl), ..., fAndA(IAndA))

END DO
END DO

Figura 5.8: Codigo con multiples referencias a una matriz

la probabilidad de fallo en el acceso a una linea de la matriz estudiada en
ese bucle, consideramos que dentro de un conjunto de bucles perfectamente
anidados solo puede haber referencias a una matriz dada en uno de los niveles.
En general, cuando esto no es asi en un codigo, solo hay acceso a la matriz en
el mayor de los niveles en los que se la referencia, efectuandose las referencias
en los niveles inferiores mediante el acceso a un registro. De esta forma, desde
el punto de vista de los accesos a la caché, nuestra hipdtesis es cierta.

Asi pues, la existencia de anidamientos no perfectos en el nivel donde se
encuentra la referencia que estamos analizando o los inferiores, influira tinica-
mente en el calculo del vector de area de las interferencias. Se analizaran las
referencias internas a dichos bucles para calcular la forma de las regiones a
que acceden en las matrices correspondientes y se las intentara fusionar con
regiones de las mismas matrices que hubieran podido ser accedidas en otros
bucles internos al nivel estudiado, de forma similar a como se ha comentado
en el apartado anterior.
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Al considerar niveles superiores, cabe la posibilidad de que se acceda a
la matriz que se esta estudiando en varios de los bucles que contienen. Esta
situacién puede describirse en general mediante el coédigo de la figura 5.8.

En este caso, y dado que el andlisis se efectia partiendo del bucle mas
interno que contiene la referencia hacia afuera, aplicariamos las estrategias
descritas hasta el momento para calcular el nimero de fallos sobre las refer-
encias a la matriz A en los anidamientos de los bucles jk con £ =0,1,...,n.
Hemos visto en la seccién 5.1.2 que el calculo de la expresion del niimero de
fallos para una referencia R en un nivel de anidamiento dado i, F;(R,p) se
construye a partir de los pardmetros de dicho bucle (N; y L;), de la expre-
sién para el nimero de fallos en el nivel inferior, F;_1(R,p), y de So(A,1,1), el
vector de area de interferencia sobre la estructura de datos en una iteracion
del bucle 7. En este caso, al contener el nivel j + 1 no un unico anidamiento
de nivel j sino n, el calculo de Fj;; requerird unas consideraciones diferentes
segun el bucle al que pertenezca cada referencia.

Para las referencias R en el interior de los anidamientos jk con k > 0, se
adopta como valor para el nimero de fallos que generan durante una iteracién
completa en el bucle de nivel j la siguiente constante:

BUP) = Bl B (5 I = 1, N ML) 5 o
S(j(k —1),jk))o)

es decir, el nimero de fallos sera el que viene dado por la expresion para el bu-
cle correspondiente estimando la probabilidad de fallo al acceder a una linea
de la estructura de datos en el momento de entrar en dicho bucle. La esti-
macién mas sencilla es aproximar dicha probabilidad por la interferencia gen-
erada durante la ejecucién del bucle precedente S(A, j(k—1), Nj-1)/Ljx-1))
més la de los posibles bucles que pudiera haber entre el j(k—1) y el jk en los
que no se referenciase la estructura de datos estudiada. Hemos introducido
la notacién S(j(k— 1), jk) para representar el vector de drea de interferencia
cruzada generado por los accesos que pueda haber entre la finalizacion de la
ejecucién del bucle j(k — 1) y el de inicio del bucle jk.

Esta aproximacion es buena si el anidamiento jk contiene al menos un
bucle de reuso para las referencias a la estructura A o si las estructuras
referenciadas y el orden de acceso a sus componentes (en especial los de A)
es similar en los bucles j(k — 1) y jk. En caso contrario la precisién podria
verse seriamente afectada, requiriéndose un analisis de la probabilidad como
los empleados por ejemplo en el modelado de la trasposicién de una matriz
dispersa, donde se calculaba la probabilidad de acierto en el reuso para cada
linea del vector RT desde su 1ltimo acceso en el bucle precedente hasta el
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primer punto de acceso en el bucle analizado. Esta tltima técnica s6lo hemos
podido aplicarla por ahora de forma manual.

