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Abstract

The resistive switching phenomenon has been studied for many years, and it is a field of greatest
interest in technology and science. Memories based on this phenomenon, known as Resistive RAM
or RRAM, are quite promising to replace Flash memories and classical SRAM and DRAM. Some

of their advantages are their density, speed, power consumption, and durability.

RRAM memories are non-volatile, which means no energy is needed to keep the information in a
consistent state. Their density allows us to design one-terabyte capacity memories, and even more.
The growing number of applications that demand large amounts of memory (for example, those
related to Big Data) serves as motivation in this invetigation. The main drawback is that RRAM
technology is ten times slower than current DRAMs. If we consider a traditional DRAM memory,
faster but smaller, as a cache of an RRAM, we could provide faster access without renouncing the

advantages of these resistive memories.

The main goal of this work is to provide an architecture where an SDRAM is configured as a
cache over an RRAM. The system we shall design will also include a prefetching technique, that
analyzes past memory access and tries to predict which lines will be used in the future, in order to
shorten the global access time. Specifically, the prefetching technique is divided into two phases.
The first one tries to pull apart memory zones attending their behavior, while the second one

predicts the near-future of all these zones.

In Chapter 2 we discuss how a cache works, as well as the basic organization and operations
of conventional DRAMs. In Chapter 3 we present the data that we are going to use in the rest of
the work and the software we use to collect this information. In Chapter 4 we will use clustering
algorithms to group applications attending their behavior, measured in terms of temporal locality
and algorithmic locality. Finally, in Chapter 5, the prefetching system will be presented, which is

based on hidden Markov and linear models.
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Resumen

Aunque el fenémeno de la conmutacion resistiva es conocido desde hace bastante tiempo, es
de gran interés en la actualidad, tanto en el campo cientifico como tecnolégico. Unas memorias
basadas en este fen6meno, conocidas como Resistive RAM o RRAM, son unas de las mas
prometedoras para sustituir tanto a las memorias no volatiles Flash como a las volatiles SRAM y
DRAM. En gran parte se debe a las buenas caracteristicas que poseen en términos de densidad,

velocidad, consumo energético y durabilidad.

Las memorias RRAM son no volétiles, por lo que no necesitan energia continua para mantener la
informacion almacenada en un estado consistente, y pueden llegar a tener capacidad de terabytes.
Poco a poco se estan desarrollando aplicaciones mas y més exigentes, especialmente con el auge del
Big Data, que requeriran capacidades muy superiores a las que podemos encontrar hoy en dia. El
principal inconveniente en comparacioén con las memorias DRAM comercializadas actualmente es
que son del orden de 10 veces mas lentas. Parece buena idea considerar una memoria tradicional,
mas rapida pero méas pequena, como una caché sobre una RRAM mas grande. Esto permitiria
un aumento significativo de la velocidad de acceso sin renunciar a las ventajas de las memorias

resistivas.

Lo mencionado establece el objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado: determinar una
pequena arquitectura que permita configurar una memoria SDRAM sobre una memoria RRAM.
El sistema que se pretende construir no sélo describira la memoria SDRAM como caché de una
RRAM, sino que el grueso del trabajo pasa por desarrollar una técnica de reconocimiento de
patrones para predecir los accesos futuros y reducir el tiempo global del sistema. Concretamente,
este sistema de prebisqueda, aunque se detallard mas adelante, pasa por distinguir patrones de
comportamiento en los accesos, asociados con las zonas de memoria donde se producen, y examinar

cada uno de ellos por separado.

En el Capitulo 2 se abordan temas relacionados con la tecnologia de las memorias, necesario para
comprender correctamente el resto de la memoria. En el Capitulo 3 se encuentra una descripcion
sobre como se obtienen los datos necesarios para el diseno de esta prebtusqueda. En el Capitulo 4
se emplean técnicas de clustering para agrupar diferentes aplicaciones de las que se tienen datos
en funcion de la localidad temporal y algoritmica. Finalmente, en el Capitulo 5 se desarrolla un
procedimiento de reconocimiento de patrones y un sistema de prebiisqueda basado en un modelo

oculto de Markov y diversos modelos lineales.
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Capitulo 1

Introducciéon y objetivos

El presente Trabajo Fin de Grado es un trabajo de Investigacion de la rama de Arquitectura
de Computadores, realizado en colaboracion con el Grupo de Investigacion Reconocido
“Caracterizacion de Materiales y Dispositivos Electronicos”. Concretamente, se encuadra en una
de las lineas de investigacion més importantes de dicho GIR, dedicada a la caracterizacion de

materiales para dispositivos de conmutacion resistiva.

Aunque el fenémeno de la conmutacion resistiva es conocido desde hace bastante tiempo, es
de gran interés en la actualidad, tanto en el campo cientifico como tecnolégico. Unas memorias
basadas en este fendomeno, conocidas como Resistive RAM o RRAM, son unas de las més
prometedoras para sustituir tanto a las memorias no volatiles Flash como a las volatiles SRAM y
DRAM. En gran parte se debe a las buenas caracteristicas que poseen en términos de densidad,

velocidad, consumo energético y durabilidad [1].

Los fenémenos de conmutacion resistiva han sido principalmente observados en diversas
estructuras metal-6xido-metal (MIM) y metal-6xido-semiconductor (MIS). La causa de este
fenéomeno es la creacién de un nano-filamento conductor que conecta dos electrodos. Estos
filamentos pueden romperse y formarse de nuevo mediante la aplicacién de un potencial externo.
Existen entonces dos diferentes estados resistivos (baja y alta resistencia), y el dispositivo puede
permanecer en el mismo estado durante un largo periodo de tiempo. Esto motiva una de las

caracteristicas principales de las RRAM: la no volatilidad.

Se plantean muchos interrogantes acerca del origen de los mecanismos de conducciéon y de
la conmutacion resistiva. Por consiguiente, antes de abordar el uso comercial de las RRAM,
es necesario resolver algunos aspectos fundamentales, como la existencia de fluctuaciones en
los diferentes estados resistivos, responsables de la variabilidad entre ciclos y entre dispositivos.
Existen en la literatura numerosos articulos sobre memorias resistivas que intentan dar respuesta
a estos y otros muchos interrogantes. Desde hace algin tiempo se ha venido estudiando el
incremento y decremento gradual de la resistencia en los dispositivos RRAM cuando se aplican
senales adecuadas [3|. Las investigaciones mas importantes pasan por la demostracion de que

estos dispositivos se pueden comportar exactamente como elementos de una memoria analogica y
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estudios exhaustivos sobre el fenomeno de conmutacion resistiva en diferentes materiales.

Pocos investigadores han prestado atenciéon a los cambios en la capacitancia durante la
conmutaciéon entre estados. Estos y las variaciones en la admitancia proporcionan informacion
importante para diferenciar los materiales més utilizados en la construccion de estos dispositivos.
En [3] se presenta un andlisis completo de los estados intermedios que pueden sufrir las memorias
resistivas, en funcion de la admitancia. En [4] se estudian las diferentes formas de controlar la
conductancia en estados intermedios de las RRAM. En |2] se presenta un estudio de las estructuras

MIM y los cambios que sufren entre los dos estados en términos de la conductancia y susceptancia.

Ademés de estos problemas que necesitan ser resueltos antes de producirse el salto a las
memorias no volatiles, existe otro pequeno inconveniente. Aunque las RRAM tienen una mayor
densidad de almacenamiento y puedan alcanzar tamanos mucho mayores que las actuales DRAM
del mercado, son del orden de diez veces mas lentas. Por ello, este trabajo de investigacion se
centra en como podemos combinar las memorias resistivas con otras memorias tradicionales, mas

pequenas pero mas rapidas, para acelerar el sistema de memoria en general.

Las memorias RRAM pueden llegar a tener capacidad de terabytes. Poco a poco se estan
desarrollando aplicaciones mas y mas exigentes, especialmente con el auge del Big Data, que
requeriran capacidades muy superiores a las que podemos encontrar hoy en dia. Parece buena
idea considerar una memoria tradicional, mas rapida pero mas pequena, como una caché sobre
una RRAM maés grande. Esto permitiria conservar las grandes ventajas de las RRAM, como su
gran capacidad y la no volatilidad, y simultdneamente aumentar las velocidades de acceso. Dada
la capacidad de las RRAM, una memoria SDRAM de unos 16GB (un tamano de lo mas popular en
los ordenadores personales de hoy en dia) puede configurarse sobre una RRAM, e ir almacenando
los accesos mas frecuentes, de forma que no sea necesario esperar a que la RRAM proporcione la
informacion. De la misma forma que los procesadores disponen de un sistema de caché sobre las
memorias RAM, ésto permitiria un aumento significativo de la velocidad de acceso sin renunciar

a las ventajas de las memorias resistivas.

La configuracion de las memorias caché se aprovecha de dos fenémenos muy conocidos: la
localidad temporal y la localidad espacial. Por un lado, la primera nos dice que, una vez accedida
una porciéon de memoria, es muy probable acceder de nuevo a ella en un corto periodo de tiempo.
Por ello, el almacenamiento de esta informaciéon en una caché més rapida permite el acceso a
informacion repetida de forma eficiente. Ademaés, también existe la localidad espacial, que afirma
que la probabilidad de acceder a posiciones de memoria cercanas a corto plazo es muy alta. Esta
es bastante mas complicada de analizar y medir que la anterior, puesto que no hay que prestar
atencion a lo que ocurre en la misma porcion, sino a las zonas cercanas anteriores y posteriores a

ella.

El aprovechamiento de la localidad temporal pasa simplemente por el almacenamiento de la
informacion en una caché de forma temporal, hasta que haya pasado suficiente tiempo o abandone
su posicion en favor de otras porciones méas recientes. La localidad espacial se puede aprovechar

de varias formas. Por un lado, muchos sistemas no sélo traen una porcién de memoria a la caché



25

cuando es requerida, sino que también actia sobre las adyacentes. Otros sistemas mas sofisticados
pasan por la implementacion de un pequeno sistema de prebtsqueda que analiza los accesos a

memoria e intenta predecir cuales seran los siguientes.

La gran mayoria de los sistemas de prebiisqueda recientes son algo basicos, priorizando la
facilidad de implementacion y célculos sencillos [5]. Las cachés mas utilizadas estan en un nivel muy
cercano al procesador, la demanda de informacion es extremadamente alta, y no pueden permitirse
calculos y técnicas complejas, puesto que el tiempo entre dos accesos es muy limitado. Sin embargo,
esta situacion no se asemeja a la jerarquia que se propone en este trabajo. Al trabajar al nivel de
memorias RAM, muchos accesos quedan enmascarados por los aciertos en las cachés superiores,
por lo que el examen del patréon de accesos es mas complicado al disponer soélo de informacion
parcial. Como ventaja se tiene que el tiempo disponible para procesar la informacion y llevar a
cabo la prebtusqueda es mucho mayor. Por ello, podemos considerar técnicas mas sofisticadas que

las actuales, con mas calculos y operaciones, a cambio de mas precision.

Lo mencionado establece el objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado: determinar una
pequena arquitectura que permita configurar una memoria SDRAM sobre una memoria RRAM.
El sistema que se pretende construir no solo describira la memoria SDRAM como caché de una
RRAM, sino que pasa por el diseno de un mecanismo de prebiisqueda para predecir los accesos
futuros y reducir el tiempo global del sistema. Concretamente, este sistema de prebtsqueda, aunque
se detallara mas adelante, pasa por distinguir patrones de comportamiento en los accesos, asociados

con las zonas de memoria donde se producen, y examinar cada uno de ellos por separado.

En el Capitulo 2 se abordan temas relacionados con la tecnologia de las memorias, necesaria
para comprender correctamente el resto del trabajo. Existe una secciéon dedicada al estudio sobre
la organizacion de las memorias caché. Aunque generalmente se piensa en una caché como aquella
memoria muy rapida y cercana al procesador, la realidad es que una memoria caché es cualquier
memoria que actiia sobre otra de mayor tamano, almacenando la informacién mas relevante, para
evitar los accesos en la situada en el nivel inferior. Examinaremos, ademas de la organizacion
logica y los tipos de cachés que hay, cuales son las politicas de reemplazo que determinan las
porciones de memoria desechadas cuando ésta se encuentra llena. A continuacién se proporciona
una vision detallada de las memorias DRAM (Dynamic Random Access Memory), pasando por
su organizacion logica, el funcionamiento de las peticiones de acceso, los diferentes modulos de
memorias DRAM existentes, la topologia habitual, el protocolo de acceso y el controlador de

memoria.

En el Capitulo 3 se aborda la descripcion de la obtencion de los datos. En nuestro caso,
utilizaremos una herramienta de Intel® para monitorizar el comportamiento real de varias
aplicaciones atendiendo a los accesos a memoria, llamada Intel® Pin. Esto nos permitira obtener
un fichero con informacion sobre las peticiones al sistema de memoria RAM, que contiene los
datos sobre el momento en el que se ha producido dicha peticion, la linea de memoria a la que
hace referencia y el tipo de peticion (lectura o escritura). Con ello podremos realizar diferentes

simulaciones y probar el mecanismo de prebusqueda sobre la arquitectura de memoria deseada.
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Notese que la informacion de los accesos a memoria fuera de un chip comercial cualquiera (que

contiene el procesador y el sistema de caché) es suficiente para nuestro proposito.

Una vez obtenidos los datos, y de forma previa al estudio del mecanismo de prebisqueda y la
jerarquia SDRAM-RRAM, se presenta una clasificacion exhaustiva de las aplicaciones involucradas
que formaran parte del analisis. En el Capitulo 4 se realiza un estudio sobre la localidad temporal
y un nuevo tipo de localidad no introducida hasta ahora, la localidad algoritmica. Esta ultima
hace referencia a la existencia de patrones en los accesos a memoria debido a la naturaleza propia
del algoritmo o procedimiento implementado. Utilizando técnicas de clustering, agruparemos a las
diferentes aplicaciones en funcién de su comportamiento. Por un lado, interesa determinar qué
aplicaciones tienen una localidad temporal muy marcada y cuales no suelen repetir accesos, pues
puede ser relevante de cara al diseno del mecanismo de prebisqueda. Aquellas aplicaciones con una
fuerte localidad temporal pueden no necesitar tanto una prebisqueda, siempre que dicha localidad
sea suficiente para obtener una tasa de éxitos aceptable. Ademas, el estudio de la utilizacion de
memoria y de la localidad algoritmica nos permite conocer qué aplicaciones tienen una utilizaciéon
alta de la memoria y cuales no. En éste tltimo caso dispondremos de mas tiempo para realizar
los calculos derivados de la prebusqueda. El estudio completo de este Capitulo requiere adaptar el
fichero de datos, para lo que han utilizado varios scripts escritos en Python. Para el agrupamiento

y clustering se ha utilizado R.

Finalmente, en el Capitulo 5 se proponen tres formas para el reconocimiento de patrones de
los accesos a memoria. El objetivo es diferenciar zonas en la memoria virtual, de forma que los
accesos cercanos que compartan una cierta tendencia se consideren dentro de un determinado
grupo. Una vez que se consiga esta separacion en el comportamiento, serd mas sencillo diseniar la
prebisqueda, pues ésta trabajara sobre zonas concretas que tengan ciertas cosas en comun en su
comportamiento. De entre las tres formas que se exponen, finalmente se considerard un modelo
oculto de Markov para explicar esta diferencia. Con ello, se disenara el mecanismo de prebusqueda
y se probara sobre las aplicaciones reales consideradas, a partir de los datos obtenidos en el Capitulo

3, mediante un script de R.

1.1. Planificacién del trabajo

En esta breve seccién se llevara a cabo una planificacion sencilla de las tareas involucradas en el
desarrollo del trabajo. La planificacién no es exhaustiva ni detallada debido a la naturaleza de la
propia investigacion. En las reuniones semanales con el tutor se discuten los avances y resultados

producidos a lo largo de la semana anterior, y se detallan las nuevas tareas para la proxima semana.

El tiempo invertido en este TFG se estima en 300 horas, correspondientes a los 12 ECTS
que deben ser dedicados. El ritmo de trabajo es de 15 horas semanales durante 20 semanas. La
siguiente lista de tareas (desarrollada a posteriori) indica como se ha repartido la carga de trabajo

a lo largo del tiempo. Todas las tareas han sido realizadas de forma secuencial.
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1. Estado del arte: estudio y lectura de los diferentes libros y articulos involucrados en la
investigacion, asi como un resumen de los aspectos fundamentales, que formara el Capitulo
2 de esta memoria. Dedicacion: 2 ECTS (50 horas).

2. Obtencion de datos de aplicaciones reales sobre accesos a memoria. Muchos de los datos ya
habian sido obtenidos con anterioridad por parte del GIR, por lo que en su mayor parte,
el tiempo dedicado a esta seccion ha sido a la adecuacion de los ficheros de datos para los
propositos que nos interesan. En menor medida, también se ha invertido algo de tiempo en

la obtencion de algunos ficheros de datos nuevos. Dedicacion: 0,5 ECTS (12,5 horas).

3. Caracterizacion de aplicaciones: estudio y agrupamiento de diferentes aplicaciones en funciéon

de su comportamiento. En esta seccidon distinguimos dos tipos de agrupaciones:

a) Agrupacion atendiendo a la localidad temporal:

= Extraccion de caracteristicas medibles para realizar el agrupamiento. Dedicacion:
0,5 ECTS (12,5 horas).

» Desarrollo de la técnica para el agrupamiento. Dedicacion: 1 ECTS (25 horas).

= Obtencion de resultados y escritura de los mismos en la memoria. Dedicacion: 0,5
ECTS (12,5 horas).

b) Agrupacion atendiendo a la localidad algoritmica:

= Extraccién de caracteristicas medibles para realizar el agrupamiento. Dedicacion:
0,5 ECTS (12,5 horas).

» Desarrollo de la técnica para el agrupamiento. Dedicacion: 1 ECTS (25 horas).

= Obtencién de resultados y escritura de los mismos en la memoria. Dedicacion: 0,5
ECTS (12,5 horas).

Dedicacion total: 4 ECTS (100 horas).
4. Estudio de la localidad espacial y desarrollo del sistema de prebuisqueda. Esta parte incluye:

a) Estudio del modelo binomial para el cacheo de bloques de memoria. Dedicacion: 0,5
ECTS (12,5 horas).

b) Estudio de la informacion inmediata anterior para decidir el cacheo de bloques de
memoria. Dedicacion: 0,5 ECTS (12,5 horas).

¢) Desarrollo del modelo Oculto de Markov e implementacion del mismo. Dedicacion: 1
ECTS (25 horas).

d) Desarrollo de un sistema de prebisqueda sobre el sistema de reconocimiento de Markov.
Dedicacion: 1 ECTS (25 horas).

e) Desarrollo e implementacion de un simulador de caché para probar el sistema de
prebuisqueda. Dedicacion: 0,5 ECTS (12,5 horas).
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f) Obtencion de resultados y escritura en el informe. Dedicacion: 1 ECTS (25 horas).
Dedicacion total: 4,5 ECTS (112,5 horas).

5. Tareas finales de escritura y depuracion de la memoria. Dedicacion: 1 ECTS (25 horas).



Capitulo 2
Contexto tecnologico

Los sistemas de memoria actuales requieren de disenos de jerarquias de memoria eficientes para
poder funcionar respetando unas especificaciones minimas en cuanto a precio y velocidad, ademés
de proporcionar un sistema de almacenamiento no volatil. Todos los procesadores necesitan un
sistema de memoria de acceso aleatorio para poder soportar el modelo de Von Neumann, donde
tanto los datos como las instrucciones residen en memoria, y aquellas porciones que contienen

datos relacionados no tienen por qué estar juntas [6].

Un supuesto ideal donde se tuviera una sola memoria para satisfacer todos estos requisitos seria
enormemente caro y practicamente imposible de construir, pues muchas de las caracteristicas
requeridas son contrarias. No es posible tener una tinica memoria no volatil y suficientemente
grande como para satisfacer las necesidades de computacion, esperando que a su vez sea tan

rapida como para que el procesador actiie directamente sobre ella sin ser un cuello de botella.

Para conseguir un sistema equilibrado, es necesario agrupar varios tipos de memorias en una
jerarquia, que pueda proporcionar todos los requerimientos a un precio asequible, donde cada nivel
esté optimizado para una cierta tarea. La mayoria de sistemas tienen més de tres niveles, aunque

a grandes rasgos se pueden distinguir los siguientes.

= En el nivel méas cercano al procesador (excluyendo sus propios registros) se tiene una memoria
caché, y proporciona un acceso muy rapido a los datos (incluso menor que un nanosegundo),
ademas de tener un consumo energético muy bajo. Por contra, son muy caras, por lo que no

pueden ser muy grandes (del orden de KiloBytes) [7].

» Después se situaria una memoria DRAM (Dynamic Random Access Memory), que
proporciona un almacenamiento relativamente grande y barato al compararlo con una caché,

y relativamente rapido con respecto a un disco.

= Como tltimo nivel se necesita un almacenamiento no volatil para almacenar todos los
ficheros del usuario, asi como el Sistema Operativo, la configuracion de arranque, y demas

archivos necesarios para el funcionamiento del sistema. Es muy grande comparado con una

29
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caché, pues actualmente se barajan almacenamientos de TeraBytes para uso personal, pero

también increiblemente lento, pues el acceso es del orden de milisegundos.

Generalmente los sistemas tienen varios niveles de memorias caché, por lo que suele haber mas
de tres niveles en una maquina real. Aun asi, independientemente del ntimero de componentes
de la jerarquia, cada uno se puede encuadrar en alguno de los tres tipos especificados arriba en

funcion de sus caracteristicas de velocidad, consumo energético y capacidad.

El acceso se realiza por niveles, de forma que cuando el procesador lanza una peticién para
leer unos datos, en primer lugar se comprueba si estan en la caché. En caso afirmativo se tiene un
acierto de caché, y se pueden elevar los datos inmediatamente al procesador. Si por el contrario
no estan, hay que pedir los datos al nivel inferior (fallo de caché). La peticion se va encadenando
sucesivamente hasta que finalmente se encuentran los datos, momento en el cual se elevan esos
mismos (y generalmente también los que se encuentran alrededor) hacia el nivel mas alto donde el
procesador puede leerlo directamente. En la figura 2.1 se encuentra un diagrama que resume los

niveles de una jerarquia de memoria tipica.

JERARQUIA DE MEMORIA DEL COMPUTADOR

/

velocidad
Registros del

Capaddad procesador

coste por bit

Memoria caché
(L1, L2, L2J

Memoria RAM
(random access memory)

Disco duro \
) .-' almacenamiento secundario ™,

/ : Copias de seguridad \\

(cinta magnética, disco duro extraible, almacenamiento en red) \\\

Figura 2.1: Diagrama piramidal de una jerarquia de memoria.

Este sistema funciona debido a los principios de localidad. Aunque volveremos sobre ello mas

adelante, a grandes rasgos se ha comprobado experimentalmente que:

= Es muy probable volver a utilizar una misma porcion de memoria en un corto espacio de

tiempo. A esto se le llama localidad temporal.
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= Es muy probable utilizar porciones cercanas de memoria en un corto espacio de tiempo, lo

que se denomina localidad espacial.

Gracias a ello, se pueden disenar sistemas donde no sea necesario acceder al tltimo nivel de
memoria para responder a una peticién de lectura; los datos pueden encontrarse ya en la memoria
caché si se han utilizado hace poco o si se ha utilizado una porcion cercana (de ahi lo de elevar
también los datos que se encuentran alrededor) y el tiempo de acceso disminuye significativamente.
Esto complica un poco el esquema, y se hace necesario definir politicas de reemplazo de bloques
de memoria, asi como el mapeo de direcciones de memoria mas grandes en un dispositivo méas

pequeno.

Una jerarquia de memoria bien implementada es barata, proporciona accesos rapidos al
procesador, y no consume demasiada energia, ademéas del requisito indispensable de tener una
parte no volatil. Desde el punto de vista del procesador, se puede acceder a grandes cantidades
de datos, pero el acceso es en término medio mucho més rapido que leer siempre de un disco duro

no volatil.

2.1. Memorias caché

Una memoria caché no incluye en su definicion como debe ser implementada. Se puede utilizar
una pequena memoria como caché de la memoria principal DRAM, pero una DRAM mas rapida
puede actuar como caché de una DRAM mas lenta. De hecho, la propia motivacion de este trabajo
es determinar las mejores formas de utilizar una SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access
Memory) como caché de una RRAM (Resistive Random Access Memory). Ambas seran detalladas
méas adelante. El objetivo principal de una caché es predecir el comportamiento futuro de la
aplicacion, para reducir la carga de las operaciones sobre niveles inferiores en la jerarquia de

memoria.

Las cachés se pueden clasificar en tres tipos:

= Una caché transparente tiene definidas ciertas heuristicas para decidir qué datos retienen,
como los sustituyen (politicas de reemplazo), y cudl es la asociatividad que determina
las porciones de memoria donde se mapean los datos. Opera independientemente de las
aplicaciones sobre las que se ejecuta. Notese que si se quiere reemplazar una porciéon de
memoria que ha cambiado no basta con eliminarla, sino que es necesario hacer permanentes

esas modificaciones en el nivel inferior.

s Una caché manejada por la propia aplicacion no define estas heuristicas, pues el propio

cliente decide sobre las operaciones mencionadas anteriormente.

= Por supuesto, existen esquemas hibridos entre los dos.
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Para cualquier caché, es necesario determinar las caracteristicas en cuanto a tres dimensiones

ortogonales:

» [La organizacién de la caché: la estructura logica que define como se almacenan los datos.

= Las heuristicas de almacenamiento para decidir si se retiene o no un elemento en un

determinado momento.

= Las heuristicas de consistencia que garanticen que los datos que se utilizan son los validos

en cada momento.

Ademas, como se ha indicado anteriormente, lo normal es que haya varios niveles de memorias
caché. En la figura 2.2 se muestra la jerarquia de memorias caché para la microarquitectura de
Intel Nehalem, utilizada en la primera generacion de los procesadores Intel Core i5 e i7 [8]. Puede
comprobarse que se utiliza hasta una memoria caché de nivel 3 antes de llegar al nivel de la

memoria principal.

Nehalem-EP
Core Core, Core Core
32KB L1+ 32KB L1+ 32KB L1-i 32KB L14
and L1-d and L1-d and L1-d and L1-d

; ; ! '

256KBL2 | | 256KB L2 | | 256KBIL2 | | 256KBL2
{NINE) (NINE) (NINE) (NINE)

' ' ; ;

8MB shared L3 cache
(Inclusive of L1 and L2 caches)

*

to other
= chip

'

H** i

DDR3
DDR3
DDR3

Figura 2.2: Organizacion de la caché de la microarquitectura de Intel Nehalem.

2.1.1. Principios de localidad

Las memorias caché funcionan debido a los principios de localidad de referencia. Los procesos
tienden a exhibir un comportamiento predecible en cuanto a los accesos a memoria, de lo cual
podemos aprovecharnos para el diseno de las heuristicas de almacenamiento de informacién en
una caché mas pequena que la memoria a la que sirve. Es conveniente destacar que los fendmenos
de localidad no estdn garantizados; tan sélo son comportamientos que tienden a tener la mayoria

de los procesos. Existen fundamentalmente tres principios de localidad:
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= Localidad temporal: es la tendencia de los programas a utilizar los mismos datos en
periodos proximos de tiempo, lo que puede proporcionar una evidente heuristica para la
gestion de los datos de una memoria caché: almacenarlo por si es requerido en un futuro

proximo. La dnica limitacién es el tamano de la memoria.

= Localidad espacial: es la tendencia de los programadores y compiladores a agrupar objetos
relacionados en espacios de memoria consecutivos. Como consecuencia, parece conveniente
agrupar los datos en bloques de caché, mayores que un iinico elemento, de manera que cuando
se solicita un dato concreto, se eleva todo el bloque que lo contiene, consiguiendo que los

elementos cercanos se consideren también.

= Localidad algoritmica: en muchos casos se tiene un comportamiento predecible que no
se puede explicar con ninguno de los principios anteriores. Supongamos un programa que
accede repetidamente a varias estructuras de datos de forma intercalada que se encuentran
consecutivamente en memoria (por ejemplo, puede pensarse en dos vectores ordenados que
se combinan en uno solo). El comportamiento del programa es predecible, pero no puede ser
capturado con la localidad temporal (no se vuelve a acceder a la misma posicion de memoria)
ni tampoco enteramente con la espacial (pues se accede a los dos vectores intercaladamente).
Esta localidad es tipica en aplicaciones que realizan operaciones repetidas sobre grandes
conjuntos de datos que se almacenan en estructuras dindmicas y no cambian en periodos

cortos de tiempo (por ejemplo, el algoritmo Z-buffer).

2.1.2. Organizacion logica

La organizacion logica define como se almacenan los datos en una caché. Una caché almacena
cadenas de datos que se llaman bloques de caché. Cada elemento es referenciado con una
direccion de memoria que se puede dividir en dos zonas: el ID del bloque, y el desplazamiento
dentro del bloque (figura 2.3). Como la caché solo maneja bloques, los datos se mueven a este

nivel.

Block ID (m-n bits) offset (n bits)
|

Adress: m bits

Figura 2.3: Direccion de memoria que se divide en ID de bloque y desplazamiento dentro del

bloque.

La caché esta compuesta por varias entradas, donde cada una de ellas almacena la siguiente

informacion:
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= La etiqueta de la caché. Puesto que una caché es mucho mas pequena que la memoria a la
que sirve, se necesita algiin mecanismo que permita identificar si un cierto elemento esté o
no almacenado en la caché. Para esto sirven las etiquetas: hacen referencia a un grupo de

bloques e indica qué elemento se almacena en la entrada correspondiente.

= Bits de estado que, entre otras cosas, indican si la entrada estd vacia o contiene datos

invalidos o que deben sobreescribirse.

s Los datos.

Dado que la caché tiene capacidad para almacenar més de un bloque, es necesario determinar
en qué lugar se pueden encontrar los datos correspondientes a un ID de bloque. Para ello, se
define un conjunto como una lista de posibles entradas de caché, de manera que cada bloque estéa
asociado a un tnico conjunto. Para asegurar esta condicion, el nimero de conjunto se elige a partir
de ciertos bits del ID de bloque, como se indica en la figura 2.4. Una vez que se ha determinado
el nimero de conjunto para un cierto ID de bloque, los datos se almacenaran tnicamente en la
lista de entradas que se corresponden con ese conjunto. Noétese que solo es necesario almacenar el

campo etiqueta en la entrada de la caché para hacer referencia a un bloque.

Etiqueta Num. Conj.| Offset

Adress: m bits
Figura 2.4: Division de una direcciéon de memoria considerando las partes del ID del bloque

En este contexto, surgen varias maneras de organizar una caché:

= Una memoria de mapeo directo estd compuesta por tantos conjuntos como posibles bloques,

de manera que cada bloque tiene un tinico conjunto que no comparte con otros bloques.

= Una memoria totalmente asociativa tiene un tinico conjunto, por lo que todos los bloques se
encuadran en el mismo y no es posible conocer a priori si un bloque se encuentra en la caché

a menos que se recorran todas las entradas.

= Una memoria asociativa por conjuntos tiene mas de un conjunto, donde cada uno incorpora
mas de un bloque. De esta manera se tiene una idea de donde se puede encontrar un bloque,
sin recorrer todas las entradas posibles. En la figura 2.5 se puede encontrar una memoria
caché de 512 KB asociativa por conjuntos de nivel 4: se pueden almacenar hasta 4 bloques

de datos que pertenecen al mismo conjunto.

Ademés es especialmente importante el problema de mantenimiento de la consistencia. Cuando
se modifica un dato cualquiera en la memoria caché hay dos formas de hacer permanente dicho

cambio, lo que da lugar a las dos politicas de escritura que se describen a continuacion.
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Line 1
ne 2
Line 3
ne 4
ne s
ne 6
ne 7
ne g

Set 1

Set 2

=T
Line
Set 4,096 (ine 8 191
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Figura 2.5: Memoria caché L2 de 512 KB configurada como asociativa por conjuntos de nivel 4.

= La politica write-through escribe inmediatamente en el nivel inferior la modificacion
realizada, para que esté disponible la versién actualizada para todos los procesos que lo
soliciten. Esta solucion pasa por un aumento del tiempo y coste (ancho de banda, consumo

energético), al ser obligatorio realizar todas las escrituras en el nivel inferior.

» La politica write-back almacena informacion en la entrada correspondiente de la caché (a
través del dirty bit) que indica que ese dato debe hacerse permanente en el nivel inferior,
pero ain no se ha realizado el reemplazo. Esta politica se aprovecha de los principios de
localidad explicados anteriormente, puesto que si una aplicacion ha escrito un cierto dato,
es muy probable que vuelva a usarlo en un futuro cercano. En este caso, si se produce una
reescritura posterior, no tendria sentido hacer dos escrituras en el nivel inferior cuando se
puede realizar s6lo una. La desventaja principal es que, si estamos hablando de un sistema
multiprocesador, es posible que si cada uno mantiene una caché diferente, se pueda acceder

a alguna version “obsoleta” de la informaciéon al no hacerse persistente inmediatamente.

2.1.3. Politicas de reemplazo

Las politicas de reemplazo de una caché proporcionan una heuristica para desechar bloques en
la caché en pos de otros nuevos. En una caché las entradas se van llenando progresivamente Yy,

cuando la memoria estéa llena, es necesario desechar una entrada para poder guardar otra nueva.

Al desechar una entrada se puede hacer de dos formas: silenciosamente o con reemplazo. Si
el bloque de caché ha sido modificado (esto es, el dirty bit esta activado) y ese mismo bloque
es el objetivo del algoritmo de reemplazo, es necesario escribir la nueva informaciéon en memoria
principal. Si, contrariamente, no se ha modificado la informacién, basta con desechar la entrada

sin méas (es “silenciosa”).

Una memoria caché con mapeo directo no necesita de un algoritmo para la seleccion de victima.
Cada bloque solo puede ser ubicado en una posicion, por lo que si la entrada estd ocupada es
necesario desechar lo que contiene. En una memoria totalmente asociativa las entradas se van
llenando hasta que no se permitan mas entradas, y es en este caso cuando hay que seleccionar una

victima de entre todas las entradas de la caché para ser sustituida por el nuevo bloque.
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En una memoria asociativa por conjuntos, cada bloque de datos tiene una serie de entradas
donde se puede ubicar. Un nuevo bloque se ubica en una entrada cualquiera del conjunto asociado,
siempre que haya entradas libres. En caso de que todas estén ocupadas, el algoritmo para la politica

de reemplazo debe entrar en juego de nuevo.

Hay muchos criterios para definir diferentes politicas de reemplazo. El mas eficiente seria aquel
que descarta la informacion que no se va a necesitar mas, o que méas va a tardar en utilizarse.
A este simple pero inalcanzable algoritmo se le conoce como el algoritmo 6ptimo de Bélady.
Dado que es imposible conocer el futuro, es necesario buscar otras heuristicas basadas en alguna
regla que funcionen bien en la préctica. Las mas conocidas y utilizadas se listan a continuacion
[15].

» First In First Out (FIFO). Al utilizar este algoritmo la caché se comporta como una
cola FIFO. Sin importar cuantas veces se ha utilizado, se desechara el bloque que lleve mas

tiempo en el conjunto correspondiente de la caché.

» Last In First Out (LIFO). El comportamiento de la caché aqui es el contrario a la cola

FIFO: se desechara el ultimo bloque que ha sido traido en lugar del primero.

» Least recently used (LRU). Se descarta la entrada que lleva mas tiempo sin usarse. Para
poder aplicar LRU se necesita mantener informacion sobre la tltima vez que se utilizd6 un
bloque, y hacer una bisqueda en el momento del reemplazo para encontrar la méas inactiva.

Es mas caro de implementar, aunque funciona muy bien en la practica.

» Time aware least recently used (TLRU). Es una variante del LRU para cachés que
almacenan bloques con un tiempo de vida limitado, y que anade un concepto nuevo a cada
entrada de la caché: TTU (Time To Use). El TTU para cada entrada define el tiempo de
vida que resta a esa entrada antes de ser desalojada obligatoriamente. E1 TLRU da prioridad

para desalojar aquellas entradas con un TTU pequeno.

» Most recently used (MRU). A diferencia del LRU, el algoritmo de reemplazo MRU
desecha el dltimo bloque usado. Aunque puede sonar contradictorio, Chou & DeWitt [19]
mostraron que, cuando una estructura de datos es accedida repetidamente con un patréon de
bucle secuencial, MRU es el mejor algoritmo de reemplazo. Funciona bien si la probabilidad

de acceder a un elemento es mayor cuanto mas antiguo sea.

» Random replacement (RR). Como su nombre indica, la victima se elige al azar de entre

todas las posibles.

» Least frequently used (LFU). Funciona de forma similar a LRU, aunque ahora, en lugar
de almacenar el momento del dltimo acceso, contamos cuantas veces ha sido accedido cada

bloque. El elemento desechado es el que menos veces ha sido utilizado.
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2.1.4. Inclusién y exclusién

Ya hemos visto como la jerarquia de memoria establece una particion vertical sobre las diferentes
memorias que existen en un sistema. Sin embargo, dentro de un mismo nivel, es posible hacer
particiones horizontales. En el caso de tener una particién horizontal en un nivel de caché se
denomina cache multi-lateral. Un ejemplo de particion horizontal es la organizacion de la
memoria en bancos, de lo que hablaremos mas en detalle en secciones posteriores. Otra posibilidad
es incluir varias memorias complementarias en un mismo nivel, cada una con un proposito.
Mientras que la particion vertical se utiliza para conseguir accesos més rapidos a memoria mediante
los procedimientos descritos anteriormente, las particiones horizontales sirven para controlar la
energia que se consume en un determinado nivel mediante la utilizacion de la particion mas

adecuada en cada caso.

Los principios de inclusion y exclusion definen las relaciones existentes entre dos particiones
cualesquiera de la jerarquia de memoria, independientemente de su posicion vertical u horizontal.

Por supuesto, son posibles esquemas hibridos a medio camino entre los dos.

Una relacion de inclusion garantiza que cualquier elemento en una cierta particion tiene una
copia en otra. Puede que el lector piense que es una pérdida de tiempo y de recursos almacenar
dos veces la misma informacién, pero recordar que acceder a un elemento en el primer nivel de
la jerarquia es millones de veces mas rapido que en el dltimo deberia hacerle cambiar de opinion.
Una relacion de este tipo ademads, garantiza que si se quiere sustituir una porcion de memoria
que se sabe se encuentra en niveles inferiores y que no ha sido modificada, basta con descartarla

inmediatamente.

Por otro lado, una relaciéon de exclusion permite conocer con certeza que si un elemento se
encuentra en una particion, no es posible que se encuentre en otra. El conocimiento de esta relacion

permite agilizar los procesos de control de la consistencia que subyacen en todos los sistemas.

2.2. Visién general de las memorias DRAM

La memoria DRAM, por sus siglas en inglés (Dynamic Random Access Memory) es lo que
se conoce como memoria principal. Todo programa, para ejecutarse, debe cargarse en memoria
principal. La DRAM se conecta al procesador a través de un intermediario que se conoce como el
controlador de memoria, de manera que el procesador no necesita conocer como se maneja
el moédulo de memoria concreto. Aunque hablaremos del mismo més adelante, sus funciones
principales son las relacionadas con el manejo de la DRAM a bajo nivel y la mas que probable
compatibilidad con varios procesadores, como ocurre en practicamente todas las arquitecturas

modernas.

La figura 2.6 muestra un ejemplo de las conexiones y responsabilidades del controlador de
memoria. En este dibujo se muestra la CPU como un tnico chip en el que ya se incluyen las

memorias caché correspondientes. La comunicacion del procesador con la memoria se hace a través
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de este controlador, también llamado puente norte (North-Bridge). Mas abajo se encuentran los
dispositivos de entrada y salida. En el dibujo, las conexiones SATA, USB y PCI se pueden utilizar
para conectar modulos de memoria no volatiles que sirvan en el nivel mas bajo de la jerarquia. Al

controlador de entrada y salida se le conoce a veces como puente sur (South-Bridge).

CPU

0

Memory Memory Graphics
emory KT [N Ky SR eP
Controller Processor

|

SATA <::> <::> audio
PATA <::> CorIlatj.ar(()Jllvr <::> ethernet
USB<——> K——>PCI

Figura 2.6: Esquema de organizacion del controlador de memoria y sus interacciones con distintos

componentes [9].

2.2.1. Celdas, arrays de memoria, bancos y ranks

La DRAM es un tipo de memoria RAM que utiliza un par transistor-condensador para cada
celda de almacenamiento que guarda un bit de informacion. La palabra dindmica hace referencia
a la necesidad de refrescar continuamente la informacion del condensador (es decir, leer y volver

a escribir el mismo bit), pues de no hacerse la informacion se perderia al cabo de un tiempo.

Cada moédulo DRAM contiene uno o varios arrays de memoria, que no son mas que la
organizaciéon en una matriz bidimensional de las celdas de memoria. Puesto que se organizan en
filas y columnas, cada celda de memoria se especifica en un array de memoria mediante estos dos
parametros. El controlador de memoria es el que conoce como leer o escribir informacién en una
posicién dada. En la figura 2.7 se encuentra un ejemplo de un array de memoria de una DRAM
con capacidad para 128KB de datos. Cada palabra (fila) estd compuesta por 512 bits (64 Bytes
de datos). Ademas, cada celda de memoria esta representada con un transistor y un condensador.
Aunque en la figura no se encuentra explicitamente representado, es necesario una amplificacion

de la senal una vez leida la posicion correspondiente.

Esta estructura para las celdas de memoria ha sido la mas utilizada y conocida (1T1C).
Existen otras estructuras menos usadas, como la variante con tres transistores (3T1C), que tiene

velocidades de lectura méas altas. Son bastante mas grandes que las celdas 1T1C, por lo que la
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Figura 2.7: Organizacion bidimensional de un array de memoria en una DRAM [10].

mayoria de los dispositivos DRAM actuales estan basados en 1T1C, priorizando la densidad sobre
la velocidad. La investigacion para el desarrollo de nuevas estructuras y tecnologias continiia en

nuestros dias.