Para las referencias en el interior del anidamiento j0, F;(R,p) no puede
venir dado por una constante, pues al ser el primero contenido en el nivel
J + 1 dependera de las probabilidades en bucles externos o precedentes. En
este caso serd simplemente Fjo(R, p). No obstante, al calcular la probabilidad
de acierto en los reusos en el interior del bucle j+ 1, se estimard S(A,j+1,1)
como S(A,jn,1) U S(jn,j0), ya que en realidad sélo serd necesario tener
en cuenta las interferencias desde el tltimo de los anidamientos donde la
matriz o vector A resulta accedido. Las observaciones sobre la validez de la
aproximacién son las mismas que en el caso anterior.

5.4. Verificacion del modelado automatico

Se ha implementado un analizador autématico basado en este modelo
que recibe la descripcién del cédigo mediante llamadas a funciones. La im-
plementacion acepta vectores y matrices bidimensionales accedidas en bucles
perfectamente anidados y proporciona funciones para permitir el modelado
de c6digos con anidamientos no perfectos permitiendo combinar las funciones
de ntimero de fallos y vectores de areas que corresponden a los anidamien-
tos perfectos que puedan contener, que son los que se pueden calcular sin
intervencion del usuario.

Los parametros de entrada al programa son los siguientes:

Descriptores de la caché: Cy, Ly y K.

Profundidad de anidamiento, y para cada nivel:

e numero de iteraciones.
® Daso.

e bucle del que depende en un blocking, en caso de haberlo.

Numero de estructuras de datos empleadas, y para cada una:

e Direccién base.
e Numero de dimensiones.

e Tamano de cada dimension.

Numero de referencias, y para cada referencia:
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e Tipo de acceso (lectura o escritura), aun cuando ambos se modelen
de la misma forma al asumir una caché de postescritura. Este dato
seria de interés al modelar cachés de escritura directa, posibilidad
que el modelo soporta aplicando las modificaciones explicadas en
el apartado 3.7.8.

e Identificador de la estructura de datos a que esta asociado.

e Indicador del bucle al que estd asociado la variable que indexa
cada dimension.

e Valor de la constante que puede estar sumada a la variable en la
funcién que indexa cada dimension.

Como puede observarse este sencillo analizador no permite, por ejemplo,
espeficicar el orden en el que se realizan las referencias en un cierto nivel
de anidamiento, constantes para multiplicar las variables que controlan las
dimensiones de las matrices en las referencias o anidamientos no perfectos,
aunque permite un modelado mixto de éstos. No obstante, soporta una buena
parte de los codigos densos, y como hemos comentado, estas tres limitaciones
no requieren modificaciones del modelo de andlisis automatico propuesto, sino
del analizador concreto que hemos construido. El motivo de las limitaciones
de la implementacion es que sélo se ha realizado a fin de demostrar la validez
del modelo de anélisis, no de aplicarla en un entorno real. Nuestro objetivo es
integrar el modelado automético en un entorno real de analisis de codigos, el
cual es capaz de proporcionar los datos que utiliza la implementacion actual
y los que atin no soporta sin requerir ningiin tipo de intervencién del usuario,
y de forma que dicho entorno sea capaz de adoptar decisiones sobre la forma
del cédigo, las localizaciones de las estructuras de datos empleadas, etc. en
funcién de los datos que proporcione el analisis.

El analizador asi construido se ha aplicado a seis cddigos densos a fin de
verificar su validez:

» el producto matriz densa-matriz densa con orden JIK (figura 5.9).
» un cédigo de Stencil (figura 5.10).

= el método de resolucion de ecuaciones diferenciales parciales de Jacobi
con acceso por columnas (figura 5.11).

= el producto matriz densa-matriz densa con orden IKJ con un blocking
sobre las dimensiones J y K (figura 5.12).
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DO J=0, N-1
DO I=0, N-1
R=0.0
DO K=0, N-1
R=R+A(I,K)*B(K,J)
ENDDO
D(I,J)=R
ENDDO
ENDDO

Figura 5.9: Producto matriz densa-matriz densa con orden JIK.

DO I=1, N-1
DO J=1, N-1
AC(J,I) = A(J,I+1)
+ B(J,I) + B(J+1,1)
+ C(I,J) + C(I+1,0)
ENDDO
ENDDO

Figura 5.10: Codigo de Stencil.

= una extensién del codigo anterior anadiendo anidamientos no perfectos
al hacer una copia con trasposicion del bloque a multiplicar de la matriz
densa (figura 5.13).

= un codigo de resolucién de ecuaciones diferenciales parciales simples
extraido del programa Ocean que utiliza el método de Gauss-Seidel
accediendo por filas (figura 5.14).

A fin de simplificar la validacién hemos condiderado » = 1 y matrices
cuadradas de orden N. Para los tres primeros cédigos se comprobaron casi
mil combinaciones de los pardmetros de entrada con valores de N = 25 a
400, y 2400 para los dos cédigos con blocking usando matrices de tamano
N = 200 o N = 400. Para cada combinacién se realizaron veinte simula-
ciones modificando en cada una las direcciones base de las matrices, excepto
para las matrices grandes del codigo producto matriz densa-matriz densa op-
timizado, donde se efectuaron quince simulaciones debido a su elevado coste
computacional.
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DO J=2, N-1
DO I=2, N-1
VXN(I,J) = (cO * VXO(I,J) + dty2 * (VXO(I-1,J) + VXO(I+1,J))
+ dtx2 * (VX0(I,J+1) + VX0(I,J-1))
- dtx * (PO(I,J) - PO(I,J-1)) - cl) * IVX(I,J)
VYN(I,J) = (cO * VYO(I,J) + dty2 * (VYO(I-1,J) + VYO(I+1,J))
+ dtx2 * (VYO(I,J+1) + VYO(I,J-1))
- dty * (PO(I-1,J) - PO(I,J)) - c2) * IVY(I,J)
ENDDO
ENDDO

Figura 5.11: Método de Jacobi bidimensional.

DO J2=1, N, BJ
DO K2=1, N, BK
DO I=1, N
DO K=K2, K2+BK
RA=A(I,K)
DO J=J2, J2+BK
D(I,J) = D(I,J) + B(K,J) * RA
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO

Figura 5.12: Producto matriz densa-matriz con blocking perfectamente anida-
do.
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DO J2=1, N, BJ
DO K2=1, N, BK
DO J=J2, J2+BJ
DO K=K2, K2+BK
WB(J-J2+1, K-K2+1) = B(K,J)
ENDDO
ENDDO
DO I=1, N
DO K=K2, K2+BK
RA=A(T,K)
DO J=J2, J2+BK

ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO

D(I,J) = D(I,J) + WB(J-J2+1,K-K2+1) * RA

Figura 5.13: Producto matriz densa-matriz con blocking y copia con trasposi-

cion del bloque.

E=0
WHILE (E.EQ.O0)
D=0
DO I=2, N-1
DO J=2, N-1
T = A(T,J)
A(I,J) = 0.2 % (T + A(I,J-1) + A(I-1,J)
+ A(T,J+1) + A(I+1,J))
D =D + ABS(A(I,J)-T)
ENDDO
ENDDO
IF (D/(N*N)<TOL) E=1
ENDWHILE

Figura 5.14: Cédigo de resolucion de ecuaciones diferenciales parciales medi-

ante el método de Gauss-Seidel.
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Dado que en este caso el algoritmo de modelado emplea también co-
mo entrada la posicion de inicio de las estructuras de datos, utilizaremos
como indicador de error para cada combinacién de parametros de entrada
(excluyendo las posiciones iniciales), la media aritmética del valor absoluto
del error obtenido para cada simulacién. Este error se expresa, como hemos
venido haciendo, como el porcentaje que la diferencia entre el niimero total
de fallos predichos y el de medidos supone sobre el nimero total de fallos
medidos.

Las medias del error del total de combinaciones probadas para cada cédi-
go han resultado ser el 2.44% para el producto matriz densa-matriz densa,
2.68 % para el cédigo de Stencil, 2.46 % para el método de Jacobi bidimen-
sional, 5.79 % para el producto matriz densa-matriz densa con blocking y
5.96 % para el producto matriz densa-matriz densa con copia y trasposicién
del bloque. La desviacién tipica respectiva media del nimero de fallos medi-
dos en las simulaciones de cada combinacion de los parametros de entrada
modificando las posiciones de inicio de las estructuras de datos para cada
algoritmo ha sido 4.7 %, 2.22 %, 2.73 %, 10.65 % y 11.25 %, respectivamente.