El acceso a una celda de memoria se produce mediante la activaciéon del transistor
correspondiente aplicando un determinado voltaje en la puerta de acceso. La aplicacion de otro
voltaje que procede, por ejemplo, de un bit que se quiere escribir en la celda, carga el condensador
con la informacion. Sin embargo, la carga almacenada en el condensador se va perdiendo con el
paso del tiempo (de ahi la necesidad de refrescarlo). Para asegurar que se mantienen los datos
correctos, cada celda de memoria se debe leer y volver a escribir con la misma informacién a
intervalos regulares de tiempo. Una celda normal puede almacenar la informacion correcta hasta
algunos segundos. Sin embargo, es necesario garantizar que el bit representa informaciéon vélida

en todo momento, por lo que el tiempo habitual entre refrescos es de unos 32 o 64 milisegundos.

Una forma de caracterizar un moédulo DRAM es mediante el niimero de arrays de memoria que
contiene, y cémo interaccionan entre si: pueden actuar de forma totalmente independiente unos
de otros, de la misma manera, o presentar un comportamiento por grupos. En todos los siguientes
ejemplos, conviene imaginar la memoria DRAM con una tercera dimensién a partir de la figura

2.7, donde se superponen los distintos arrays de memoria.

= Si todos los arrays de memoria actian de la misma forma, operan como una tnica unidad
de memoria. Especificada una posicion, se realiza la operacion sobre todos los arrays de

memoria existentes. Por ejemplo, si se tiene una DRAM con 8 arrays, realizar una operacion
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de lectura sobre una fila y una columna lleva a la lectura de 8 bits.

= Si todos los arrays acttian independientemente, no basta con indicar la fila y la columna, sino
que también es necesario indicar cuél de todos los arrays se quiere tener en cuenta. Sobre el
ejemplo anterior, equivaldria a especificar la fila, columna y un nimero del 1 al 8 que haga
referencia al array. Antes se tenia un ancho de banda de 8 bits por operacion, pero ahora el

ancho de banda es 1.

= [s posible que los arrays de memoria se agrupen por conjuntos, donde todos los arrays de un
mismo conjunto operen como una unica entidad, pero sean completamente independientes
de los arrays de otro grupo. Si consideramos dos grupos sobre el ejemplo, tendriamos 4 arrays
de memoria en cada grupo. La especificacion de una operacion necesita de la fila, columna
y el namero de grupo (1 o 2), y tiene un ancho de banda de 4 bits. A cada uno de estos

grupos se le conoce como banco.

Cada banco de memoria es independiente y, salvo ciertas restricciones estructurales, se puede
activar, precargar, leer o escribir al mismo tiempo que otros bancos. La utilizaciéon de varios bancos
de memoria permite lograr anchos de banda mayores a partir de dispositivos mas lentos, como

hemos comprobado en el ejemplo.

Los modulos de memorias DRAM se venden normalmente como DIMM (dual in-line memory
module, modulo de memoria con contactos duales). Como en general incluyen varias DRAM, cada
una de ellas con una configuracién de bancos potencialmente diferente, puede pensarse en “bancos”
de DRAMs a nivel de DIMM. A esto se le conoce como rank, y cada uno de ellos se disena para

operar en exclusion mutua.

Finalmente, un sistema se puede componer de distintos DIMMs, cada uno de ellos con uno o
varios ranks. Cada rank es un conjunto de dispositivos DRAM que operan al unisono, aunque
internamente cada DRAM puede tener una configuraciéon de bancos de memoria. Cada uno de
estos bancos estd compuesto por un cierto ntimero de arrays de memoria, y el ancho de banda de
dicha DRAM es equivalente al nimero de arrays de cada banco. El mecanismo de ranks, bancos
y arrays permite ampliar el ancho de banda con accesos paralelos a distintas celdas de memoria.
En la figura 2.8 puede encontrarse un ejemplo de division de dos DIMMs, cada uno de ellos en

dos ranks, donde cada rank tiene cuatro bancos.

2.2.2. Buses para comunicarse

La comunicacion entre el controlador de memoria y los DIMMs de un sistema tiene lugar a
partir de buses que llevan la informacion, tanto para leer y escribir datos, como para indicar las
operaciones que se quieren realizar. Los buses en un estilo de organizacion JEDEC se clasifican

por su funcién en cuatro grupos:

s Los buses de datos.
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Figura 2.8: Organizacion de un par de DIMMs en ranks y bancos. Fuente: mé&sim.org [11]

» Los buses de direccion.
s Los buses de control.

= Los buses de seleccién de chip.

El bus de datos sirve para llevar la informacién que se quiere leer o escribir, y suele tener
un ancho de banda suficiente para llevar a cabo estas operaciones en un tiempo razonable (por
ejemplo, 64 bits). El bus de direccion indica la posicion como nimero de fila y columna para una
DRAM determinada, y es més ancho cuanto mayor sea el tamano de la DRAM, lo suficiente como
para indexar la informacion. El bus de control tiene ciertos bits de informacién necesarios, como

la senal de reloj.

Por dltimo, el bus de seleccion de chip es el que se encarga de seleccionar la DRAM
correspondiente dentro de un rank determinado. Este bus debe seleccionar tnicamente la o las
DRAMs sobre la que se va a realizar la operacion, por lo que debe ser tan ancho como el nimero
de DRAMs del sistema. Aunque todas las DRAMs estan conectadas al mismo bus de control y de
direcciones, el bus de seleccion de chip evita que todas pongan una respuesta en el bus de datos

(en caso de una peticion de lectura, por ejemplo) activando soélamente el modulo deseado.

2.2.3. Pasos en una peticién tipica

Consideremos una peticion de lectura sobre un grupo de DIMMs en un sistema (por ejemplo,

el mostrado en la figura 2.8). Los pasos que se siguen son los siguientes:
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1. El microprocesador envia al controlador de memoria una peticiéon de lectura a una direcciéon
determinada. Esta direccién es la que maneja el procesador atendiendo al total de memoria
que hay en el sistema, pero necesita ser traducida por el controlador para poder leer los
datos.

2. La peticion llega al controlador de memoria, que la almacena en una cola de peticiones y las

va despachando siguiendo algin tipo de algoritmo de planificacion.

3. Cuando la peticion se atiende, el controlador de memoria descompone la direcciéon
proporcionada por el procesador en los componentes adecuados que permitan identificar
el rank y el banco, asi como la fila y la columna dentro del banco. A estas dos tdltimas las
llamaremos direccion de fila y direccion de columna. El identificador de banco es normalmente
un grupo de bits, mientras que la identificacion de cada rank se lleva a cabo con el bus de

seleccion de chip.

4. Las lineas de informaciéon del banco seleccionado deben ser precargadas antes de poderse

utilizar, y se colocan en un nivel l6gico a medio camino entre el 0 y el 1.

5. Se activa la fila seleccionada dentro del rank y banco elegido mediante la senal de seleccion
de chip en el bus correspondiente y la direccién de banco y de fila sobre el bus de direcciones.
Esto hace que la DRAM prepare una fila entera de datos, aunque no se vayan a usar todos, y
suele llevar unos pocos nanosegundos. Una fila también se conoce como una pagina, puesto
que la activacion de una fila generalmente provoca elevar toda ella como un bloque a niveles
superiores para aprovechar la localidad. Un problema derivado de este esquema es que el
tamano de las paginas depende de la estructura de la DRAM en lugar de ser elegido por el

procesador para adecuarlo mejor al tamano de la caché.

6. Se envia la direccion de columna sobre el bus de direcciones que provocan la lectura
unicamente de la porcidon deseada de memoria. Una columna es la direccién de memoria

mas pequena a la que se puede acceder.

7. Se colocan los bits de informacion en el bus de datos. A la transicion de datos en este bus

se le llama “pulso”.

8. El controlador de memoria recibe los datos y se los pasa al procesador que los solicito.

Notese que la direccion de fila y la direccién de columna se transmiten por el mismo bus pero
a dos tiempos, de manera que la informacién sobre la columna sélo se transmite cuando la fila

entera esta disponible para ser leida.

Ademas, todo este proceso se realiza gobernado por una senal de reloj, que indica ctando se
deben realizar las operaciones en cada momento. La senal de reloj es una senal periédica con
flancos de subida y de bajada e intervalos regulares en los que la senal estd en 1 y en 0. Cuando la

senal de reloj pasa de 0 a 1 se dice que es un flanco de subida, mientras que si pasa de 1 a 0 estamos
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considerando un flanco de bajada. El procesador tiene su propia senal de reloj que gobierna la
ejecucion de las instrucciones. Atendiendo al reloj que utiliza la DRAM podemos clasificarlas en

dos grupos:

» Memorias DRAM sincronas (SDRAM): existe una sefial de reloj que controla la DRAM.
Los pasos internos de una DRAM ocurren con los flancos de subida o bajada de la senal de

reloj global. Por cada ciclo de reloj, se transmite un pulso de datos.

= Memorias DRAM asincronas: las acciones internas de la DRAM ocurren bajo el mandato
del controlador de memoria, que dice cuando se deben realizar las operaciones. Se pueden

hacer a intervalos de tiempo diferentes que la dada por la frecuencia de la senal de reloj.

2.2.4. Evoluciéon de la arquitectura DRAM

En los 80 y los 90, las DRAM comenzaron a ser el cuello de botella que lastraba el rendimiento
del sistema completo. Como consecuencia, la interfaz de la DRAM comenzé a evolucionar para
satisfacer las necesidades del momento.

La arquitectura DRAM bésica estaba gobernada por una senal de reloj, pero fue descartada
en poco tiempo en favor de otras arquitecturas asincronas. La evoluciéon de estas memorias paso
por la DRAM asincrona, Fast Page Mode DRAM (FPM), Extended Data-Out (EDQO), Burst-mode
EDO (BEDO), y finalmente una vuelta a la sincronia con las SDRAM. Este camino seguido esta
centrado en la mejora de rendimiento a partir de cambios estructurales. Desde las SDRAM
la industria ha seguido diferentes caminos modificando las interfaces, que se dividen en aquellas

mejoras centradas en reducir la latencia y en las que buscan aumentar mas el rendimiento.

2.2.4.a. Modificaciones estructurales para mejorar el rendimiento

En comparacion con las clasicas DRAM, las FPM permitian a una fila seguir seguir activa
para multiples peticiones de diferentes columnas. Si en la DRAM original se quiere acceder a
otra columna de la misma fila que la peticion anterior, es necesario reiniciar el proceso descrito
en la seccion 2.2.3, con la correspondiente desactivacion y activacion de dicha fila. En las FPM
DRAM esto no era necesario, pues se permitia a la fila permanecer abierta a lo largo de multiples

peticiones de acceso a columnas con muy poca circuiteria adicional.

Las EDO DRAM modificaban las salidas de las DRAM para anadir unos pequenos registros
que mantenian los datos leidos un poco més de tiempo, lo que a su vez hacia que se mantuvieran
mas en el bus de datos. Las BEDO DRAM anaden a esto un contador que, en combinacién con
una direccién de columna, hacen que no sea necesario que el controlador de memoria proporcione

una nueva direccion si lo que se quiere es leer la siguiente columna.

En las BEDOQO, la circuiteria de seleccién de columna acttia en conjunto con una senal interna

generada en lugar de con una senal externa que provenga desde el controlador. Al estar méas cerca
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de los circuitos correspondientes, los tiempos de activacién son menores y menos variables. La
SDRAM modifica este esquema y dirige toda la circuiteria interna (seleccion de fila, seleccion de

columna, etc.) con una senal de reloj.

2.2.4.b. SDRAM

Las FPM, EDO y BEDO son manejadas directamente por el controlador de memoria. Son
asincronas porque las senales que indican que las entradas correspondientes son una direccion
de fila (RAS, Row Adress Strobe) o de columna (CAS, Column Adress Strobe) pueden llegar en
cualquier momento. Cuando se recibe esta senal, el dispositivo interpreta que las senales que esté

recibiendo son, respectivamente, una direcciéon de fila o columna.

La otra opcion es hacer que estas senales solo puedan llegar a intervalos regulares de tiempo,
por lo que la DRAM debe estar gobernada por una senal de reloj. La ventaja principal es que
asociar las transferencias de datos y control con una senal de reloj hace que el momento en el
que ocurren exactamente los diferentes eventos es mucho méas predecible y menos sesgado. La
consecuencia de la reduccion del sesgo es que el sistema es capaz de manejar mejor las transiciones

entre peticiones, provocando un aumento en el rendimiento.

Las SDRAM, al igual que las BEDO, soportan el concepto de rdfaga. Poseen un registro
programable que contiene informacion sobre el tamano de la rafaga. La DRAM lo utiliza para
saber cuantas columnas de datos debe colocar en el bus de datos a lo largo de los sucesivos ciclos
de reloj, por lo que potencialmente devolveran varios bytes en ciclos de reloj “préximos”. Gracias
a esto se pueden eliminar algunas senales de control, como la asociada a la direcciéon de columna
(CAS), reduciendo el ancho de banda utilizado.

Aunque las SDRAM tienen un coste mayor que las BEDO y no ofrecen ninguna mejora en el
rendimiento general a una velocidad de reloj determinada, la presencia de la senal de reloj en la
SDRAM permite que la misma no se vea tan afectada en cambios de velocidad. Esto no ocurre en

las DRAM asincronas, y en concreto, tampoco en las BEDO.

Desde el desarrollo de las SDRAM, las mejoras que se han seguido buscando tienen que ver con
las interfaces y en sentidos diferentes. Las enfocadas en el rendimiento y mejoras del ancho de banda
pasan por el desarrollo de las memorias DDR. Una DDR SDRAM (Double Data Rate SDRAM),
o DDR a secas, es un tipo de memoria RAM de la familia de las SDRAM que otorga a ciertos
modulos SDRAM, disponibles en encapsulado DIMM, la capacidad de transferir simultineamente

datos por dos canales distintos en un mismo ciclo de reloj [12].

Por otro lado, las mejoras encaminadas hacia una reduccién de la latencia se han considerado
menos relevantes, y por tanto, menos estudiadas. Desde las BEDO, no se ha propuesto nignuna
arquitectura que provoque una mejora significativa a un coste razonable. Las mejoras en este
campo pasan por aumentar la velocidad de los circuitos o mejorar la latencia global mediante
memorias caché. Algunas menciones destacables son las Enhanced SDRAM (ESDRAM) y las
Reduced Latency DRAM (RLDRAM).
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2.2.4.c. Resistive Random Acess Memory

Las memorias RRAM (Resistive Random Access Memory) son un tipo de memoria RAM
no volatil, es decir, la informacién no se pierde si se deja de suministrar corriente eléctrica al
dispositivo. Esto provoca, por ejemplo, que no sea necesario refrescar la informaciéon como en
las DRAM, ademaés de permitir una mayor densidad de informacion por unidad de superficie y
tamanos mucho mayores. No obstante, tiene como principal desventaja su lentitud en comparacion

con las SDRAM, ademés de su desgaste con el tiempo.

El funcionamiento estd basado en el cambio de la resistencia de un material dieléctrico
solido. Fundamentalmente se han estudiado los fenémenos de la conmutacion resistiva en diversas
estructuras metal-6xido-metal (MIM) y metal-6xido-semiconductor (MIS). La aplicacién de una
senal adecuada en estos materiales provoca la creacion de un filamento conductor que conecta dos
electrodos, y permite o impide el paso de la corriente, diferenciando asi dos estados que sirven
para almacenar un bit de 1 o 0. Este filamento puede permanecer en su estado durante largos
periodos de tiempo, sin necesidad de refresco de ningin tipo. Sin embargo, aiin quedan muchos
interrogantes por resolver antes de abordar un uso comercial de las RRAM, como la existencia de

fluctuaciones entre los diferentes estados resistivos [1], [2], [3], [4]-

Aunque tiene un gran potencial como sustituto de las memorias flash, la industria ain no ha
considerado que los beneficios que aporta una RRAM compensen los cambios necesarios que se
deben realizar en la jerarquia de memoria. A principios de los 2000 se comienza a gestar la idea del
desarrollo de las RRAM y se empiezan a comercializar en pequenas muestras de poca capacidad.
Aunque grandes empresas han dedicado muchos recursos a investigaciones en este campo, atin no

se ha encontrado la mejor forma de explotar esta tecnologia.

En comparacion con otras memorias no volatiles (como las PRAM, Phase-change RAM), las
RRAM son capaces de operar a mayor velocidad. Tienen una estructura de celda méas simple que las
MRAM (Magnetic RAM ), pues se pueden construir con un diodo y una resistencia. Comparadas

con las memorias flash, se requiere un menor voltaje para funcionar.

2.3. Organizacion de la memoria DRAM

A lo largo de esta seccién emplearemos la terminologia de rank, banco, fila y columna definido

anteriormente, asi como el concepto de canal que se introduce a continuacion.

Supongamos un sistema con un tnico controlador de memoria y varias DRAMs. Muchas veces
se conoce a este controlador por sus siglas en inglées, DMC (DRAM memory controller). E1 DMC
controla un canal de comunicacién con los distintos médulos de memoria que se instalan en un
sistema. En la mayoria de sistemas modernos, los buses de datos estan estandarizados y delimitan
el ancho de este canal de comunicacion. Sin embargo, es posible conectar el DMC con varios
modulos de memorias que tienen un ancho diferente. Aqui se introducen las diferencias entre

canal légico y canal fisico, asi como la configuracion de dual channel.
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En la figura 2.9 puede encontrarse una configuracion tipica de dual channel, donde se acoplan
dos modulos DDR a un controlador DMC. En este caso se tiene un canal 16gico de 128 bits,
conocido por el DMC, pero que realmente esta compuesto por dos canales fisicos de 64 bits, cada

uno conectado a su respectivo médulo DDR.

64 V¥ DDR

Controlador del 128
ontrolacaor de DMC ——P

sistema

Figura 2.9: Esquema simple de una configuraciéon en Dual Channel de un sistema de memoria.

En la configuraciéon dual channel el DMC conoce tinicamente un canal, y cada uno de los dos
modulos DDR opera por separado con su canal fisico. Sin embargo, también son comunes los
sistemas donde en lugar de un tinico DMC existen varios, cada uno de ellos controlando distintos
buses. En la figura 2.10 se muestra la configuraciéon teniendo en cuenta que ahora hay dos DMCs,
y cada uno de ellos esta conectado mediante un canal fisico a un moédulo DDR. El uso de diferentes
controladores tiene varias ventajas, entre las que fundamentalmente se encuentra un aumento del

ancho de banda y de las prestaciones del sistema.

64
Controlador del DMC T DDR
sistema 64
DMC | — —=—M DDR

Figura 2.10: Esquema simple de una configuraciéon con dos DMCs y dos canales.

La version més encontrada en la mayoria de los sistemas actuales es la que s6lo tiene un DMC
pero varios canales fisicos, aunque muchas veces se disenan para utilizar estos canales en exclusion

mutua. Las dos variaciones mas comunes en este escenario son las que se describen a continuacion.

En la primera se utilizan modulos de memoria potencialmente diferentes, y se hace corresponder
cada uno con un canal fisico. El controlador del sistema opera en modo “asimétrico” y controla
los diferentes canales fisicos por separado. Como sélo hay un DMC, no se puede acceder a varios
canales fisicos simultaneamente. El maximo ancho de banda del sistema completo es el ancho de
banda més alto del conjunto de los médulos DRAM instalados. Fundamentalmente se utiliza para

anadir mas cantidad de memoria, pero no ampliar las prestaciones.

La segunda se encuentra en los sistemas FPM DRAM de alto rendimiento (Fast Page Mode
DRAM). En este caso, es posible especificar una direccion de columna y acceder a los datos que
ahi se encuentran, pero el sistema continiia devolviendo informaciéon de las siguientes columnas

hasta que se desactiva el bit correspondiente que lo controla. Sin embargo, no permite el acceso a



2.3. ORGANIZACION DE LA MEMORIA DRAM 47

varias columnas simultaneamente. Una solucion a esta limitacion es la utilizacion de varios canales
FPM DRAM que operan intercaladamente, para lo cual se necesita un controlador de memoria
mas sofisticado que pueda enviar peticiones de acceso a diferentes columnas, cada una de ellas por

un canal diferente.

En los sistemas DDRx SDRAM, se pueden transmitir dos pulsos de datos en un mismo ciclo de
reloj. Cada acceso a una columna implica una rafaga de accesos que depende de la programacion
concreta del médulo. En un sistema DDR2 DRAM, cada lectura devuelve como minimo 4 columnas
de datos. Los sistemas DDR3, usados desde principios de 2010, tienen como ventaja respecto de
los DDR2 la posibilidad de hacer transferencias de datos més rapidamente y mejoras significativas
en el rendimiento en niveles de bajo voltaje, lo que provoca un menor consumo de energia. Como
desventaja, la latencia de acceso es proporcionalmente més alta. Las memorias DDR4 (2013)
ahorran ain mas energia que sus predecesoras operando a un voltaje menor y tienen tasas méas
altas de frecuencias de reloj y transferencia de datos, aunque de nuevo a costa de una mayor

latencia.