Mencion aparte merece la simulacién del iltimo cédigo, que al emplear
una Unica matriz, no precisa de varias simulaciones para cada combinacion de
los parametros de entrada: no puede haber cambios en el niimero de fallos al
modificar la posicién de inicio de la matriz, pues sélo hay auto-interferencias.
En este caso ademas tenemos un codigo en el que un bucle como los mode-
lados por el algoritmo, de tipo DO, esta incluido en un bucle de tipo WHILE
cuyo numero de iteraciones desconocemos. Por ello hemos modelado el com-
portamiento del cédigo en una iteracion de este ultimo bucle usando mas de
7500 combinaciones de los parametros de entrada y obteniéndose de ellas un
error medio de 2.8 %. Posteriormente se efectuaron 2400 simulaciones usando
2, 3, 5, 10 y 25 iteraciones del bucle, consiguiendo un error medio del 3.7 %.

Las tablas 5.1 a 5.6 muestran los datos obtenidos para la validacion de los
algoritmos probados con algunas de las combinaciones de sus parametros de
entrada. En este caso hemos incluido el tamano de las matrices en unidades
y hemos empleado matrices de dimensiones inferiores a las empleadas en la
validacién de los codigos dispersos. El motivo ha sido el mayor tiempo de
simulaciéon que requieren estos codigos y el mayor espacio que ocupan sus
estructuras en la memoria, que permite generar interferencias con tamanos
menores en las dimensiones. Hemos usado siempre matrices cuadradas, de
forma que N nos da el tamano de la dimension de cualquier matriz, excep-
tuando WB en el producto matriz densa-matriz densa mas optimizado, que
sera By x Bg.
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(N JCGIL[K] o | A
20| 2| 8| 2| 5.62| 483
100 116 | 4| 12265 3.30
175132 4| 1| 148]6.13
200116 4] 1] 0.64|0.45
200 8| 8| 1| 1.32]1.59
250 4] 8] 2| 095|087
250 132116 | 2| 0.00|0.03
300 1| 4| 1| 0.08]1.26
300 (16| 4| 4| 0.00 | 0.00
375132 4] 4| 0.00|0.00
4001 8| 8] 2| 0.85|3.01
4001 32| 8] 2| 0.75|0.16

Cuadro 5.1: Datos de validacion del modelo automatizado para el producto
matriz densa-matriz densa con orden JIK.

N [CG[L K] o | A |
50] 2] 8] 2] 1.06]| 455
100 16| 4| 1| 1.09| 131
175 32| 4| 1| 651 138
200 16| 4| 1| 602 057
200 S| 8| 1| 073 11.34
250 | 4| 8| 21087 | 4.23
250 | 32| 16| 2| 181 | 247
300 1] 4] 1] 268 248
300 | 16| 4| 4| 000 0.44
375 32| 4| 4 000 0.62
100 8| 8| 2| 134| 213
100 |32 8| 2| 067 0.16

Cuadro 5.2: Datos de validaciéon del modelo automatizado para el cédigo
Stencil.
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N [G[L[K] o | A
50] 2] 8| 2| 54562
100 | 16| 4| 1]20.09 | 2.62
175 | 32| 4| 1] 15.87 | 1.47
200 | 16| 4| 13807 | 141
200 8| 8| 11349125
250 | 4| 8| 2| 1447 | 098
250 | 32| 16| 2| 3.07 | 110
300 | 1| 4| 12463097
300 | 16| 4| 4| 0.00 | 0.90
375 32| 4| 4| 000072
100 8| 8| 21560 118
100 | 32| 8| 2| 664|067

Cuadro 5.3: Datos de validacion del modelo automatizado para el método de
Jacobi en dos dimensiones.

En la tabla 5.2 pueden apreciarse desviaciones de cierta importancia en
alguna de las combinaciones para el cédigo de Stencil. El origen esta en la
simplificacién del calculo de la probabilidad de auto-interferencia en el acceso
a la matriz C. La expresién S/, desarrollada en el apartado 2.3.5, permite
calcular el vector de area de auto-interferencia para regiones separadas por
una distancia constante cuando hay un desfase de una palabra en la posi-
cion de inicio de las regiones que preceden a la que se esta considerando con
respecto a la de las regiones que la siguen. Pero esta expresion esta desar-
rollada considerando que el acceso se produce en el iltimo punto de cada
region, pues es el que se estudia para calcular el vector de area. Las refer-
encias a la matriz C (C(I,J) y C(I+1,J)) acceden a las posiciones con el
mismo indice de fila en las columnas que las siguen y a las posiciones con
el indice de fila inmediatamente mayor para las columnas con indice inferior
antes de proceder al reuso de la linea que las contiene. Pero el uso de S, es
solo realmente adecuado para C(I+1,J), pues es la que referencia la tltima
posicién en cada grupo de posiciones consecutivas. El analizador automéatico
aplica la expresion por igual a ambas referencias, consiguiendo asi un ahorro
en tiempo, ya que en la segunda aplicacion no se calcula su valor sino que se
extrae de la tabla de valores ya calculados. Como contraprestacion se genera
un error que puede ser importante en algunos casos.

Los grandes errores que se observan en las tablas 5.4 y 5.5 para algu-
nas combinaciones se deben a la simplicacién al estimar el coeficiente de
solapamiento de las matrices que tienen bloques como la media de los coefi-
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| N[ B[ B[ G |L|K] o [ A |
200 | 100 | 100 | 16| 8| 2 0.74 | 6.76
200 | 100 | 100 | 256 | 16 | 2| 50.71 | 4.11
200 | 200 | 100 | 32| 8| 1 235 | 1.84
200 | 200 | 100 | 128 | 8| 2 3.65 | 2.73
200 | 200 | 100 | 128 | 32| 2| 117.04 | 67.36
200 50200 16| 4| 1| 1570 | 1.49
200 | 100 | 200 | 32| 8| 2| 1535 | 9.29
200 | 100 | 200 | 64 |16 | 1| 83.36 | 3.33
400 | 100 | 100 | 16 | 8| 2 0.09 | 3.51
400 | 100 | 100 | 256 | 16 | 2 2.30 | 7.45
400 | 200 | 100 | 32| 8| 1 097 | 1.55
400 | 200 | 100 | 128 | 8| 2| 10.77 | 6.60
400 | 200 | 100 | 128 | 32 | 2| 21.35 | 16.94
400 | 50{200| 16| 4| 1 0.75 | 0.63
400 | 100 | 200 | 32| 8| 2 0.45 | 0.63
400 | 100 { 200 | 64 |16 | 1| 26.90 | 1.66

Cuadro 5.4: Datos de validacién del modelo automatizado para el producto
matriz densa-matriz densa con orden IKJ y blocking.

cientes de solapamiento que se obtienen para cada bloque. La aproximacion
correcta seria efectuar el calculo del nimero de fallos para cada bloque de
las matrices con su propio coeficiente, y sumarlos. No hemos adoptado esta
politica porque el tiempo de ejecucién del modelado creceria notablemente
y los errores cometidos, aunque importantes, siguen siendo inferiores a la
desviacién tipica del nimero de fallos medidos.

5.5. Tiempos de simulacién versus tiempos
de modelado

En el modelado automatico, al tiempo requerido para efectuar el mod-
elado en si es preciso anadirle el del analisis del codigo y el computo de
ecuaciones y regiones que en un modelado manual podrian venir insertadas
en el codigo de modelado por el usuario. Por ello, hemos juzgado conveniente
comparar aqui el tiempo requerido para efectuar una simulacion de uno de
estos algoritmos usando nuestro simulador simplificado, con el tiempo que
requiere el pequeno analizador que hemos implementado. Los resultados, ex-
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| N |BJ|BK| G |L|K| o | A ]
200100 100 16] 8] 2] 816] 6.23
200 | 100 | 100 | 256 | 16 | 2| 4.80| 2.73
200 (200 | 100 | 32| 8| 1| 881] 6.88
200 [ 200 | 100 | 128 | 8| 2| 3.60| 2.86
200 [ 200 | 100 | 128 [ 32 | 2] 93.42 | 50.00
200 50 200 16| 4| 1| 5.05| 4.62
200 [ 100 | 200 | 32| 8| 2]16.24 ] 12.51
200 | 100 | 200 | 64 [ 16 | 1]33.54| 3.31
400 | 100 | 100 | 16| 8| 2| 6.18| 4.48
400 | 100 | 100 [ 256 | 16 | 2| 4.01] 4.26
400 | 200 | 100 | 32| 8] 1] 1.50| 2.65
400 [ 200 | 100 [ 128 | 8] 2] 15.04| 5.82
400 | 200 | 100 | 128 [ 32| 2] 57.06 | 44.13
400 50| 200 16| 4| 1] 1.52] 2.02
400 | 100 | 200 | 32| 8] 2| 7.86| 5.55
400 | 100 | 200 | 64 16| 1| 7.40| 7.11