2.3.1. Mobdulos de memoria

Desde las primeras generaciones de ordenadores se permitia la actualizacion de la memoria
DRAM. Al principio, los computadores traifan unas ranuras extras donde se podian insertar
dispositivos DRAM y actualizar unos independientemente de otros. Sin embargo, el proceso
de actualizacion era muy laborioso y dificil, por lo que poco después se sustituyeron los chips

individuales por modulos de memoria.

Los moédulos de memoria son una mejor soluciéon para la actualizaciéon de la memoria principal
en un ordenador. Permiten una abstraccion a un nivel mayor, donde los fabricantes elaboran chips
que ya estan compuestos por varios dispositivos DRAM y las conexiones necesarias, de manera

que se prepara lo més posible para que los médulos sean plug and play.

La complejidad del proceso de actualizacion se reduce en gran medida a nivel de DRAM
independientes, aunque poco a poco los moédulos de memoria son cada vez mas sofisticados. A

continuacion se presentan algunos de los modulos mas conocidos.

2.3.1.a. Single In-Line Memory Module (SIMM)

Los médulos SIMM corresponden al primer estandar de la industria acordado sobre los anos
90. SIMM hace referencia a aquellos modulos en los que los contactos de ambos lados situados
en la parte de abajo tenian idénticas caracteristicas eléctricas. En primer lugar se utilizaban las

memorias SIMM de 30 pines, para migrar posteriormente a las de 72 pines.

Las SIMM de 30 pines permitian enviar 8 o 9 sefiales en el bus de datos, ademaés de las sefniales
necesarias para su funcionamiento (direcciones, seleccion de chip, etc.). A finales de los 80 se

solian utilizar cuatro moédulos de 30 pines para proporcionar una interfaz de memoria con una
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anchura de 36 bits que soportara comprobaciones de paridad. Fue a principios de los 90 cuando

se sustituyeron por los médulos de 72 pines.

Las SIMM de 72 pines, por contra, permitian una anchura de entre 32 y 36 bits en el bus de
datos, ademés de las senales de control necesarias. El cambio fue motivado por las necesidades

cada vez mayores de los ordenadores en cuanto a ancho de banda.

2.3.1.b. Dual In-Line Memory Module (DIMM)

A finales de los 90 se produce una transiciéon de las FPM DRAM a las SDRAM, lo que provoca
que las SIMM de 72 pines cedan a favor de los moédulos DIMM. Los DIMM son fisicamente més
grandes y proporcionan una interfaz para el bus de datos con anchura de 64 o 72 bits. A diferencia

de las SIMM, los contactos de cada uno de los lados tienen diferentes caracteristicas eléctricas.

Las DIMM para los ordenadores personales suelen ser no registradas (Unregistered DIMM o
Unbuffered DIMM), y no tienen ningun registro entre la DRAM vy el controlador de memoria del
sistema. Esto hace que haya mas carga eléctrica en el Controlador de Memoria y permite sistemas
con menos modulos, en contraposicion con los médulos que si tienen este buffer, més tipicos de

grandes servidores.

2.3.1.c. Registered Memory Module (RDIMM)

A diferencia de los moédulos UDIMM, para satisfacer las necesidades de memoria de servidores
y estaciones de trabajo mas grandes, se necesita un modulo que incluya un pequeno buffer entre el
DMC y los dispositivos DRAM. Tener un gran nimero de DRAMs tiende a sobrecargar los buses
de datos y a dar problemas en la carga de la informacion. Los médulos que incluyen un registro
que actta de intermediario pueden solucionar este problema de sobrecarga, ademas de permitir

una mayor flexibilidad en la combinacién de memorias de caracteristicas o fabricantes diferentes.

Un moédulo RDIMM alivia la sobrecarga eléctrica provocada por un gran ntimero de DRAMs
a través de registros que almacenan temporalmente las direcciones y senales de control a nivel
de interfaz del moédulo. Concretamente, pueden reducir el nimero de cargas eléctricas que el
controlador de memoria debe manejar directamente. La senal que se conecta con el sistema de
memoria se divide en la parte que va desde el DMC a los bufferes intermedios, y la que conecta

estos registros con los dispositivos DRAM.

Como punto negativo, el almacenamiento intermedio de las senales de control y direcciones
de memoria en un buffer introduce un paso mas en la espera para servir la peticién, por lo que

inevitablemente la latencia de acceso se ve incrementada en todas las transacciones.

Existe otro tipo de modulo, llamado Small Outline Dual In-line Memory Module (SO-DIMM),
que esta disenado y estandarizado explicitamente para ocupar poco espacio, siendo especialmente

utilizado en pequenos notebooks y portatiles.
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2.3.1.d. Serial Presence Detect (SPD)

Desde que los modulos de memoria comenzaron a evolucionar, es inevitable que cada uno tenga
sus caracteristicas en cuanto a latencia de acceso a columna o a fila, tiempo de precarga, o de
activacion de una fila. Esta variabilidad en cuanto a los médulos DRAM incrementa la complejidad
de diseno cuando se quiere conseguir la maxima compatibilidad posible entre diferentes médulos.
No obstante, esto no siempre es posible, ya que las nuevas generaciones de dispositivos DRAM
pueden tener ciertas caracteristicas de diseno fisicas que las hagan incompatibles con los slots

actuales, o ciertas caracteristicas que el DMC no esta preparado para soportar.

Para reducir la confusion que provoca la sustitucion de moédulos de memoria, cada uno de ellos
viene con informaciéon sobre su configuracion y parametros de latencia que se almacena en una
memoria de so6lo lectura. El contenido es leido por el DMC en el proceso de inicializacion para
optimizar los accesos todo lo posible. Esta memoria de s6lo lectura se conoce como Serial Presence
Detect.

2.3.2. Topologia habitual

En la figura 2.11 [13] se muestra un ejemplo de sistema de memoria donde 16 dispositivos
DRAM estan conectados a un mismo DMC. Estas DRAM se organizan en 4 ranks. Es posible
apreciar como las conexiones unidireccionales para pasar direcciones, el bus de comandos, el bus
bidireccional de datos y el bus de selecciéon de chip no muestran un patron “regular”, y cada uno

tiene sus particularidades.
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Figura 2.11: Topologia de un sistema de memoria DRAM.

Cuando se quiere realizar una operacién en este ejemplo, las senales de direccionamiento y

seleccion de comando se propagan a todas las DRAM, pero la senal de seleccion de chip hace que
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s6lo se active un rank determinado. Cada DRAM dentro de un rank esta conectada a una parte

del bus de datos en el que servir los bits leidos, por ejemplo, en una peticion de lectura.

La topologia del sistema de memoria determina la longitud que deben recorrer las senales
eléctricas y, por tanto, influyen en gran medida en el rendimiento. La topologia tipica, como la
presentada en el ejemplo anterior, se ha visto inalterada en el paso de las DRAM originales a las
FPM, SDRAM y DDR. Un ejemplo de topologia radicalmente diferente es la de un sistema Direct

RDRAM, aunque no sera presentada aqui.

2.4. Protocolo basico de acceso a memoria DRAM

El protocolo de acceso a memoria define todos los posibles comandos y restricciones de tiempo
que el DMC maneja para el flujo de datos con las distintas DRAM. El protocolo y los comandos
que se explican en esta secciéon estan descritos bajo un marco general, puesto que cada arquitectura

diferente los adapta para sacar el maximo partido a los dispositivos.

Examinar completamente y con detalles el protocolo completo de acceso a memoria es
complicado debido a la existencia de incontables combinaciones y ordenaciones de los comandos.
Por una parte, es necesario hablar de los comandos basicos a partir de los cuales se forman otros
mas complejos, asi como de las interacciones entre los comandos de una DRAM bésica. Esto tltimo

permite conocer la latencia del sistema completo y otras caracteristicas relevantes, como el ancho

de banda.

2.4.1. Comandos béasicos

El protocolo de acceso a memoria DRAM asume que dos comandos se llevan a cabo
simultaneamente siempre que no se requiera el uso de un recurso compartido. Por este motivo,
muchas de las operaciones se superponen para reducir el tiempo necesario en un aceso de lectura
o escritura. Concretamente, en un acceso a memoria se distinguen cuatro fases que se pueden

superponer parcialmente en el tiempo.

1. En la fase 1, el comando concreto se transporta desde el DMC a través de los buses

correspondientes, y la DRAM lo decodifica cuando lo recibe.

2. En la fase 2 se tiene un flujo de datos de una fila en el banco elegido dentro de la DRAM. En
primer lugar, los bits almacenados en las celdas de memoria pasan al array de amplificacion
(los bits necesitan amplificarse para poder trabajar con ellos); posteriormente se vuelven a

llevar a las celdas individuales.

3. En la fase 3 hay un flujo de datos entre la interfaz de entrada y salida (interfaz E/S) y los

registros de lectura o escritura, dependiendo del tipo de operacion.
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4. En la fase 4, si estamos manejando una peticion de lectura, se colocan los datos de una
columna en el bus de datos para llevarlos hasta el DMC. Si es una perticion de escritura, los

datos van desde el DMC hasta la columna elegida.

El protocolo de acceso a DRAM también define una serie de restricciones temporales entre
comandos consecutivos. Abstrayendo las caracteristicas temporales, los comandos pueden ser

descritos a mas alto nivel y ser comprendidos mejor.

2.4.1.a. Comando de acceso a fila

El comando de acceso a fila, o comando de activacion de fila, tiene como objetivo llevar los
datos de las celdas de una determinada fila hasta el array de amplificacion, y después volverlos a
colocar en las celdas correspondientes. Como parte de este comando, hay dos tiempos que deben

tenerse en cuenta.

» tppe (Row to Column Command Delay) es el tiempo necesario para llevar los datos desde
las celdas individuales al array de amplificacion. Después del tiempo trcp es posible hacer
una lectura o escritura de una columna mediante la conexién que existe entre el array de

amplificacion y el DMC a través del bus.

= Aunque tras tgop los datos ya estan disponibles, es necesario volver a cargar la fila. Esta
operacion se puede realizar en paralelo con el movimiento de los datos a través del bus. Al
tiempo invertido en el paso de los datos al array de amplificacion y su retorno se le conoce
como tras (Row Access Strobe latency). Tras este tiempo, se ha completado el acceso y

restauracion de la fila, y el sistema esté preparado para otro comando de acceso a fila.

2.4.1.b. Comando de lectura de columna

Tras el tiempo tgcp en el comando de acceso a fila, es posible realizar un comando de lectura
de columna. En este caso se copian los datos de los arrays de amplificacion en el bus de datos para

que el DMC los pueda recibir. Hay tres tiempos importantes en este comando:

» El tiempo tcas (Column Access Strobe latency) es el tiempo que le lleva a la DRAM colocar
los datos en el bus tras la recepcion del comando. Como normalmente se transmiten rafagas
de datos desde la aparicion de las DRAM modernas, es necesario tener en cuenta los dos

tiempos siguientes.

» El tiempo tcop (Column to Column Delay) es el tiempo invertido en el procesamiento de

cada una de las pequenas rafagas de datos que se tienen que considerar internamente.

» FEl tiempo tgyrsr es el tiempo que cada rafaga de datos permanece en el bus para que el

DMC lo pueda recibir correctamente. Suele ser mayor que tcop.
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2.4.1.c. Comando de escritura de columna

En este comando hay un flujo de datos desde el DMC hasta el array de amplificacion de la
columna sobre la que se va a escribir. Las fases son similares a las del comando de lectura, pero

con la direccion del movimiento de los datos invertida.

Los tiempos que se deben tener en cuenta son:

» El tiempo tewp (Column Write Delay) es el tiempo que ocurre entre la colocacion de la
peticion para un comando de escritura en el bus de comandos y la colocacién de los datos

concretos a escribir en el bus de datos. Si los dos se envian a la vez, entonces toyp = 0.

= [nmediatamente tras towp hay que volver a tener en cuenta tgyrsr, €l tiempo necesario que

los datos deben estar en el bus hasta llegar correctamente al array de amplificacion.

= En el caso de que después se vaya a realizar un comando de precarga debe respetarse el
tiempo ty g (Write Recovery Time). Este es el tiempo necesario que transcurre entre la

llegada de los datos al array de amplificaciéon, y su paso a las celdas de memoria.

= En el caso de que después se vaya a realizar un comando de lectura debe respetarse el
tiempo tyrr ( Write-to-Read Turnaround Time). Este es el tiempo que transcurre hasta que

los recursos derivados de la E/S son liberados.

2.4.1.d. Comando de precarga

El acceso a datos en una DRAM es un proceso en dos pasos. En primer lugar tiene el acceso
a la fila que lleva los datos al array de amplificacion, a lo que le sigue uno o varios comandos de
acceso a columna. La segunda fase es el comando de precarga, que reestablece los sensores y arrays
de amplificacién y los prepara para otro acceso a fila. El tiempo asociado a este reset es tgp (Row

Precharge Time). Un comando de acceso a fila debe hacerse tras un comando de precarga.

Los dos tiempos implicados en los accesos a fila, tras v trp, €n ocasiones se combinan mediante
una suma simple para formar tge (Row Cycle Time). Este es el minimo tiempo que debe transcurrir
entre dos accesos a filas diferentes en un mismo banco, y constituye la mayor limitaciéon en cuanto

a las velocidades que pueden alcanzar las DRAM.

2.4.1.e. Comando de refresco

Como hemos mencionado anteriormente, debido a la pérdida gradual de la carga en un
condensador, los datos deben ser leidos y reescritos cada cierto tiempo para asegurar que no
se pierden. Esta tarea estd asociada al comando de refresco. Sin embargo, refrescar la informacion

consume evidentemente ciertos recursos (energia y ancho de banda).

El tiempo entre dos comandos de refresco consecutivos para una misma, fila debe ser menor que

el tiempo que tarda la carga eléctrica en degradarse. El correcto uso de este comando garantiza
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que los datos en una determinada fila son integros y validos. Aunque depende del tipo de DRAM
y de su arquitectura interna, tipicamente se envian unos 8192 comandos de refresco cada 64

milisegundos.

Habitualmente existe un registro en la DRAM que contiene la dltima fila que se ha refrescado.
El DMC envia un comando de refresco a la DRAM sin especificar una fila concreta, y el propio
dispositivo incrementa el contador de fila en una unidad para saber a cual toca aplicarlo a
continuacion. Ademés, el comando de refresco se realiza concurrentemente sobre todos los bancos.
El tiempo invertido hasta que todos ellos llevan a cabo un refreso se conoce como trpc (Refresh
Cycle Time).

2.4.1.f. Ciclo de lectura

Una vez que conocemos los comandos basicos en una DRAM, podemos preguntarnos cuél es el
proceso completo de lectura. Un comando de acceso a fila lleva muchos bits de informacion a los
arrays de amplificacién en un banco determinado. Desde ahi, un comando de lectura de columna

hace que algunos de esos bits pasen al bus de datos y el DMC los pueda recibir.

Tras el tiempo treop en el que los datos son llevados al array de amplificacion, el DMC envia el
comando de lectura de columna, y concurrentemente, los datos se vuelven a restaurar en las celdas
de memoria correspondientes. Tras tgas, el DMC envia un comando de precarga para preparar

los arrays de amplificacion para otro acceso.

En ciertas aplicaciones, como en streaming a través de una DRAM, es probable que a un cierto
acceso de columna le siga un acceso a la siguiente (localidad espacial). En estos casos, hacer que
los bits permanezcan en los arrays de amplificaciéon evita una operaciéon innecesaria de acceso a
fila. Los sistemas de memoria con este comportamiento se conocen como open-page. Por otro lado,
en aplicaciones donde estas situaciones no se suelen dar, se prefiere utilizar sistemas de memoria
close-page que llevan a cabo un comando de precarga inmediatamente después del acceso a fila,

para preparar el sistema para otro acceso.

2.4.1.g. Ciclo de escritura

Un ciclo de escritura es similar al de lectura, pero con la salvedad de que los datos que se
vuelven a colocar en las celdas de memoria en el proceso de recuperacion son distintos. Los datos
son colocados en el bus por el DMC y pasan a través de la interfaz de E/S hasta llegar al array

de amplificacion y, después, a las celdas de memoria.

La consecuencia directa de esto es que el tiempo de un ciclo de fila esta restringido por el tiempo
del ciclo de escritura. Un ciclo de fila se define como la minima cantidad de tiempo que tiene que
transcurrir para que una DRAM pueda proporcionar el acceso a cualquier fila de cualquier banco.
Todas las acciones relacionadas con la escritura deben ser llevadas a cabo antes de que el comando

de acceso a fila termine, para poder hacer persistentes los datos, y antes de que el comando de
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precarga se lleve a cabo. Formalmente, tgas debe ser suficientemente amplio como para verificar

tras = trep +tewp +tecep + twr.

2.4.1.h. Comandos compuestos

A lo largo de la evolucién de las DRAM, poco a poco se han ido disenando comandos més

complejos a partir de ciertas combinaciones de los basicos.

Un ejemplo es el comando de lectura de columna y precarga en los sistemas close-page. La
precarga inmediata permite que el DMC pueda colocar otro comando de acceso a fila en el bus de
comandos inmediatamente después, ya que de lo contrario habria que enviar una senal de precarga

igualmente.

Otro ejemplo de comando complejo es el comando de acceso retardado a columna. No es més
que un comando de acceso a columna que se pospone un cierto nimero de ciclos en el dispositivo
DRAM. La ventaja es que el DMC puede colocar el comando de acceso a columna inmediatamente
después del de acceso a fila (en caso contrario deberfa esperar un cierto tiempo), lo que simplifica

el diseno del controlador de memoria.

2.4.2. Interacciones entre comandos

Hasta ahora s6lo hemos tenido en cuenta la utilizaciéon de los recursos disponibles para
determinar si dos comandos se pueden solapar en el tiempo o no. Sin embargo, no es la tnica
limitacion, pues incluso es posible que no esté permitido ejecutar un comando después de otro
concreto en ciertas circunstancias. Las interacciones posibles entre diferentes comandos son
necesarias en los sistemas DRAM modernos, especialmente en los open-page. La solicitud de
un comando en estos sistemas depende del estado actual de la DRAM, y las posibilidades de

interaccion son también mayores.

Como ya se ha descrito anteriormente, los comandos de lectura de columnas consecutivas
en un mismo rank, banco y canal se pueden combinar con rafagas. Para ello, t gy rst debe ser mayor
que tcop, para asegurar que la rafaga se transmite correctamente antes de pasar a la siguiente.

De igual forma, también se pueden programar comandos de escritura consecutivos.

Otro ejemplo de interaccion delicada es el comando de precarga inmediatamente después
del de lectura de una columna. Si no se respeta el tiempo suficiente como para colocar los datos
en el bus de datos, y se resetea el array de amplificacion antes de tiempo, los datos leidos por el
DMC no seran correctos. El tiempo trrp es lo minimo que hay que esperar entre un comando de

lectura y de precarga.

Por otro lado, las lecturas de diferentes filas en un mismo banco necesitan varios comandos
de acceso a fila, con el correspondiente incremento de coste en comparacion con accesos a columnas
de una misma fila. Para cada nueva fila, los datos de toda ella deben ser llevados a los arrays de

amplificacion, ademés del comando de precarga. En el mejor caso se puede realizar el comando
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de precarga inmediatamente después del anterior acceso a fila. Sin embargo, estamos suponiendo
que ha transcurrido un tiempo tgas desde el Gltimo acceso, necesario para que los datos se hayan
devuelto a sus correspondientes celdas. En caso contrario, hay que esperar hasta que tzas se

complete antes de hacer la precarga.

Es especialmente interesante el caso de multiples comandos de lectura o escritura sobre
diferentes ranks. En una lectura es posible que las diferentes peticiones no se puedan paralelizar,
dependiendo del mecanismo de sincronizacién del sistema de memoria. En una escritura, por
contra, se puede paralelizar dependiendo de las conexiones del bus. Si se producen simultaneamente
varios comandos de lectura de columna a varios ranks, cada uno de ellos debe tomar el control del
bus compartido, colocar los datos, y devolver el control para que otro rank lo tome. Las escrituras
tienen mas potencial de ser concurrentes puesto que es el DMC el tnico que mantiene bajo control

el bus y no necesita cedérselo a ningin otro componente.

Otras situaciones que deben ser consideradas en el diseno de un sistema de memoria, aunque
no seran explicadas en este texto con méas detalle, son los comandos de escritura consecutivos

en un banco, escritura inmediatamente tras una lectura y viceversa.

Ademaés de las restricciones de tiempo que existen, de las cuales s6lo se han mencionado unas
pocas, existen otros factores que limitan la capacidad de actuacion de las DRAM. Un ejemplo es
que, a medida que avanzan las investigaciones sobre nuevas memorias con mejores prestaciones,
también lo hace la cantidad de energia que consumen y cada vez en mayor medida. Operar a
mayor velocidad cuesta més, y en muchas ocasiones los propios ingenieros limitan el consumo de

las DRAM vy, con ello, sus capacidades reales.