Cuadro 5.5: Datos de validacién del modelo automatizado para el producto
matriz densa-matriz densa con orden IKJ, blocking y copia con trasposicion

del bloque.
’ N | Iteraciones \ Cs \ Ly \ K \ A ‘
50 1 2| 8| 2|-13.77
100 251 16| 4] 1] -3.96
175 1] 32 4| 1| -2.27
200 1] 16 4, 1] -1.99
200 51 16| 4| 1] -1.99
250 11128 8| 2| -1.60
300 1] 16| 4| 4| -1.33
300 10 16| 4| 4| -1.33
400 1 8| 8| 2 1.24
400 10 8| 8| 2 1.24
400 1] 32 8 2| -1.00
400 251 32| 8| 2| -1.00
400 1125632 4| -1.00
400 251256 | 32| 4| -1.00

Cuadro 5.6: Datos de validacion del modelo automatizado para el cédigo de
resolucién de ecuaciones diferenciales mediante el método de Gauss-Seidel.
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Tiempo Tiempo

N C, | Ly | K | simulacién | modelo
300 321 4| 2 16.41 0.004
300 32 4| 4 17.17 0.003
300 32116 | 2 15.06 0.004
300 128 | 4| 1 14.23 0.022
300 | 256 | 8| 2 14.19 0.017
500 32| 4| 2 76.33 0.004
500 | 1024 | 16 | 2 63.77 0.061

Cuadro 5.7: Tiempos de usuario de la simulacién y la ejecucién del modelo
para algunos ejemplos de producto matriz densa-matriz densa con orden JIK.

Tiempo Tiempo

N Cs | Lg | K | simulacion | modelo
300 32 4| 2 0.16 0.004
300 321 41 4 0.18 0.003
300 32116 | 2 0.14 0.004
300 128 | 4| 1 0.15 0.022
300 | 256 | 8| 2 0.16 0.017
500 32 4| 2 0.45 0.004
500 | 1024 | 16 | 2 0.41 0.058

Cuadro 5.8: Tiempos de usuario de la simulacién y la ejecuciéon del modelo
para algunos ejemplos del coédigo de Stencil.

traidos del mismo servidor SGI Origin 200 que se utiliz6 en la seccion 3.8,
se muestran en las tablas 5.7 a 5.12. Las tablas se han construido de for-
ma analoga a las del apartado precedente. Puede observarse que tamanos
grandes de caché aumentan en general el tiempo de computacién del anali-
sis. Sin embargo, el aumento del tamano de las matrices tiene un efecto muy
limitado sobre este tiempo.
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Tiempo Tiempo

N Cs | Ly | K | simulacién | modelo
300 32| 4| 2 0.47 0.003
300 32| 4| 4 0.49 0.003
300 32|16 | 2 0.40 0.003
300 128 4| 1 0.43 0.003
300 256 | 8| 2 0.44 0.003
500 32| 4| 2 1.33 0.003
500 | 1024 | 16 | 2 1.18 0.003

Cuadro 5.9: Tiempos de usuario de la simulacién y la ejecucién del modelo
para algunos ejemplos del cédigo de Jacobi bidimensional.