2.5. Controlador de memoria DRAM

El controlador de una memoria DRAM, o DMC, tiene la responsabilidad de manejar
internamente los dispositivos DRAM conociendo sus especificaciones concretas acerca de sus
tiempos de respuesta, senales eléctricas, etc. El diseio de los DMC determina algunas de las

caracteristicas mas relevantes de un sistema de memoria, como la latencia o el ancho de banda.

2.5.1. Arquitectura del controlador de memoria DRAM

La principal funciéon del DMC es servir de interfaz para el acceso y escritura de los datos. Su

disenio es complejo, debido a la complejidad intrinseca del protocolo de acceso a DRAM.

Un DMC se puede disenar para minimizar el tamano de las DRAM, su consumo eléctrico,
maximizar el rendimiento, o alcanzar un equilibrio. Concretamente, en el disefio e implementacion

del DMC, son particularmente importantes los siguientes aspectos:

= Politicas de manejo de buffer de fila.



56 CAPITULO 2. CONTEXTO TECNOLOGICO

DRAM memory controller

queue bank
cpu pool management

\ — T Bank 0

CPU p————i arbiter | ——_ o

L Bank 1 D @
=&
Iio request \ g E
streams I Bank 2 I % §
an
- - - -
transaction address command electrical DRAM
scheduling translation scheduling signalling access

Figura 2.12: Arquitectura de un controlador de memoria DRAM. Fuente: [14].

= Esquema de traduccion de direcciones de memoria.

= Ordenacion de los comandos DRAM y transacciones de memoria.

Seran explicados posteriormente en esta seccion.

La figura 2.12 muestra los componentes basicos de un DMC. Tanto la CPU como los dispositivos
de E/S pueden realizar peticiones al DMC. Estas peticiones pasan primero por un arbitro que
decide sobre la planificacion y coloca las peticiones en una cola. La planificacion puede ser de lo
més variada. Por ejemplo, una peticion de baja prioridad puede ser seleccionada sobre una de més

prioridad si se realiza sobre la fila actualmente activa en un sistema open-page.

Cuando una peticién gana el arbitraje y entra al DMC, se traduce a los comandos béasicos de
DRAM vistos en la seccion anterior, que se colocan en una cola que maneja el DMC. Esta cola
puede ser genérica para todo el sistema de memoria, o puede haber una cola para cada rank o

cada banco. Cuando un comando esta listo para ejecutarse, se envia la senal a cada DRAM.

2.5.2. Politicas de manejo de buffer de fila

Los arrays de amplificacion en una DRAM pueden actuar como buffers que almacenan los
datos de una fila. Existen dos politicas que ya han sido mencionadas anteriormente: open-page y

close-page.

Los sistemas open-page se benefician de la localidad de los programas y no llevan a cabo una
precarga tras un acceso a fila. S6lamente se resetean los arrays de amplificaciéon en un acceso a
otra fila diferente. En contraposicion, los sistemas close-page se benefician de procesos con baja

localidad, localidad poco predecible, o con pocos accesos a memoria.

No obstante, es conveniente mencionar algunas politicas hibridas que no adoptan un enfoque
tan estricto como los sistemas open-page o close-page. Algunos procesos pueden exhibir cambios

en la localidad dependiendo del momento de ejecucion, y la utilizacion de la historia de ejecucion
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del programa parece relevante para decidir el mejor modo de acceso. Dos modos de implementar

una politica hibrica, aunque existen mas, son los siguientes.

» Llevar un contador del nimero aciertos y fallos de fila consecutivos. Un acierto de fila es
cuando se accede a la misma fila que el acceso anterior, mientras que un fallo es evidentemente
la situacion contraria. Si en un momento dado el sistema funciona como open-page, pero hay
un numero muy elevado de fallos de fila, entonces se podria pasar a un sistema close-page.
Por otro lado, si estamos en un close-page pero se estd accediendo repetidamente a una

misma fila, pasariamos a un open-page.

= Utilizar un temporizador que se restablece a un valor predefinido cada vez que se produce
un acceso a una fila distinta. Con cada ciclo de reloj, el temporizador se va decrementando
en una unidad. Si llega a cero, se lleva a cabo un comando de precarga para resetear el array

de amplificacion.

La eleccién del tipo de politica determina en gran medida el diseno del esquema de traduccion
de direcciones, la ordenaciéon de los comandos, y el mecanismo de reordenacién de transacciones.
Ademés, también provoca cambios en el rendimiento y consumo eléctrico de la DRAM. Por
ejemplo, un sistema close-page puede ser adecuado si no se realizan demasiadas peticiones
al dispositivo. En caso de usar un open-page, el coste de mantener los datos en el array de

amplificacion demasiado tiempo sin utilizarlos no compensa el coste de precarga y acceso a fila.

2.5.3. Esquema de traduccién de direcciones de memoria

Ademés de las politicas de manejo de fila, la forma en la que se traduce una direccion de
memoria para determinar su ubicacion fisica afecta directamente al rendimiento del sistema
completo. Cuando el DMC recibe una peticién sobre una direccién concreta, tiene que convertir
esa informacion en términos de cuél es el canal, rank, banco, fila y columna donde estan los datos.

A este proceso también se le conoce como mapeo de direcciones.

Consideremos el caso de un sistema de memoria donde no se da demasiada importancia al
mapeo o traduccion de direcciones. Es posible que una cierta aplicacion solicite accesos a memoria
con direcciones fisicas muy parecidas, pero que resulten en distintas filas de un mismo banco debido
al mecanismo de traduccion. Esto hace que haya muchos conflictos en un mismo banco, que se
producen cuando se quiere acceder a una fila distinta y se necesita un comando de precarga y de
acceso a fila. Evidentemente, todo este proceso conlleva una disminucion en el rendimiento si lo
comparamos, por ejemplo, con un sistema donde el mapeo coloca datos “adyacentes” en distintas
filas de diferentes bancos. De esta tultima forma, el acceso se puede llevar a cabo con cierto grado

de paralelismo a la vez que se minimiza la probabilidad de conflictos en un banco.

Al contrario que las politicas de manejo de buffer de filas, un mapeo de direcciones no

puede ir cambiando sobre la marcha y se necesita decidir a priori. En los subsiguientes
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apartados, se considera un sistema de memoria convencional donde el procesador opera en un
espacio de direcciones virtuales y un pequeiio TLB! permite convertiras a direcciones fisicas,
independientemente del esquema de traduccion de bajo nivel dentro de las DRAM. El objetivo
serd determinar a partir de la direccion fisica, los indices que permitan localizar univocamente la

posicion de los bytes de informacion.

2.5.3.a. Posibles formas de paralelizaciéon

La posible paralelizacién que existe en un sistema de memoria determina los esquemas que se

utilizan para el mapeo o traducciéon de direcciones.

A nivel de canal se tiene el mayor grado de paralelizacién, pues no existen restricciones
en diferentes canales 16gicos gobernados por diferentes DMC. Dos controladores de memoria
independientes pueden operar de forma totalmente concurrente si cada uno de ellos tiene habilitado

un canal.

Los accesos paralelos a nivel de rank pueden ocurrir en un mismo canal, pero siempre sujeto a
la disponibilidad de los recursos adecuados: buses de datos, comandos, etc. Sin embargo, existen
penalizaciones al llamar de forma consecutiva a comandos sobre diferentes ranks por el coste de

cambio en las activaciones.

De forma similar, los accesos consecutivos a memoria en distintos bancos estan sujetos a la
disponibilidad de los recursos. Planificar comandos consecutivos entre bancos de un mismo rank
no tiene el coste que si tiene el cambio de rank, puesto que no es necesaria una transferencia de

control del bus entre ranks. Cambios entre bancos son preferibles antes que cambios entre ranks.

A nivel de fila, no es posible realizar accesos simultaneos en un mismo banco. Los accesos a
columnas deben ser secuenciales, aunque en varias ocasiones se ha discutido la ventaja de realizar

accesos a columnas consecutivas en una misma fila en forma de rafagas.

2.5.3.b. Esquemas de traduccién

Supongamos un sistema de memoria que tiene K canales independientes que pueden ser
gobernados por uno o varios DMC. Cada uno de estos canales est& conectado a uno o més modulos
de memoria que estan formados por L ranks, y cada rank a su vez contiene B bancos. En cada uno
de los bancos se suponen R filas y C' columnas, y se almacenan V' bytes en cada par fila-columna.

El tamano total de la memoria seria, bajo estas circunstancias, K - L-B-R-C-V.

En una jerarquia de memoria, el acceso a una cierta parte del mapa de una DRAM conlleva
elevar una porcion de datos mas amplia para aprovechar la localidad. Supondremos que la

granularidad de los accesos sobre este sistema de memoria es a nivel de bloque de caché. El

1Un TLB, o Translation Lookaside Buffer, es una memoria caché que contiene partes de la tabla de paginacion,
la cual relaciona las direcciones virtuales con las fisicas. Se utiliza para poder traducir rdpidamente direcciones,

aunque en muchos casos es necesario revisar la tabla de paginacion porque la entrada no se encuentre en el TLB.
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numero de bloques de caché disponibles en una fila se denotara por N, y el nimero de bytes de
cada uno de los bloques sera Z. Supondremos que la relacion N = CV/Z, que permite determinar
el nimero de bloques de caché de cada fila, produce un niimero entero. En sistemas sencillos se

suele dar el caso de N = 1, aunque no tiene por qué ser asi.

Por simplicidad, supondremos que todos los parametros definidos son potencias de dos. Se
utilizan las letras mintsculas para referirse al logaritmo en base dos de la correspondiente
maytscula. Por ejemplo, si consideramos B bancos por cada rank, b = log, B es el nimero de
bits necesarios para representar la direccién del banco. En general, si el tamafno de la memoria es
K-L-B-R-C-V,senecesitaran k + [ + b+ r + ¢+ v bits para direccionar univocamente cada

byte de la memoria.

1)

Para concluir con la descripciéon de la notacion utilizada, se utilizardn los dos puntos “” para
separar los bits en una direcciéon de memoria. De esta forma, [k :1:b: 7 : c: v] no sirve sélo para
informar sobre el tamano de la memoria, sino para indicar qué porciones sirven para identificar
cada elemento en el esquema de traducciéon. De nuevo, por simplicidad, y aprovechando la igualdad
CV = NZ, se separara la direccion en los campos [k : [ :b:r:n: z] en lugar de tener en cuenta

cada columna exacta.

En primer lugar trataremos la traduccién en un esquema open-page. Para maximizar el
rendimiento, los bloques de caché consecutivos se dividen en diferentes canales para que el acceso
a datos consecutivos de memoria se pueda realizar con el maximo nivel de paralelizaciéon. Ademas,
se prefiere que los distintos bloques de caché consecutivos se mapeen en la misma fila del mismo
banco y del mismo rank. El esquema de mapeo que permite esto es [r : [ : b :n : k : z|. Los
primeros bits de una direccién de memoria indican la fila, mientras que los siguientes el rank y el
banco. Para permitir que los bloques de caché consecutivos se paralelicen, los bits que indican el
canal se colocan después del bloque de caché. Los tltimos z bits de direccién s6lamente sirven para
determinar el desplazamiento dentro del bloque de caché. Para un bloque de caché cualquiera, el
siguiente se corresponderd con incrementar en z unidades la direccion [r : 1 : b :n: k : 0]. El
campo modificado seré el referido al canal, de forma que el acceso a otro canal se pueda realizar

de forma inmediata.

Por otro lado hablaremos de la traduccién en un esquema close-page. De forma similar al
anterior, interesa que direcciones consecutivas se mapeen en canales diferentes para maximizar la
concurrencia. Sin embargo, en un sistema close-page, mapear bloques de caché consecutivos en el
mismo rank, banco y fila llevaria, en caso de localidad espacial, a multiples conflictos en un mismo
banco, siendo necesario esperar a que se lleve a cabo el comando de precarga. Si el acceso fuera
a otra fila, otro banco u otro rank, no seria necesario esperar esta cantidad de tiempo, puesto
que la precarga ya estaria hecha de antemano. Para minimizar las probabilidades de un conflicto,
los bloques adyacentes se mapean primero en distintos canales, después en distintos bancos, y
después en distintos ranks. Recordemos que los cambios entre bancos son mucho més rapidos
que entre ranks, y de ahi el orden de preferencia. El resultado seria un esquema de direcciones
[rem:l:b:k:zl.



60 CAPITULO 2. CONTEXTO TECNOLOGICO
2.5.3.c. Paralelismo vs extension

Una caracteristica fundamental de los sistemas modernos es su extensibilidad. Cualquier usuario
puede modificar el sistema de memoria principal simplemente quitando o anadiendo modulos de
memoria. En términos del esquema de traducciéon de direcciones, esto quiere decir que los rangos
de direcciones de canal, fila, columna, rank y banco deben ser lo suficientemente flexibles como

para no perjudicar la extensibilidad.

Supongamos un sistema en el que se pueden insertar moédulos con uno o varios ranks. Interesa
que los bits de direcciones que indican el rank sean los méas altos posibles, para minimizar el impacto
de su cambio. Mover los bits de los ranks a posiciones altas hacen que, puesto que tipicamente
se utiliza una porcién secuencial del espacio de direcciones, sélo se terminen usando unos pocos
ranks de todos los que hay disponibles. Este sistema pierde algo de concurrencia a nivel de rank

en los accesos a memoria.

De forma similar, supongamos otro sistema donde los canales se puedan configurar
independientemente de los médulos de memoria. En este caso las direcciones mas altas estarian
reservadas para la seleccion de canal, y el posible paralelismo a nivel de canal (y, desgraciadamente,

el mas facil de explotar) no estaria disponible para aplicaciones individuales.

En los esquemas de traduccion propuestos en la seccion 2.2.3, la informacion sobre el canal
estaba reservada en bits de 6rdenes bajos y medios. Sin embargo, para facilitar la extensibilidad,
habria que modificar esta prioridad para colocarnos en posiciones méas altas. Una posible
modificacion para sistemas open-page seria [k : [ : r : b : n : z|, correspondiente a priorizar
el canal y el rank respectivamente, y mantener el mismo orden de las demés porciones. En un

sistema close-page se podria utilizar [k:l:r:n:b: z].

Debido a la pérdida de paralelismo en favor de la extensibilidad, es necesario llegar a un
consenso en los sistemas que son finalmente distribuidos. Por ejemplo, si se va a disenar un
pequeno computador para controlar un cierto sistema y no se prevee que deba ser modificado, es

interesante priorizar el rendimiento.

2.5.4. Optimizaciéon del rendimiento

El rendimiento que ofrece un sistema de memoria también se ve afectado por las politicas de
ordenacion de transacciones de memoria y de comandos. Una transacciéon de memoria es una
peticion que un dispositivo realiza al DMC a alto nivel, sin conocer la organizacion exacta de
las DRAM que componen el sistema de memoria. Cada transacciéon de memoria resulta en varios

comandos al traducirse en un DMC.

Es posible disenar un sistema para priorizar el rendimiento a pesar de que las politicas de
reordenacion sean muy complejas, o por otro lado limitar la complejidad de las mismas a costa
de un menor desempeno. No existe un algoritmo ideal para todas las situaciones, pues aunque la

eleccion depende fuertemente de la organizacion fisica del sistema de memoria, también depende
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de los requerimientos de cada aplicaciéon. En algunos casos se permite que el procesador pueda

cambiar directamente la politica de planificacién para mejorar el rendimiento.

En esta seccion examinaremos diferentes formas de mejorar el rendimiento de una DRAM, entre
las que se encuentran el write caching, la organizaciéon en colas de las peticiones, los mecanismos

de refresco, y politicas de acceso compartido.

2.5.4.a. Write caching

Las operaciones de escritura son no criticas en términos de latencia, al contrario de las de
lectura. Es preferible aplazar las operaciones de escritura en favor de las de lectura, siempre que el
modelo de ordenacién soporte esta optimizacion y se pueda asegurar un funcionamiento consistente
del programa. Esto implica que, si se accede a una posicion de memoria que deberia haber sido
modificada pero que atn no se ha hecho persistente, la lectura deberia garantizar la utilizacion

del nuevo dato de algiin modo.

Las DRAM incurren en una penalizacion al realizar una peticiéon de lectura tras una de escritura
debido al “cambio de sentido” de los buses para transferir informaciéon. En consecuencia, un
comando de lectura de columna tras uno de escritura de columna tiene una penalizaciéon de
tiempo hasta que los recursos estén disponibles. Las técnicas de write caching dan prioridad a
todas las peticiones de lectura sobre las de escritura. Cuando se ha acumulado una cierta cantidad
de escrituras pendientes en un pequeno buffer, se escriben todas, aprovechando los mecanismos

ya descritos de transferencias de rafagas de datos.

No obstante, a medida que se acumulan peticiones de escritura, las de lectura tienen cada vez
una mayor latencia. Para asegurar que los datos utilizados sean correctos, es necesario comparar
las direcciones de lectura de cada peticién con todas las escrituras pendientes, incrementando el

tiempo de acceso.

2.5.4.b. Colas de peticiones

Las transacciones o peticiones de memoria se traducen en secuencias de comandos DRAM, y
algunos de estos comandos se pueden ejecutar simultaneamente. Para facilitar la planificacion, los
comandos se colocan en una o varias colas donde se organizan teniendo en cuenta las restricciones
que haya, siempre garantizando el correcto funcionamiento de la transaccion. El controlador puede

priorizar algunos comandos sobre otros, por ejemplo, en base a los siguientes criterios.

Prioridad de la transaccion de memoria.

Disponibilidad de recursos.

Direccion de banco de la peticion.

Tiempo de espera de la peticion (para evitar la inanicion).
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= Historial de acceso del agente que realiz6 la peticion.

Una posible organizaciéon por colas es la que mantiene una cola de comandos para cada banco
del sistema de memoria. La figura 2.13 muestra este esquema. En esta organizacion se supondra
que todas las peticiones tienen la misma prioridad.

Bank 0

oﬂﬂcrno-!'*cro/ Bank 1

238878 F—F Bank2
CPU R ecT3Egals scheduling:
Req. 3 E ooy " Ma o ST : round-robin
stream O of B o pd through n banks

DRAM address mapping .

row:column:bank:offset |Bank n -1]

queue depth

Figura 2.13: Organizacion de colas de peticiones por bancos.

Una transaccion de memoria que llega al controlador se debe traducir primero a una serie de
comandos, y después traducir la direccion virtual de memoria a la direccion fisica. En funciéon del
banco, cada comando DRAM se coloca en una de las colas que administra el DMC. Si se trata de
un sistema open-page, por ejemplo, se pueden dirigir todas las peticiones de acceso a columna de
una misma fila para ahorrar tiempo. Cuando se hayan satisfecho estas peticiones y sea necesario
cambiar de fila, se puede hacer una precarga de los arrays de amplificacién y, en lo que dura esta

operacion, pasar a las operaciones pendientes de otro banco.

Una forma de planificar el tiempo que se esta con cada cola de peticiones (es decir, con cada
banco), es mediante una adaptacion del conocido Round-Robin. Se puede establecer un niimero de
ciclos o de comandos que se atienden en cada cola, y después pasar a la siguiente. Se ha comprobado
experimentalmente que se reduce significativamente el nimero de conflictos de banco siempre que
haya suficientes operaciones en las demas colas para llevar a cabo una precarga completa antes de
volver al mismo banco. En un sistema close-page se maximiza el tiempo entre accesos a un mismo
banco, por ejemplo, si limitamos a uno el nimero de comandos por cada cola activa. En un sistema
open-page no siempre se producen buenos resultados, puesto que normalmente se esperan varios
accesos a columnas por cada fila activa y la politica Round-Robin puede cortar esta secuencia por

la mitad. En sistemas open-page son mejores politicas basadas en prioridades que en Round-Robin.

2.5.4.c. Mecanismos de refresco

Para asegurar la integridad de los datos almacenados, se necesitan comandos de refresco cada
cierto tiempo. En funcién de quién encarga los comandos de refresco podemos distinguir dos

situaciones. En la primera y menos comun, cada DRAM es responsable de refrescar sus propias
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celdas. Esto proporciona un controlador de memoria més simple y la apariencia de que la memoria

DRAM no es dindmica a mas alto nivel, ya que el DMC no sabe nada sobre refrescos.

En la segunda, es el controlador de memoria envia los comandos de refresco. Una DRAM
entera debe ser completamente refrescada cada periodo de refresco, que tipicamente son 32 o
64 milisegundos. Supongamos que se necesitan 8192 comandos de refresco por cada periodo de
refresco, como ocurre en muchas DRAM. El DMC estaria programado para enviar un comando
de refresco a todos los bancos que forman el sistema (concurrentemente) cada 7.8us. Cada banco
lleva un contador que indica qué fila debe refrescarse, por lo que el DMC no debe preocuparse por

€50.

Los comandos de refresco se pueden aplazar ligeramente en favor de otras peticiones de lectura
o escritura que tengan ciertos requisitos sobre latencia maxima. El DMC podria mantener tres
grupos de colas: una para lecturas, otra para escrituras, y otra para refrescos. Las peticiones
de las dos primeras provienen de fuera, mientras que la cola de comandos de refresco se genera
internamente. Cada comando de refresco tiene un contador que indica el niimero de ciclos que ha
sido aplazado. En condiciones normales, si existen peticiones de lectura o escritura en el sistema,
éstas se priorizan sobre el refresco, a no ser que el contador de retardo de refresco supere un valor

umbral. En este caso, se asigna una maxima prioridad al comando de refresco.

2.5.4.d. Acceso compartido

En un sistema donde existan varios agentes que actiien sobre el mismo sistema de memoria,
se necesita garantizar que el mecanismo de ordenacién de comandos no prolonga indefinidamente
alguna peticion. Los agentes pueden referirse a algunos procesadores que actiian sobre el mismo

sistema de memoria, o a un procesador ejecutando muchos procesos.

En ciertos sistemas es mejor priorizar un acceso igualitario de todos los agentes al sistema de
memoria, que priorizar el rendimiento global de la DRAM. Esto dltimo puede lograr una maxima
utilizacion de la memoria, pero puede que el reparto del uso de la misma no sea equitativo entre

los agentes.

La aproximacion més simple es utilizar ideas parecidas a los mecanismos e refresco. Si
consideramos que existen varios agentes que insertan comandos DRAM a intervalos regulares
de tiempo, podemos anadir un contador a estas peticiones y asignarles més prioridad cuando el
contador pasa de un umbral. La similitud que existe con el refresco es evidente, pues se podria

considerar al propio DMC como un agente més que inserta comandos de refresco en el sistema.

Mecanismos mas soficsticados tienen en cuenta que no todas las peticiones tienen la misma
prioridad, ni todos los agentes las mismas necesidades de latencia o ancho de banda, pero estas

extensiones no seran consideradas en este trabajo.
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Capitulo 3

Accesos a memoria fuera del chip

Una vez detalladas las caracteristicas mas importantes de las memorias caché y de las memorias
DRAM, vamos a describir las herramientas software necesarias para la obtencion de datos sobre
accesos a memoria. En el proyecto que nos atafe, vamos a utilizar la herramienta Intel(®) Pin para
simular un sistema que esté compuesto por tres niveles de memoria caché (véase la figura 3.1).
Supondremos un sistema multiprocesador donde cada una de las CPU tiene una memoria caché

L1 y una L2. Una caché de tltimo nivel (LLC) sirve a todos los procesadores.

Last Level Cache (LLC)

———————————————————— Monitorizacion

SISTEMA DE MEMORIA

Figura 3.1: Esquema de la simulaciéon y nivel de monitorizaciéon de Pin

Durante la ejecucién normal de un programa cualquiera, si se necesita un dato que no esta
presente en la LLC, es necesario acceder al nivel inferior de la jerarquia de memoria donde se
encuentra la RAM. Ahora mismo no es relevante qué tipo de memoria RAM constituye el sistema

de memoria ni como esté organizado.

65
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Pin se utilizara para monitorizar las peticiones que se hagan al sistema de memoria debidos a
fallos de caché. El objetivo es disponer de un fichero de datos con el historico de las operaciones
enviadas al DMC. Con esta informacion es posible realizar simulaciones de diferentes esquemas de
memoria principal, y concretamente la que nos interesa en este trabajo: una SDRAM sobre una
RRAM.

Las operaciones que se pueden llevar a cabo sobre el sistema de memoria principal son las

siguientes:

= Operacion de lectura. Si en un cierto momento se necesita un dato que no esta en ninguno de

los niveles de caché, se necesita realizar una operacion de lectura sobre la memoria principal.

= Operacion de escritura. Si se necesita escribir un cierto dato que no se encuentra presente

en la memoria caché, hay que realizar una peticion de escritura al sistema de memoria.

= Una operacién de reemplazo tiene lugar cuando un elemento de la caché LLC marcado con
el dirty bit (esto es, contiene informacion modificada que atn no se ha hecho persistente
en memoria principal) es desalojado de la misma. Es necesario realizar una operacion de
escritura sobre el sistema de memoria para garantizar la persistencia de la informacion

modificada.

Las operaciones de lectura y de escritura seran las mas interesantes, pues reflejan el verdadero
comportamiento de la aplicacion. En una operaciéon de lectura se elevan los datos y porciones
cercanas a la memoria caché, desalojando otras entradas si es necesario. En una operacion de
escritura, aunque pueda sonar contradictorio, también se produce una lectura de los datos en la
memoria caché. La modificacion solicitada (la escritura) se hace sobre los datos que almacena
la caché, y muy raramente sobre memoria principal. Cuando esta entrada sea desalojada, dicha

modificacién si se hard en memoria principal.

Una razon por la que resultaria conveniente que la escritura se hiciera directamente sobre
el sistema de memoria es el caso en el que se tengan multiples sistemas trabajando sobre una
memoria compartida. Para asegurar la integridad de los datos en cualquier momento, es necesario
que las modificaciones se hagan sobre memoria principal. Salvo que se indique lo contrario, no

supondremos este tipo de comportamiento en nuestro trabajo.

Por otro lado, las operaciones de reemplazo no conllevan una lectura desde el sistema de
memoria. No dependen de los accesos de la aplicacion, sino de la estructura de la memoria caché y
los desalojos producidos. En muchos casos interesard tratarlas aparte para estudiar por separado
las secuencias de lecturas y escrituras, sin que éstas resulten empanadas por los reemplazos que,

por otra parte, son mucho mas impredecibles.

El objetivo de esta secciéon es convertir los fallos de la caché en un fichero de datos tratable para
la posterior agrupacion de aplicaciones en funcién de su comportamiento, asi como el diseno de
un mecanismo de prebisqueda. Primeramente, se describira la herramienta Intel® Pin, utilizada

para obtener este fichero. Seguidamente, hablaremos del formato de los datos obtenidos.
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3.1. Intel® Pin

Intel® Pin es una herramienta bajo la licencia de Intel®) centrada en el anélisis de la ejecuciéon
de cualquier proceso. Tiene soporte en sistemas Linux, OS X y Windows, sobre ejecutables creados
para la arquitectura IA-32, Intel®) 64 y ciertas arquitecturas Intel®) integradas. Para una mayor
informacion sobre Pin, consiltese el manual de usuario disponible desde la pagina oficial de Intel®
[16].

Pin permite insertar codigo (cualquier tipo de codigo) escrito en C o C++ en cualquier lugar
durante la ejecucién de un programa. El cédigo se anade dindmicamente mientras el proceso
principal esta en ejecucién. Pin proporciona un conjunto de APIs que permiten abstraerse de las
particularidades de un juego de instrucciones para realizar ciertas operaciones. Por ejemplo, es
posible pasar el contenido de los registros en un determinado momento como parametros al nuevo

codigo insertado.

Pin automaticamente guarda el estado de ejecucion de un programa (contenido de los registros,
contador de programa, etc.) para la ejecucion del codigo inyectado, y después recupera el estado
original para continuar con la ejecucion del proceso principal. Esto permite un anélisis de la
mayoria de los aspectos de un proceso que se ejecuta sobre un sistema, como por ejemplo generar
una traza minuciosa de la ejecucion del programa, o realizar simulaciones de comportamiento sobre
cachés virtuales. Algunos ejemplos de preguntas que se pueden resolver utilizando Pin podrian
ser determinar el nimero de instrucciones ejecutadas en un programa, o cuantas ramificaciones

(saltos de programa) se llevan a cabo.

3.1.1. Funcionamiento basico

La manera més sencilla de pensar en Pin es como un compilador “Just-In-Time”, que recibe
como entrada un ejecutable binario. Pin intercepta la ejecucion de la primera instrucciéon y genera
(“compila”) un nuevo codigo compuesto por la instruccion original y las secuencias de control
inyectadas que se deseen. Entonces transfiere el control a la secuencia generada. Una vez que esta
secuencia ha terminado, el control es devuelto a Pin. Pin examina el siguiente cdédigo que seréd

ejecutado e inserta el que sea conveniente en cada caso, repitiéndose asi el proceso.

En el modo JIT (Just-In-Time) s6lo se generan secuencias para el codigo que es ejecutado.
Esto significa que, si hay ciertas partes que el programa nunca ejecutard, Pin nunca las examinara
ni generard secuencias que lo contengan. El codigo original solo se puede usar de referencia. A
medida que Pin va generando codigo, se le brinda al usuario la oportunidad de inyectar su propio

c6digo entre instrucciones.

Pin solo es capaz de examinar las instrucciones que realmente se ejecutan, independientemente
de donde se encuentren o cuando se ejecuten realmente, aunque hay ciertas excepciones en saltos

entre partes del programa.
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3.1.2. Pintools

La instrumentacién o control de un proceso tiene en cuenta dos aspectos:

= El mecanismo que decide déonde y qué codigo se debe ejecutar.

= [l codigo que se ejecuta en el punto de insercion.

Al codigo relevante sobre la primera parte se le conoce como coédigo de instrumentacion,
mientras que el del segundo aspecto es referido como cédigo de anilisis. L.os dos componentes se
guardan en un Gnico ejecutable final, llamado Pintool. Un Pintool es como un plug-in que regula

la generacion de codigo de Pin.

El Pintool registra las funciones y rutinas que se deben llamar en cualquier punto donde se deba
inyectar codigo. A este aspecto es a lo que hemos llamado el componente de instrumentacion. Se
encarga de inspeccionar el codigo que serd generado, sus propiedades, y decidir si inyectar llamadas

a rutinas de anélisis.

Por otro lado, el componente de andlisis es el que contiene el codigo propiamente inyectado.
Puede tener cualquier proposito: desde simular el comportamiento de una caché para averiguar la
tasa de fallos de pagina (un fallo se produce cuando los datos no se encuentran en la caché y deben
ser traidos de memoria principal) hasta simplemente guardar en un fichero la traza completa del
programa. Esta parte estd bajo el control de Pin, que se asegura de guardar el estado de ejecucion

del programa antes y después del codigo inyectado para no alterar su ejecuciéon normal.

Un Pintool también puede registrar rutinas en funcién de cuando se producen ciertos eventos,

como la creacién de varios hilos en un programa o tras una llamada a fork.

3.1.3. Observaciones sobre Pin

Algunas consideraciones importantes que se deben tener en cuenta sobre Pin y un Pintool son

las siguientes.

= Un Pintool funciona como un plug-in del ejecutable original, por lo que utiliza el mismo
espacio de direcciones que Pin y que el ejecutable a ser monitorizado. Por lo tanto, el Pintool

tiene acceso a todos los datos que maneja el ejecutable.

= Pin y los Pintools monitorizan el comportamiento del ejecutable desde la primera instruccion.
Para ejecutables que se compilan con librerias externas, esto implica que dichas librerias
también seran visibles por el Pintool, ya que la carga dinamica de los recursos suele ser lo

primero que hace un proceso.
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= Al crear un Pintool es méas importante centrarse en el codigo de andlisis que en el de
instrumentaciéon. El de instrumentacion simplemente redirige las llamadas a las funciones de
analisis en el momento oportuno, y estas funciones seran llamadas (previsiblemente) muchas

veces. Es mejor centrarse en mejorar este codigo, que se repetird en varias ocasiones.

La instrumentacion de Pin es Just-In-Time, lo que quiere decir que Pin toma el control cada
cierto tiempo para insertar codigo de anélisis en las partes que se consideren convenientes. En
funcion de donde Pin toma el control de la aplicacion (o mejor dicho, la parte de instrumentacion

de Pin), podemos distinguir diferentes modos de funcionamiento.

La instrumentacién de instruccién hace que Pin tome el control antes de que se ejecute
cada instruccion. Pin decide en ese momento si se realizara una llamada al c6digo de analisis o, por
el contrario, se continua la ejecucién normal del programa. Para la ejecucion de cada instruccion
es necesario que Pin tome el control, guarde el estado actual del proceso, examine la instruccion,
decida qué tipo de llamada de anélisis se debe realizar, recupere el estado del proceso, devuelva
el control al proceso original, y se ejecute la instruccion. Esto conlleva un evidente aumento del

tiempo de ejecucion del programa.

La instrumentaciéon de traza no tiene por qué detenerse en cada instruccion. La
instrumentacion ahora tiene lugar a nivel de BBL (Basic Block). Un BBL es una secuencia de
instrucciones que estd perfectamente delimitada por un punto de entrada y un punto de salida.
Un punto de entrada sera tipicamente la primera instrucciéon a ejecutar tras un jump, y una salida
que sera un jump, call o return generalmente. Pin toma el control en cada ramificacion que hay
y examina el siguiente BBL a ejecutar. Pin puede decidir insertar codigo entre instrucciones (en
cuyo caso estarfamos en un modelo parecido a la instrumentacion de instruccion), o simplemente

inyectar codigo de andlisis al principio del BBL.

La instrumentacién de rutina hace que Pin tome el control cada vez que una nueva rutina
es cargada en memoria. Puede inyectarse codigo al principio de la rutina que ha sido llamada, pero
también se puede realizar un anélisis a nivel de instrucciéon. No obstante, Pin no puede detectar

BBLs trabajando en este modo.

El dltimo modo de funcionamiento se conoce como instrumentaciéon de imagen, y Pin solo
toma el control al inicio de la ejecuciéon, cuando se crea la imagen del proceso en memoria, y puede
insertar codigo al principio. También puede programarse para llamar a una funcién de anéalisis en
cada llamada a una rutina o, igual que en todos los casos anteriores, llamar a una misma funcion

antes de cada instruccion. A este nivel tampoco puede discriminarse entre BBLs.

3.1.4. Propésito para utilizar Pin

La herramienta Intel® Pin se utilizara en un contexto de simulaciéon de los niveles superiores
de una jerarquia de memoria. Se desea monitorizar el niimero y tipo de accesos a memoria de una

aplicacion cualquiera, para generar un fichero de traza donde el comportamiento del proceso esté
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descrito por las solicitudes al sistema de memoria principal. Con estos datos, es posible simular
el comportamiento de un sistema de memoria con parametros arbitrarios, puesto que se tiene la

secuencia de operaciones solicitadas, asi como el instante temporal en que se realiza.

Concretamente, la infraestructura de Pin nos permitiré crear un script para simular un sistema
de caché de tres niveles, donde la ultima caché sea compartida por todos los procesadores. Las
operaciones a monitorizar seran, sobre todo, las de lectura y escritura, aunque también son de
especial interés aquellos casos en los que el desalojo de una entrada de caché provoca una operaciéon

de escritura si el dirty bit esta activo. A este ultimo tipo se le conocera como reemplazo.

3.2. Fichero de traza y aplicaciones monitorizadas

La monitorizacion que se hace de Pin es a nivel de instruccion, lo que significa que se examina
individualmente cada una de las ejecutadas por la aplicacion. Si la instruccion resulta ser una

peticion al sistema de memoria, se recogen los datos relevantes de dicha instruccion.

El programa Pin se puede ejecutar en distintas condiciones. Entre ellas, se examinaran las

siguientes configuraciones:

» Puede elegirse el tamano de la LLC entre dos posibles: 16MB o 32MB.

= Puede elegirse el tipo de asociatividad de la LLC. Una posibilidad es que sea asociativa por
conjuntos de nivel 1, es decir, cada bloque de caché s6lo puede ser localizado en una tnica
entrada. La otra posibilidad es que la asociatividad sea por conjuntos de tamano 8, donde
cada bloque de caché, una vez determinado el conjunto al que pertenece, puede ser colocado

en cualquiera de las 8 entradas.

El programa no esta preparado para realizar modificaciones sobre los tamafios o asociatividad de
las cachés L1 (32KB) y L2 (2MB).

La salida del programa Pin ser& un archivo de traza .nvt que contendré informacién sobre todos
los accesos a memoria principal. Serd una secuencia de entradas, donde cada entrada esté formada

por:

Nuamero de ciclo donde se ha llevado a cabo la peticién.

Tipo de la peticion (R, Read; W, Write).

Direcciéon de memoria donde se dirige la peticion.

Datos involucrados en la transaccion.

Para el agrupamiento y descubrimiento de patrones de accesos a memoria se han elegido ciertas
aplicaciones para ser monitorizadas. La lista completa puede ser consultada en la tabla 3.1. Todas

ellas pertenecen al repertorio estandar SPEC2006 excepto Firefox, Openoffice, gcc y g++.
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Astar Bzip2 Firefox g++
gce gobmk h264ref | hmmer
Ibm | libquantum mcf milc

namd | omnetpp | Openoffice | povray

sjeng | specrand sphinx3 Xalan

Tabla 3.1: Listado de aplicaciones a monitorizar.

Bajo el script de Pin preparado para simular una jerarquia y monitorizar los accesos a memoria,
las 20 aplicaciones han sido ejecutadas. Para cada una de ellas, se han tenido en cuenta cuatro

posibles escenarios:

LLC de 16MB y asociatividad de nivel 1.

LLC de 16MB y asociatividad de nivel 8.

LLC de 32MB y asociatividad de nivel 1.

LLC de 32MB y asociatividad de nivel 8.

De esta forma, en total se generan 80 ficheros de traza con extension .nvt. Para cada acceso a
memoria interesa guardar el nimero de ciclo en el que se produce, de qué tipo es, y a qué direcciéon
de memoria se dirige la peticion. Un ejemplo de comienzo de un fichero de traza se puede encontrar
en la tabla 3.2. En ella se pueden comprobar los cuatro primeros accesos a memoria que realiza
Firefox cuando la LLC tiene 16MB y la asociatividad es de nivel 1.

Ciclo | Tipo Direcciéon
1 R 0x7f487¢b82c00
2 W Ox7ftect8e0240
3 R 0x7f487cb83980
16 R 0x7f487cda7e40

Tabla 3.2: Comienzo del fichero de traza .nvt para Firefox en el caso de 16MB de LLC y
asociatividad de nivel 1.

Dado que una aplicacion puede generar muchisimos accesos a memoria, el fichero de traza puede
ser sorprendentemente grande. En el caso del fichero de traza de Firefox, ocupa algo mas de 1GB,
ya que ha realizado méas de 7 millones de accesos a memoria. Otras aplicaciones pueden generar
menos accesos, aunque hay algunas cuyo tamano de fichero de traza sobrepasa los 20GB. En
general, cuanto mayor es el tamano del fichero de traza, es porque la aplicacion es méas exigente,

ha estado en ejecucidon durante méas tiempo, y por tanto ha realizado mas accesos a memoria.

Debido al enorme tamano del fichero de traza, es necesario resumir la informacion de

alguna manera para aprovechar no sélo mejor el espacio, sino también mejorar la legibilidad e
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interpretabilidad de la informacion. En este contexto se propone una transformacion del fichero

.nut en otro con extension .outA a partir de un script de Python.

En el fichero .outA se quiere almacenar la informacion sobre las peticiones de acceso a memoria,
agrupando todas aquellas que se refieran a una misma direcciéon. Este fichero sera referido a partir
de ahora como fichero de accesos a memoria, o simplemente fichero de accesos. El objetivo

es disponer de la informacién de la siguiente forma:

Direccién de memoria - (nimero de acceso, tipo) [(nimero de acceso, tipo)] ... (3.1)

Para cada direccién de memoria se almacena el instante temporal y el tipo de la peticion
solicitada sobre esa direccion de memoria. El nimero de elementos almacenados dependera del
numero de peticiones realizadas sobre una misma direccion. A diferencia del fichero de traza,
en este no mediremos el instante temporal como el ciclo en el que se produce la solicitud. En
su lugar se toma el nimero de solicitud realizada, empezando siempre por el uno. El segundo
acceso a memoria se tomara con el valor 2, independientemente del nimero de ciclos que hayan
transcurrido entre ambos. Esta aproximacion permite abstraerse del nivel de procesamiento de la
aplicacion y utilizar inicamente la informacion sobre los accesos a memoria. Si durante un largo
periodo de tiempo no se lleva a cabo ningun acceso, el contenido de la memoria caché no cambia
y esta situacion no es de interés. Asi también evitamos la distorsion introducida por otras tareas

ajenas a la propia aplicacion monitorizada, que puedan afectar al tiempo de ejecucion.

Continuando con el fichero de traza de Firefox, si lo convertimos a un fichero de accesos, las

cuatro primeras lineas son las siguientes:

0x7f487¢b82c00 1 R
Ox7tecf8e0240 2 W
0x7f487¢b83980 3 R

0x7f487cda7e40 4 R 329010 R 998785 R 1053536 R 1321342 R 1422107 R 1431184 R 1572377
R 2357256 R 2728021 R 3595809 R 3939819 R 4008074 R 4145967 R 4275977 R 4399616 R
4765392 R

En este pequeno ejemplo podemos ver como la linea a la que se accede por cuarta vez vuelve a
ser consultada otras 16 veces, y todas las peticiones son de lectura. Las tres primeras lineas sélo

se acceden una vez y no vuelven a ser consultadas.