Tiempo Tiempo

N | By | Bk | Cy | Lg | K | simulaciéon | modelo
300 | 100 | 100 32| 4| 2 13.60 0.006
300 | 150 | 150 32| 4| 2 14.29 0.006
300 | 100 | 100 32| 4| 4 14.21 0.004
300 | 100 | 100 3216 | 2 14.10 0.005
300|100 | 100 | 128 | 4| 1 13.56 0.040
300 | 100 | 100 | 256 | 8| 2 13.36 0.031
500 | 100 | 100 32| 4] 2 62.93 0.006
500 | 250 | 250 32| 4| 2 75.27 0.006
500 | 250 | 500 | 1024 | 16 | 2 63.43 0.111

Cuadro 5.10: Tiempos de usuario de la simulaciéon y la ejecucién del modelo
para algunos ejemplos de producto matriz densa-matriz densa con orden IKJ
y blocking.
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Tiempo Tiempo
N | By | Bk | Cy | Lg| K | simulaciéon | modelo
300 | 100 | 100 32| 4| 2 14.72 0.009
300 | 150 | 150 32| 4| 2 15.30 0.009
300 | 100 | 100 32| 4| 4 13.81 0.005
300 | 100 | 100 32|16 | 2 13.32 0.007
300 | 100 | 100 | 128 | 4| 1 14.61 0.058
300 | 100 | 100 | 256 | 8| 2 13.22 0.046
500 | 100 | 100 32| 4| 2 68.00 0.009
500 | 250 | 250 321 4| 2 80.74 0.009
500 | 250 | 500 | 1024 | 16 | 2 67.16 0.165

Cuadro 5.11: Tiempos de usuario de la simulacién y la ejecucién del modelo
para algunos ejemplos de producto matriz densa-matriz densa con orden IKJ,
blocking y copia con trasposicion del bloque.

Tiempo Tiempo
N | Iteraciones | Cs | Ly | K | simulacién | modelo
300 10 32| 4| 2 1.40 0.006
300 10 32| 4| 4 1.44 0.004
300 10 32116 | 2 1.33 0.006
300 20 32116 | 2 2.66 0.006
300 10 128 4| 1 1.31 0.040
300 10| 256 | 8| 2 1.31 0.030
500 10 32| 4| 2 3.97 0.006
500 20 32| 4| 2 7.83 0.007
500 10 (1024 | 16 | 2 3.65 0.115

Cuadro 5.12: Tiempos de usuario de la simulacion y la ejecucion del modelo
para algunos ejemplos del cédigo de resolucion de ecuaciones diferenciales

parciales mediante el método de Gauss-Seidel.
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Conclusiones y principales
aportaciones

Esta tesis ha cubierto una gran variedad de temas en el campo del mod-
elado analitico del comportamiento de las memorias caché, contemplando el
modelado de cédigos tanto con patrones de acceso regulares como irregulares
y avanzando en la automatizacién del mismo.

Podemos resumir las principales aportaciones de esta memoria en los
siguientes puntos:

= Presentacion de una metodologia para el modelado analitico de codi-
gos que incluyen patrones de acceso irregulares, aplicando un enfoque
probabilistico para estos ultimos. Hasta el momento estos patrones sélo
habian sido abordados de forma parcial, modelando cédigos simples en
los que sélo se consideraban algunas de las fuentes de fallos [46]. Nue-
stro modelado considera todos los tipos de fallos y se ha demostrado su
aplicabilidad a cédigos mas complejos que los manejados previamente
en la bibliografia.

= El método se basa en los conceptos de vector de area asociado a una se-
rie de accesos y de la distancia entre los reusos de una linea en término
de iteraciones de bucles. Proporcionamos ecuaciones y algoritmos para
el céalculo de los vectores de area correspondientes a los patrones de
acceso mas comunes. A partir de estas ideas aplicamos una estrategia
sistematica para el modelado analitico, aplicando las ecuaciones asoci-
adas al patron de acceso de cada referencia para calcular el vector de
area de interferencia que ésta genera entre los reusos de una linea de la
estructura que se estudia.

= En el estudio de los patrones irregulares se ha partido del mas simple, el
generado por datos con una dispersion uniforme, para ir incorporando
elementos de complejidad como la distribucién en banda, y finalmente,

163
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la distribucién en banda con diagonales uniformes pero de diferentes
densidades, a la cual pertenecen por ejemplo el 42 % de las matrices de
la coleccién Harwell-Boeing o el 60 % en el caso de las matrices NEP.

= Gracias a su naturaleza totalmente analitica, los modelos obtenidos
son totalmente parametrizables, permitiendo obtener mucha informa-
cién del comportamiento de los algoritmos en funcion de los distintos
parametros: configuracién de la caché, tamanos de las estructuras de
datos, etc. y discernir en qué referencias se generan los fallos y las
causas de los mismos. Otra ventaja con respecto a las simulaciones
es su reducido consumo de recursos computacionales. La diferencia es
aun mayor si consideramos los simuladores més habituales, los cuales
requieren la generacién y almacenamiento en disco de una traza que
debe ser luego leida para la simulacién de sus efectos sobre una caché.

= El método se ilustra a través de su aplicacién a diversos algoritmos
considerando gran variedad de patrones de acceso. En concreto, se ha
considerado el producto matriz dispersa-vector, matriz dispersa-matriz
densa con sus tres posibles ordenamientos, la trasposicion de una ma-
triz dispersa y una version del matriz dispersa-matriz densa altamente
optimizada.

= Uno de los puntos débiles del modelado analitico hasta el momento era
su baja precision. El modelado propuesto supera satisfactoriamente este
inconveniente, como se ha demostrado en los apartados de validacion.
Se observan en todos los casos porcentajes de error reducidos, en partic-
ular comparandolos con las desviaciones tipicas que se pueden producir
en el nimero de fallos de la simulacién al modificar las direcciones
base de las estructuras de datos. Ademas los mayores errores suelen
producirse en aquellas combinaciones en las que la desviacién tipica
es mayor. Esto sugiere que un aumento del nimero de simulaciones
hara que la estimacién del modelo vaya tendiendo asintéticamente a la
media de fallos medidos. Esta idea se ha comprobado positivamente en
muchos casos.

= Finalmente, se estudia la aplicacién de los conceptos de modelado que
hemos introducido utilizando cédigos irregulares a cédigos densos. La
mayor regularidad de los patrones de acceso que se dan en este tipo de
codigos permite extender el trabajo realizado previamente para presen-
tar una primera aproximacién al modelado automatico de éstos. Una
revisién de la bibliografia descubre que éste es otro campo en el que
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se han realizado pocos trabajos hasta la fecha. Nuestra estrategia im-
pone menos restricciones tanto en las configuraciones de las memorias
caché como en la estructura de los codigos a modelar que trabajos
precedentes [24]. Es posible el andlisis de la gran mayoria de c6digos
densos, permitiendo multiples referencias por estructura de datos, bu-
cles gobernados por otros bucles (como los utilizados en la técnica de
blocking) y anidamientos no perfectos bajo ciertas condiciones.

= Un gran subconjunto del enfoque presentado se implementa de forma
efectiva en un pequeno analizador que demuestra, al igual que el mode-
lado manual, su efectividad tanto computacional como en términos del
margen de error de sus predicciones. Para ello se analizan seis c6digos
densos que presentan diferentes dificultades.

En cuanto a las lineas de trabajo a seguir en el futuro, resaltamos las sigu-
ientes:

= El modelado de la técnica de prebusqueda, bien en su vertiente hard-
ware bien en la software[36]. En particular, de entre las multiples es-
trategias de prebusqueda hardware, creemos que la mas interesante de
analizar serfa la secuencial en sus variedades més simples [41], [42];
aquellas en las que al acceder a un bloque se genera la prebusqueda
del siguiente. El motivo es que son las unicas con una coste/eficiencia
lo suficientemente buena [16] como para ser implementadas (el HP
PA7200 [13] implementa la prebisqueda secuencial con marca).

Una distinciéon fundamental que implicara la consideracién de la pre-
busqueda sera la existencia de varios flujos simultaneos de accesos a
memoria: los provocados por los fallos en la caché, que exigen que el
procesador se detenga hasta que se resuelven, y los correspondientes a
las prebiisquedas, que se resuelven en paralelo.

= La extension del modelado de patrones de acceso irregulares para con-
siderar otras posibles distribuciones de los datos, o en particular, de las
entradas de una matriz dispersa.

» La formalizacién de la expresion de dichas distribuciones asi como de las
referencias indirectas que generan de forma que se desarrollen técnicas
andlogas a las explicadas en el capitulo 5 para la automatizacién del
analisis de codigos con patrones irregulares.

= La integracion de las técnicas automatizables desarrolladas en entornos
de analisis de cédigos que las soporten y permitan su aplicacion de
forma efectiva y rapida a los programas reales.
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