Un punto importante es que en el fichero de accesos se han eliminado todos los accesos a
memoria de tipo reemplazo. De hecho, no cuentan como nimero de acceso, por lo que aunque
haya varios accesos de reemplazo entre dos peticiones de lectura o escritura, la diferencia temporal
serd de 1 acceso. Esto se hace para evitar la distorsion introducida por los reemplazos, que no son
propiamente una operacion lanzada de forma directa para acceder a un dato, sino desencadenada

de forma indirecta por un desalojo de la memoria caché.
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En vista del fichero de accesos, es posible darse cuenta de ciertos patrones recurrentes en las

peticiones a una misma direccion de memoria:

= En muchisimas lineas sélo se realiza un tinico acceso, que puede ser o bien de lectura, o bien
de escritura. Aunque pueda parecer que hacer un acceso de escritura para luego no leer el
dato es un sinsentido, hay que recordar que es posible que se esté utilizando a nivel de caché
y que no haya sido desalojado nunca, por lo que no se necesita una operacion de lectura
para consultarlo.

= Otro patrén recurrente es el de maltiples accesos, pero unicamente de lectura. En el ejemplo
de Firefox puede observarse este comportamiento.

= [l dltimo patrén que parece repetirse también estd relacionado con varios accesos, aunque
estd vez se encadenan solicitudes de lectura y escritura.

Ademaés del fichero de accesos, se considera también un fichero de ciclos con extension .out.
Contiene la misma informacién que el primero en cuanto a secuencias de accesos, pero indica el
instante temporal exacto (en nimero de ciclo) en que se realiza una peticion en lugar del niimero
de acceso. Siempre trabajaremos con el fichero de accesos, salvo que se indique explicitamente lo
contrario y se trabaje con ciclos.

A partir del fichero de accesos es posible obtener informacion de todo tipo. Una posibilidad es
el estudio de la localidad temporal de la aplicacion, tal y como se hace en el Capitulo siguiente.
También se puede extraer informacion sobre la localidad espacial, la distribuciéon del niimero de
accesos a una misma linea, e informaciéon sobre la estabilidad e irregularidad en los accesos a

memoria, como veremos en los Capitulos posteriores.
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Capitulo 4

Agrupamiento de aplicaciones en funcion

de los accesos a memoria

Gracias a la utilizacion de Pin, disponemos de un fichero de traza con informacion detallada
sobre las peticiones de accesos a memoria. En muchas ocasiones serd mas conveniente trabajar
con el fichero de accesos, al agrupar la informacion por linea de memoria. En este Capitulo se
realiza un agrupamiento de las 20 aplicaciones monitorizadas atendiendo a la localidad temporal

y algoritmica, utilizando los ficheros de accesos procedentes de Pin.

En primer lugar analizaremos el comportamiento de las aplicaciones en funcion de su localidad
temporal, es decir, el tiempo que tardan en volver a utilizar una linea de memoria. Veremos que
podemos distinguir varios grupos de aplicaciones, en funcion de si tienden a repetir accesos a
memoria o no. Veremos también que la localidad temporal medida entre la caché y la memoria
principal depende fuertemente de la configuracion de la LLC, modificando el comportamiento de

algunas aplicaciones de forma drastica.

También consideraremos la localidad algoritmica al final de este Capitulo, aunque en menor
medida. La forma de llevar a cabo este analisis es mediante la densidad de operaciones, medido
en nimero de operaciones lanzadas cada 1.000 ciclos. Comprobaremos c6mo hay ciertos patrones
que se repiten a lo largo del tiempo para algunas aplicaciones, y de nuevo observaremos un cambio

importante al mejorar la caché LLC.

4.1. Agrupamiento en base a la localidad temporal

La localidad temporal puede ser ficilmente examinada a partir del fichero de accesos. Una
aplicacién con una alta localidad temporal tarda poco en volver a acceder a la misma porcion de
memoria. Si el disenio de la caché es correcto y ésta no esta sometida a demasiado estrés, entonces
no deberfa haber una peticiéon préxima en el tiempo a una misma direccion. Si todo ha ido bien,
entonces las siguientes veces que se acceda al dato concreto, con una probabilidad muy alta estara

en la memoria caché y no sera necesario realizar un acceso a memoria principal.

IB)
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Sin embargo, puede haber ciertos motivos que provoquen un acceso temprano a una direccion
de memoria principal después de otro. El primero de ellos tiene que ver con una mala elecciéon de la
victima en el algoritmo de reemplazo de la caché. Si se elige un determinado dato para desecharlo,
pero se accede poco después, significa que el algoritmo de reemplazo no ha acertado. En estos casos
se produce un fallo de conflicto. La segunda es mas dificil de remediar, pues tiene que ver con el
tamano del conjunto de trabajo que necesita la aplicaciéon. Si la caché es demasiado pequena, pero
se estan accediendo continuamente a muchos datos, tantos que no caben en la caché, entonces se
estaran produciendo multiples fallos que no pueden ser evitados. En este caso, se dice que la caché

estd sometida a un alto nivel de estrés, y de los fallos se dice que son fallos de capacidad.

En general, es preferible que los accesos a una misma direccion estén repartidos o que sean
tardios. Si se suceden demasiado pronto muestran un comportamiento patologico en el que hay

demasiados fallos de caché.

Una forma de medir la localidad temporal a partir del fichero de accesos es tener en cuenta
aquellas lineas para las que ha habido dos accesos o méas, y tomar como distancia temporal el
tiempo que ha transcurrido entre un acceso y el siguiente. El tiempo se mide, de nuevo, en niimero
de accesos intermedios a otras posiciones de memoria. Cada linea que ha sido accedida p veces,
con p > 1, proporciona p — 1 valores de distancia temporal para medir la localidad. La creacion
de este fichero de localidad temporal, con extension .loctmp se realiza a partir de un script en

Python que toma como entrada el fichero de accesos.

En la tabla 4.1 se encuentran las tres primeras entradas del fichero de localidad temporal para
el ejemplo de Firefox que estamos manejando. En el fichero de accesos vimos que la linea que
se accedia por cuarta vez era utilizada varias veces més. En el fichero de localidad temporal
puede comprobarse méas facilmente cuénto se tarda en volver a acceder. La primera columna hace
referencia a la direccién de memoria involucrada; la segunda y tercera columna al nimero de acceso
la primera vez y la siguiente; la columna de distancia temporal es la resta de las anteriores e indica
cuanto tarda se en volver a acceder a la direccion involucrada; las tGltimas columnas indican los
tipos de las operaciones. Notese que la columna realmente interesante y la que aporta luz sobre la

localidad temporal es la de distancia temporal.

Direccién N° acceso 1 | N° acceso 2 | Distancia temporal | Tipo 1 | Tipo 2
0x7f487cda7e40 4 329010 329006 R R
0x7f487cda7e40 329010 998785 669775 R R
0x7f487cda7e40 998785 1053536 54751 R R

Tabla 4.1: Ejemplo de las primeras lineas del fichero de localidad temporal para el caso de Firefox,

con una LLC de tamano 16MB y asociatividad de nivel 1.

El objetivo de esta seccion es agrupar distintas aplicaciones mediante algin tipo de clasificacion
no supervisada. Sin embargo, con los datos de la localidad temporal presentados en la tabla 4.1,

existen algunos problemas.
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1. El agrupamiento se desea realizar para cada valor del par tamano y asociatividad. Esto quiere
decir que se pretenden agrupar 20 aplicaciones en base a semejanzas en el comportamiento de
la localidad temporal. En el caso de Firefox que estamos manejando como ejemplo, se tienen
casi 3 millones de valores para explicar el comportamiento de la localidad. Es evidente la

necesidad de resumir la informacion de alguna manera antes de poder realizar el clustering.

2. El agrupamiento debe hacerse de forma que todas las aplicaciones estén descritas por el
mismo numero de variables, pero el nimero de datos de la localidad temporal no tienen
por qué ser el mismo en los diferentes casos. Depende tinicamente del nimero de accesos a

memoria y, por tanto, del tipo de la aplicacion.

3. Dada una aplicacion, tamano, y asociatividad de caché, se puede considerar la informacion
de la distancia temporal como realizaciones una misma distribucién aleatoria. En concreto,
pueden considerarse las variables aleatorias Y7, Ys,...,Y,, cada una de ellas como el tiempo
transcurrido entre dos accesos consecutivos a una misma direccién de memoria. No parece
acertado aplicar un algoritmo de clustering directamente sobre las realizaciones de variables

aleatorias.

En base a estas dificultades, se proponen dos formas de abordar la situacion. Cada una de ellas

se expone en la subseccién correspondiente.

4.1.1. Agrupamiento de la distribucién completa

Como primera solucion, se propone resumir la localidad temporal en un histograma. Sea b — 1
el nimero de puntos intermedios que separan los intervalos en el histograma, sin contar con el
minimo y el maximo. Para generar el histograma, se dividen los datos en b intervalos de igual
longitud y se sustituye el valor numérico por el intervalo en el que esta contenido. Seguidamente,
contamos cuantos elementos hay dentro de cada uno de los b intervalos. Notese que, segtn el
procedimiento descrito, no es realmente un histograma, sino un grafico de barras tras discretizar

los datos, aunque seguiremos llaméndolo histograma por comodidad.

No obstante, para mejorar la interpretabilidad de los resultados, se va a realizar una ligera
modificaciéon en los datos originales. Es posible que el tiempo que se tarda en volver a acceder a
una posicién de memoria sea relativamente bajo, pero haya un nimero muy pequeno de ocasiones
en los que se tarda mucho. Esto puede ser debido, por ejemplo, a la repeticién de una operacion
tiempo después, que requiera volver a cargar datos que no estan en la caché. En estos casos, el
rango de valores en los que se dividen los intervalos serd exageradamente alto inicamente por la

accion de unas pocas perturbaciones.

Supongamos, por ejemplo, que el nimero medio de accesos entre dos accesos consecutivos a una
posicion de memoria es de 100. Consideremos una situacioén en la que, normalmente, el orden de
tiempo oscila en torno a 100, pero que, por algin motivo desconocido, se vuelve a acceder a ciertas

posiciones de memoria mucho mas tarde; por ejemplo, tras 10000 accesos. Al hacer un histograma
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con estos datos, la altura de las primeras barras sera muy elevada en comparacién con las demas,
pues la mayoria de accesos son cercanos. La existencia de unos pocos accesos tardios modifica
la estructura del histograma y resulta poco informativo. En prevision de estas situaciones donde
haya unos accesos raros, tardios e impredecibles, se propone eliminar el 5% de las observaciones
mas altas. Esto supone representar el histograma unicamente con el 95 % de los datos, eliminando
valores atipicos, y proporcionando una mayor interpretabilidad al mismo al poner el foco donde

se produce la mayoria de observaciones.

Un ejemplo de un histograma construido segin este procedimiento se encuentra en la figura
4.1, con el supuesto de Firefox que hemos venido manejando hasta ahora. En primer lugar, se
eliminan del andlisis el 5% de las observaciones mas alejadas, es decir, aquellos casos donde el
tiempo hasta el siguiente acceso es tan elevado como para considerarse extrano. Puede apreciarse
una fuerte curva decreciente, lo que indica que la mayoria de accesos a una misma, posicion de
memoria ocurren, generalmente, en una fase temprana. Sea R la maxima distancia temporal entre
dos accesos consecutivos para una aplicacion dada tras la transformacion propuesta (R = 1.864.468
para Firefox). En el eje x del histograma (la figura de la izquierda) se representan b = 100 intervalos
de la misma longitud, partiendo desde 0 hasta R, junto con las frecuencias relativas. Quiza sea
maés facil de interpretar el poligono de frecuencias que esta representado en la parte derecha. A
la vista del gréafico se puede concluir que aproximadamente el 60 % de los accesos consecutivos
a memoria conllevan entre 1 y 0.2R = 372.893 accesos intermedios. De hecho, el 20% de los
accesos consecutivos tienen entre 1 y 0.01R = 18644 accesos intermedios. La fuerte asimetria en
esta distribucion sugiere que es muy comun acceder tempranamente a los datos, y la probabilidad
decrece con el tiempo. Notese que hemos eliminado el 5% de las observaciones més raras, por lo

que los porcentajes no se pueden tomar como una referencia absoluta.

Tras la obtencion del histograma para todas las aplicaciones, podemos resumir la distribucion
de la distancia temporal en base a las b alturas de cada barra en el histograma. Si b es
lo suficientemente pequenio como para permitir el clustering, ahora todas las aplicaciones
estan descritas por el mismo nimero de variables y los problemas mencionados anteriormente
desaparecen. El clustering nos va a permitir agrupar aplicaciones cuyos histogramas sean

semejantes y, con ello, la distribucion de la distancia temporal.

La eleccion de b es importante. Si se toma un valor demasiado elevado, el clustering sera
mas costoso y existe un mayor riesgo de sobreajuste. En este escenario es més dificil realizar
un agrupamiento, puesto que es mas complicado detectar semejanzas. Si por el contrario, b es
demasiado pequeno, el ajuste serd demasiado grosero y muy sesgado. Este es un claro ejemplo
del problema sesgo-varianza en el ajuste de modelos. Tras varios ensayos de prueba y error, se ha
comprobado que al utilizar b = 10 el ajuste que se produce es razonable. Todos los histogramas para
las aplicaciones que serdn representados a continuacion utilizan 100 intervalos para permitir una
visualizacién mas fina de la distribucion, pero hay que tener siempre presente que el agrupamiento

se realiza con b = 10.

Por otro lado, se ha comprobado que existen ciertos casos donde el nimero de accesos a memoria
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Figura 4.1: Histograma de la distribucion de la localidad temporal para Firefox y poligono de

frecuencias relativas acumuladas, con LLC de tamano 16MB y asociatividad de nivel 1.

es pequeno (para specrand con una la LLC de 16MB y asociatividad de nivel 1 se producen
tnicamente 4 accesos a memoria). No parece razonable resumir 4 valores de una distribucion
temporal en un histograma con b = 10 intervalos para realizar el clustering. Por este motivo,
todos aquellos casos donde se disponga de menos de 50 valores para la distribucién temporal se
han eliminado del ané&lisis. Notese que un nimero bajo de accesos implica que el conjunto de

trabajo de la aplicacion cabe en la LLC y la memoria principal esti siendo muy poco utilizada.

La tltima consideracion necesaria antes de realizar el agrupamiento es la medida de distancia
que se va a utilizar para valorar semejanzas y diferencias entre los histogramas. Cualquier algoritmo
de clustering, y en particular un método ascendente jerdrquico como el que utilizaremos aqui, se
basa en una medida de distancia entre las observaciones para agruparlas. De hecho, la entrada

real a los algoritmos de este tipo es una matriz de distancias entre todos los elementos.

El problema de definir una medida de distancia para datos agrupados e histogramas ha sido
cada vez mas discutido debido al creciente volumen de datos con el que se necesita trabajar. En
particular, L. Billard & Jaejik Kim [17] proponen una metodologia completa para el agrupamiento
de histogramas. FEn nuestro caso utilizaremos un método mas sencillo, por haber proporcionado
buenos resultados en la practica. En la teoria de probabilidad y la estadistica, la medida de
divergencia de Jensen-Shannon (JSD) [18] es un método para medir semejanzas o distancias
entre dos distribuciones de probabilidad. Esta basada en la divergencia de Kullback-Leibler, con
una extension para anadir la propiedad simétrica. Puesto que un histograma es una aproximacion
razonable de la funcién de probabilidad, especialmente si el nimero de datos de los que se dispone

es elevado, parece una buena candidata para ser utilizada en el propésito que nos atane.
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En resumen, el preprocesamiento que se ha realizado a las observaciones de la distancia temporal
para cada caso ha sido:

1. Se elimina el 5% de los valores més elevados para paliar el efecto de medidas atipicas.
2. No se consideran aquellos casos donde haya menos de 50 mediciones.
3. Se toman b = 10 alturas para el agrupamiento, y b = 100 en las representaciones gréficas.

4. La medida de distancia para valorar las diferencias es la basada en JSD.

A partir de la matriz de distancias, se propone un clustering jerarquico ascendente basado
en el método de Ward. Teniendo en cuenta que la LLC puede tener 16MB o 32MB, y que la
asociatividad puede ser de nivel 1 o de nivel 8, se tienen 4 escenarios para probar las aplicaciones.
El agrupamiento discutido serd tinicamente para el escenario de 16MB y asociatividad de nivel
1, pues es donde se espera una tasa mas elevada de fallos de caché, y por tanto méas accesos
a memoria. El objetivo del clustering es dividir a las aplicaciones en funcion de sus accesos a

memoria para poder disenar optimizaciones por separado.

El dendograma resultante de aplicar el método descrito se puede consultar en la figura 4.2.
Es facil ver que fundamentalmente hay cuatro grupos que permiten separar a las aplicaciones
atendiendo al criterio JSD. Por un lado, todas las aplicaciones del grupo de la izquierda tienen un
comportamiento muy similar, ademés de ser el grupo mas grande. Por otro lado, los grupos de la

derecha estan formados por menos elementos.
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Figura 4.2: Dendograma para las aplicaciones con LLC de 16MB y asociatividad de nivel 1



4.1. AGRUPAMIENTO EN BASE A LA LOCALIDAD TEMPORAL 81

Las figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 contienen los histogramas de todas las aplicaciones que han
participado en el andlisis, separados por los cuatro grupos que sugiere el dendograma. Debajo de
cada uno se incluyen unos pequenos resimenes de la distribucion: la maxima distancia temporal
que determina la escala del eje x, el nimero de accesos repetidos que se han producido en total,

y el valor medio.
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Figura 4.3: Aplicaciones del grupo 1 para el clustering cuando la LL.C es de 16MB y la asociatividad

por conjuntos de nivel 1

Es necesario llamar la atencién sobre algo importante antes de continuar. Dada la forma en
la que se ha construido el histograma, no se pueden comparar las aplicaciones entre si en la
escala de tiempo (eje x) representada. Los datos de cada aplicacion se han discretizado en 100
intervalos de igual longitud, por lo que la amplitud y rango de los mismos no son directamente
comparables. Si dos aplicaciones tienen unos histogramas similares donde el mayor peso se sitiia a
la izquierda, no es correcto decir “las dos aplicaciones tienden a volver a acceder tempranamente a
los datos una vez utilizados”. Si la méxima distancia temporal en la primera aplicacion es de, por
ejemplo, 1.000 accesos, pero en la segunda es de 10.000, entonces el primer intervalo de accesos
considerado si tomamos b = 100 es de [1, 10] accesos para la primera aplicacion y [1,100] para la
segunda. Si la primera barra tiene alturas similares en las dos aplicaciones, se estaria indicando
que aproximadamente hay el mismo ntimero de casos que caen entre 1 y 10 accesos en la aplicacion

1 y entre 1 y 100 accesos en la aplicacion 2.

Sin embargo, puesto que el rango de la distancia temporal puede variar de manera drastica entre
aplicaciones, esta escala relativa parece més adecuada para comparar la distancia temporal de
manera global. Asi, se mide el comportamiento de la localidad temporal tomando como referencia
el rango en el que se suele mover la distribucion de la distancia temporal. La afirmaciéon correcta
seria méas bien que “las dos aplicaciones tienden a volver a acceder tempranamente a los datos una
vez utilizados, cada una en relacion con el comportamiento habitual y la escala apropiada para
cada aplicaciéon”. No obstante, no se incluira esta aclaraciéon en todos los casos, por ser redundante

y demasiado tediosa. Se recomienda tener siempre presente esta diferencia en las escalas para la
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Figura 4.4: Aplicaciones del grupo 2 para el clustering cuando la LLC es de 16MB y la asociatividad

por conjuntos de nivel 1

interpretacion de los resultados. Como indicativo del rango de la distancia temporal se incluye, en

la parte inferior del histograma el valor maximo de la distancia temporal.

A la vista de los histogramas y la agrupacion de las aplicaciones, podemos deducir que:

El grupo 1 estad formado por aplicaciones que no acceden tempranamente de nuevo a la
misma informacién, sino que hay un ntimero de accesos no despreciable entre medias. Si R;
denota la maxima distancia temporal para la aplicaciéon ¢ del grupo 1, entonces con una
alta probabilidad se volvera a acceder a una misma posicién de memoria aproximadamente
dentro de 0.6 R; accesos. Notese que para “astar”, la maxima distancia temporal es 6, y que
entonces la mayoria de accesos se repite cada 4 accesos intermedios. Ademads, ocurre un
niimero no despreciable de veces, pues se tienen 112.692 valores de la distancia temporal.
Esto distingue a “astar” de sus dos companeras, donde el rango es mucho més elevado en

comparacion.

El grupo 2 se corresponde con aplicaciones cuyo tiempo entre accesos a una misma direccién
esta distribuido a lo largo del rango, es decir, hay accesos repetidos en casi cualquier intervalo
de tiempo. No obstante, es cierto que la forma de los histogramas es diferente. En el caso
de ‘firefox” y ‘namd” la forma es parecida: hay varios accesos repetidos tempranos, y van
decreciendo progresivamente, aunque siempre hay unos pocos. El decrecimiento para ‘milc”

es mas lento, igual que para ‘povray”. Esta ultima merece una menciéon aparte, pues la
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Figura 4.5: Aplicaciones del grupo 3 para el clustering cuando la LLC es de 16MB y la asociatividad

por conjuntos de nivel 1
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Figura 4.6: Aplicaciones del grupo 4 para el clustering cuando la LL.C es de 16MB y la asociatividad

por conjuntos de nivel 1

méaxima distancia temporal es muy pequena: 293 accesos intermedios. Por otro lado, ‘bzip2”

y ‘gobmk” no presentan esta tendencia decreciente.

= FEl grupo 3 caracteriza a aplicaciones con una fuerte reutilizacién de direcciones de memoria
a corto plazo. Se diferencian de las aplicaciones del grupo 2 en que la altura del histograma
es practicamente cero a partir de un cierto tiempo. Esto motiva separarlas de aplicaciones

como ‘firefox” y ‘namd”.

= El dltimo grupo contiene dos aplicaciones donde la mayoria de accesos repetidos se producen
tras un ndmero muy elevado de accesos intermedios, aunque hay un pequenio ntmero de

accesos tempranos.

4.1.2. Agrupamiento considerando un umbral de olvido

La segunda aproximacion para la categorizacion de aplicaciones en funcién de su localidad
temporal pasa por un umbral de olvido. Cuando se accede a una posicion de memoria, se elevan
esos v los datos cercanos a la memoria caché, pues existe una alta probabilidad de volverlos a
utilizar en un futuro préximo. Si no se vuelven a utilizar, acabardn siendo desechados por el
algoritmo de seleccidon de victima. Es posible que tiempo después se vuelva a acceder a la misma
posicion de memoria, pero ha habido tantos accesos intermedios que no queda ningian residuo en
la caché, y este acceso se trata a todos los efectos como una posicion de memoria no vista hasta

ese momento.

En este contexto tiene sentido definir un parametro de olvido que se denotard como T),. Se

considera que el acceso a una posicion de memoria es el primero de una posible secuencia de
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accesos repetidos en cualquiera de los dos siguientes casos:

a. Es, realmente, la primera vez que se accede a dicha posicion de memoria.

b. Se ha accedido anteriormente a esa posicion, pero el nimero de accesos intermedios m verifica

que m > T,.

La eleccion de T, depende del tamano de la caché, puesto que en funcion de éste se tardara
mas o menos tiempo en eliminar los residuos de una posicion de memoria. Notese que siempre
que haya espacio, no sera necesario desalojar un bloque de datos. No debemos olvidar el proposito
de este trabajo: encontrar una buena configuracién para que una memoria SDRAM pueda actuar

como caché de una RRAM que trabaje inmediatamente por debajo en la jerarquia de memoria.

Consideremos una cache SDRAM con un tamano de datos de 4GB y un tamafio de linea de 64
Bytes. El numero de lineas serd, aproximadamente, de 64 millones. Si la asociatividad fuera por
conjuntos de nivel 16, por ejemplo, tendriamos 4 millones de conjuntos de 16 lineas cada uno. En
un caso 6ptimo podriamos recibir 4 millones de accesos sin repetir ningiin conjunto, aunque la
realidad es diferente y habra varios conjuntos con muchos accesos, lo que da lugar a reemplazos.
Podriamos considerar que la vida media de una linea en esta cache podria ser del orden de un
millén de accesos, aunque es simplemente una suposicion. Por ello, un valor de 7T,, = 1.000.000

parece un buen candidato.

El preprocesamiento que se necesita realizar en el fichero de localidad temporal para incluir la
informacion del parametro de olvido es muy sencillo. Para cada linea del fichero, si el valor de
la distancia temporal es superior a T, no debemos considerarlo como un acceso repetido y, por
tanto, borrarlo del fichero. El resultado es que para todas las aplicaciones y escenarios, se tienen
unos datos que informan sobre la localidad temporal y en ningtn caso se supera el valor 7T),. Para
hacer el clustering, podemos de nuevo quedarnos con las alturas del correspondiente histograma

que resuma la distribucion.

Sea b el nimero de alturas del histograma que resume la muestra de la localidad temporal
considerando un parametro de olvido. El histograma se crea de forma que el valor maximo es T,
independientemente de la muestra, por lo que ahora los histogramas comparten escala y el eje x
es comparable entre si. El problema que dificultaba la interpretabilidad en la solucién anterior,

debido a la escala relativa definida por la maxima distancia temporal, desaparece por completo.

En la figura 4.7 se muestra un histograma con b = 100 para la aplicacion “Firefox”, con LLC de
16MB y asociatividad de nivel 1. La forma no es muy diferente del que se representa en la figura 4.1,
aunque puede verse como representa una ampliacion para valores pequenos, resultado de eliminar
las observaciones mayores que T,. Ademés, ahora podemos proporcionar una interpretacion méas
natural del poligono de frecuencias acumuladas. Casi el 60 % de las veces, se vuelve a acceder a
memoria para consultar una direccion repetida con menos de 200.000 accesos intermedios a otras
posiciones. De hecho, casi el 20% de los accesos repetidos involucran menos de 10.000 accesos
intermedios. En este caso apenas se nota, pero veremos como en otras aplicaciones, la forma del

histograma si cambia por cuestiones de escala.
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Figura 4.7: Histograma de la distribuciéon de la localidad temporal para Firefox y poligono
de frecuencias relativas acumuladas, con LLC de tamano 16MB y asociatividad de nivel 1,

considerando un parametro de olvido.

Para el clustering, se tomara b = 10 de la misma forma que en el caso anterior. En todas las
representaciones graficas se utiliza b = 100. También se han eliminado aquellas aplicaciones que
acceden menos de 50 veces a memoria, y se ha utilizado la métrica JSD para valorar las diferencias
en los histogramas. De igual forma que antes, se propone un clustering jerarquico basado en el
método de Ward para el escenario con 16MB de LLC y asociatividad de nivel 1.

El dendograma resultante se muestra en la figura 4.8. A diferencia del anterior, no hay un
numero de clusters que resulte evidente a primera vista. Podria pensarse que 4 clusters son
adecuados. Notese que el comportamiento de “libquantum” es tan peculiar que cuesta mucho
agruparla con otro cluster. Vamos a elegir 5 clusters, separando también el comportamiento de

“sjeng” del resto, pues ahora veremos que tanto él como “libquantum” merecen mencién aparte.

Las figuras 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13 contienen los histogramas de todas las aplicaciones,
separados por grupos. Debajo de cada histograma se incluye el nimero de accesos repetidos a

posiciones de memoria (esto es, el nimero de datos con los que se ha representado el histograma).

A diferencia del anterior clustering, ahora si se pueden comparar entre si las distintas
aplicaciones en la escala de tiempo. Si dos aplicaciones tienen unos histogramas similares donde
el mayor peso se sitia a la izquierda, es correcto decir que “las dos aplicaciones tienden a volver a
acceder tempranamente a los datos una vez utilizados”. La altura de la barra i, h;, Vi € {1,...,b},
indica el porcentaje relativo de veces en las que, entre dos accesos a una misma posicién de

memoria, hay entre TL(Z —1)y Tiz accesos intermedios, independientemente de la aplicacién.
u u
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Figura 4.9: Aplicaciones del grupo 1 para el clustering cuando la LLC es de 16MB y la asociatividad

por conjuntos de nivel 1, considerando un umbral de olvido
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Figura 4.11: Aplicaciones del grupo 3 para el clustering cuando la LLC es de 16MB y la

asociatividad por conjuntos de nivel 1, considerando un umbral de olvido



90 CAPITULO 4. AGRUPAMIENTO DE APLICACIONES

LLC 16MB, asociat. 1
libquantum (grupo 4)

Frecuencia relativa
04 08B 08

0.2

0.0

0 20 40 60 80 100

Numero de accesos repetidos: 72505628

Figura 4.12: Aplicaciones del grupo 4 para el clustering cuando la LLC es de 16MB y la

asociatividad por conjuntos de nivel 1, considerando un umbral de olvido

LLC 16MB, asociat. 1
sjeng (grupo 5)

0.012

Frecuencla relativa
0.008

0.004

0 20 40 60 80 100

Nudmero de accesos repetidos: 2071479

Figura 4.13: Aplicaciones del grupo 5 para el clustering cuando la LLC es de 16MB y la

asociatividad por conjuntos de nivel 5, considerando un umbral de olvido
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A la vista de los histogramas y el agrupamiento podemos hacer algunos comentarios sobre cada

grupo.

= El grupo 1 esta formado por 7 aplicaciones, en las que el nimero de accesos intermedios es
muy bajo. En todas estas aplicaciones se tarda muy poco en volver a acceder a posiciones
de memoria ya visitadas. En el caso de “Xalan” esto supone méas de 100 millones de accesos
repetidos tempranos. Este grupo estd formado por aplicaciones que saturan la LLC, el
conjunto de trabajo no cabe, y se producen numerosos fallos de caché. A partir de un
cierto momento, se puede apreciar como apenas hay accesos repetidos (en “hmmer” atin se

pueden apreciar unos pocos).

» El grupo 2 esta formado por 3 aplicaciones donde todos o la gran mayoria de los accesos
repetidos tienen lugar entre 0 y 500.000 unidades de tiempo. El tiempo que se tarda en
volver a acceder muestra un patron irregular, aunque muy alejado del patron del grupo 1.

Son aplicaciones que no sobrecargan tanto la LLC como las anteriores.

= El grupo 3 tiene un patrén que recuerda al del grupo 1. El decrecimiento del histograma es
muy rapido, con alta probabilidad de accesos repetidos en cortos intervalos de tiempo. La
diferencia con el grupo 1 radica en que este decrecimiento no es tan lento, sino que sigue

accediéndose a posiciones repetidas tras algin tiempo.

= El grupo 4 y el grupo 5 estan formados por una tnica aplicaciéon cada uno, alejadas de los
tres patrones vistos anteriormente. La aplicacion “libquantum” tarda practicamente siempre
el mismo tiempo (entre 520.000 y 530.000 accesos intermedios) en volver a repetir un acceso.

Por otro lado, “sjeng” muestra una tendencia creciente y uso casi uniforme de la caché.

Es interesante también comentar las diferencias existentes mas marcadas entre los dos

clustering.

= Anteriormente se habia clasificado a “astar” como una aplicacién del grupo 1 (aplicaciones
que no acceden tempranamente de nuevo a la misma informacion, sino que hay un nimero
de accesos no despreciable entre medias). Sin embargo, la maxima distancia temporal era
de 6 accesos intermedios, lo que ha provocado que aqui se le clasifique en el grupo de las

aplicaciones que acceden muy pronto a posiciones repetidas.

= La aplicacion “libquantum” también habia sido clasificada en el grupo 1, y al establecer un
umbral de olvido, es la dnica que mantiene este comportamiento. La otra aplicacion del
grupo 1 del clustering anterior, “sjeng” también ha sido clasificada en un grupo aparte por
su comportamiento anémalo. En la figura 4.3 puede apreciarse un tiempo uniforme al cortar

la muestra por el umbral de olvido.

» La aplicacion “povray” fue anteriormente clasificada en el grupo 2 (aplicaciones cuyo tiempo

entre accesos a una misma direcciéon estd distribuido a lo largo del rango, es decir, hay
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accesos repetidos en casi cualquier intervalo de tiempo). Debido a que su rango de distancia
temporal era muy pequeno, ha sido ahora clasificada como una aplicacion que utiliza muy

pronto la memoria para accesos repetidos, al igual que “astar”.

» Las aplicaciones del anterior grupo 3 (aplicaciones con una fuerte reutilizacion de direcciones
de memoria a corto plazo) pasan ahora al dividirse en el grupo 1 y 3 (aplicaciones con un
alto ratio de reutilizacién con pocos accesos intermedios, con una tendencia decreciente mas

marcada en el grupo 1) en funcion del decrecimiento en la distribucion del tiempo.

Gracias a este agrupamiento, se abre la posibilidad de disenar técnicas de optimizacién en
la caché diferentes en funcion del comportamiento de la aplicacion. Se podria monitorizar el
comportamiento de una aplicacion de forma dindmica, y obtener un perfil similar a los histogramas
que se han representado anteriormente. Para cada uno de los grupos detectados se podria obtener
un perfil promedio y asignar dicha aplicaciéon, durante la ejecucion del programa, a uno de los
grupos en funcion de su distancia al patron promedio. Dependiendo de qué grupo esté mas cerca,

se aplicarian unas politicas de optimizacién u otras.

Los resultados del clustering para las otras tres configuraciones se encuentran en los anexos A
(32MB, asociatividad 1), B (16MB, asociatividad 8) y C (32MB, asociatividad 8).

4.2. Pertil de utilizaciéon de memoria

Otra caracteristica que puede resultar de interés a la hora de categorizar las aplicaciones es
el perfil de utilizacion de la memoria. Puede resultar interesante conocer en qué instantes se
accede a memoria, y como son esos patrones. En un grafico adecuado que resuma este perfil
para una aplicacién concreta se pueden detectar también comportamientos propios de la localidad

algoritmica.

Para evaluar este aspecto se va a crear un fichero de densidad a partir del fichero de traza.
Este nuevo archivo tendra la extension .opkc. Se define el nimero de operaciones por kilociclo
(OPKC) como el nimero medio de operaciones de memoria (tanto de escritura y lectura como
de reemplazo) que se producen en un intervalo de tiempo determinado, utilizando como referencia

1000 ciclos. Formalmente, el OPKC entre el instante T; y T; (expresado en ciclos) se define como:

O3, T;)

PKC(T,T;) = 1
OPKC(T;,T)) OOOTj—ﬂ

donde O(T;,Tj) es el nimero de operaciones de memoria solicitadas entre 7} y T;.

El fichero de densidad contiene el OPKC “instantaneo”, calculado con una granularidad de
1000 ciclos. Esto significa que, si consideramos una seccién como un intervalo que tiene una
duracion temporal de 1000 ciclos, el fichero de densidad contiene el OPKC de todas las secciones

ejecutadas por una aplicacion y configuracion. En este trabajo se utiliza el concepto de ciclo como
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aproximacion de cada instruccion ejecutada en el procesador, suponiendo una instrucciéon por

ciclo.

Un ejemplo de lo que contiene el fichero de densidad puede ser examinado a continuacién con
el ejemplo de Firefox y la configuracion habitual de 16MB y asociatividad 1.

91.0 | 127.0 | 69.0 | 94.0 | 75.0 | 23.0 | 55.0 | 93.0

Tabla 4.2: Comienzo del fichero de densidad para Firefox, con la configuracion de asociatividad 1
y LLC de 16MB

Puesto que el fichero de densidad contiene informacion sobre la carga de trabajo a la que
estd sometida la memoria principal, pueden realizarse graficos asociados para poder comprobar
los patrones de accesos a memoria y poder clasificar las aplicaciones en funcion de los mismos.
Ademas, también se pueden valorar las diferencias que existen entre las diferentes configuraciones,

as{ como la existencia o no de localidad algoritmica.

El primer ejemplo que aqui se comenta tiene que ver con “Ibm”, una aplicaciéon que muestra
una clara estacionalidad en el perfil de utilizacion y que se traduce en una localidad algoritmica
evidente (véase la figura 4.14). En los graficos podemos observar que el comportamiento de los
accesos a memoria es muy similar en todas las configuraciones y que el OPKC es un valor muy
elevado si lo comparamos con los graficos que siguen a continuacién. Ademas, es llamativo que ni
aumentar el tamano de la caché, ni modificar la asociatividad, provoca una mejora en el nimero

o el patréon de accesos a memoria.
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Por otro lado, “libquantum” es una aplicacién que se ve muy influida por el tamano de la caché.

Si la configuracion es de 16MB se tiene un valor muy grande para el OPKC medio (méas de 20),
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pero al doblar el tamano de la caché, la utilizacién de la memoria principal desciende hasta 10
veces. Esto es una evidencia clara de que con una caché de 16MB el conjunto de trabajo habitual

de la aplicacién no puede ser almacenado en la misma.
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Figura 4.15: Perfil de memoria de libquantum

De forma similar, un ejemplo de aplicacién que no se ve tan influido por el tamaifio de la caché
pero si por la asociatividad es “omnetpp” (figura 4.16). Al pasar de asociatividad 1 a asociatividad
8, se reduce el OPKC medio y el perfil de utilizacion de memoria filtra algunos accesos que ahora
Nno SON nhecesarios.
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Figura 4.16: Perfil de memoria de omnetpp
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Una aplicaciéon que es muy sensible tanto al cambio de tamano como de asociatividad es “milc”

(figura 4.17). La configuracion de 16MB y asociatividad 1 resulta ser patolégica, produciendo

muchos accesos innecesarios.

Operaciones por Kilociclo

Operaciones por Kilociclo

milc, LLC 16MB asoclatividad 1

6377

T T
12754 19121

Milones de ciclos
OPKC medio: 3.512

milc, LLC 16MB asoclatividad 8

25508

31885

6377

T T
12754 19131

Milones de ciclos
OPKC medio: 0.005

Figura 4.17: Perfil de
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Todos los graficos se han realizado tras un preprocesado simple de los datos sobre la densidad.

21885

Puesto que las aplicaciones se ejecutan durante miles de millones de ciclos, es necesario, para

representar graficamente los resultados, calcular el OPKC medio en secciones de mayor tamaro.

En todos los casos el tamafio de las secciones se ha ajustado para que la curva que refleja el perfil

de acceso conste de 3000 puntos. En el anexo D se encuentra informacién sobre los perfiles de

memoria de las demas aplicaciones.
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CAPITULO 4. AGRUPAMIENTO DE APLICACIONES



Capitulo 5
Mecanismo de prebtisqueda

Hasta ahora hemos examinado el comportamiento de la localidad temporal y algoritmica. La
localidad temporal nos ha servido para agrupar aplicaciones en funcion de lo que tardan en volver a
acceder a una misma posiciéon de memoria, mientras que la localidad algoritmica ha sido estudiada
a través del perfil de accesos a memoria. Sin embargo, todo el estudio que se ha hecho hasta ahora

es més bien descriptivo. En este capitulo examinaremos algo més complicado: la localidad espacial.

La localidad espacial de los programas se refiere, como ya hemos comentado anteriormente,
a la elevada probabilidad de acceder a una zona cercana de memoria en un corto intervalo de
tiempo. Esto es evidentemente mas complicado de medir, puesto que no hay que vigilar una tnica
posicidon de memoria, sino toda la zona de alrededor. También se vuelve algo subjetivo, pues para
proporcionar medidas cuantitativas de la localidad espacial no hay que definir s6lo un umbral de

olvido, sino también delimitar la zona de memoria que se considera cercana.

El proposito de este trabajo es determinar una buena forma de organizar el sistema de memoria
principal en dos niveles: una memoria SDRAM que actiia como caché de una memoria RRAM.

En este apartado daremos, precisamente, la respuesta a esta pregunta.

Utilizar una memoria SDRAM como caché de otra mas grande tiene varias implicaciones. Por
un lado, la memoria SDRAM sera una memoria grande, por lo que la caché podra almacenar gran
cantidad de informacion que la RRAM mantiene. Esta destinado fundamentalmente a aplicaciones
muy grandes y exigentes, con un gran volumen de utilizacién de memoria. Un ejemplo de estas
aplicaciones son las destinadas al tratamiento de grandes cantidades de datos (Big Data), de las
que tanto se habla hoy en dia. El verdadero interés de esta situacion pasa por suponer una memoria
RRAM grande (por ejemplo, del orden de 256GB), que sabemos es méas lenta que las memorias
RAM din4dmicas, y colocar una SDRAM como caché en el nivel superior (por ejemplo, del orden
de 16GB). En el Capitulo 2 pudimos comprobar que la creacion de una jerarquia de memoria nos
permite disfrutar de las ventajas de ambas partes: mantenemos el caracter no volatil de la RRAM,

pero permitimos un acceso mas rapido a través de una caché SDRAM.

Por otro lado, este sistema serd siempre més lento que uno que s6lo posea una SDRAM de

suficiente tamano. Al anadir mas niveles y sustituir la SDRAM por una RRAM funcionando de

97
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apoyo principal, se pierde la rapidez de acceder inicamente a una memoria y aumenta el consumo
de energia, pues hay que aniadir el mecanismo de caché, definir la politica de reemplazo, crear

nuevas conexiones, etc.

El estudio de la localidad espacial que se realiza en este apartado es mucho mas que descriptivo:
veremos como podemos utilizar esta informacion para disenar un mecanismo de prebtisqueda. Un
sistema de prebtsqueda ubicado en la SDRAM se encarga de analizar la secuencia de peticiones
de acceso que proceden de los niveles superiores de la jerarquia y predecir las proximas. Por
simplicidad y por no anadir ruido innecesario, nos centraremos tunicamente en los accesos de
lectura y escritura, dejando de lado los reemplazos. Si la memoria SDRAM dispusiera de un
método eficaz de prebusqueda, podria realizar peticiones de acceso a la RRAM situada en la capa
inferior mientras esta ociosa, de manera que, si finalmente la prediccién se cumple, el acceso a la
linea sera mas rapido al no tener por qué llegar hasta el nivel de RRAM. Suponiendo una caché
SDRAM suficientemente grande, podemos permitirnos que la prebisqueda sea menos fina, tomar
menos riesgos, y traer mas porciones de memoria aunque la probabilidad de usarlas no sea tan
alta.

Sin embargo, analizar la secuencia de accesos reciente no es para nada sencillo. FEl
comportamiento de las aplicaciones esté lejos de ser reconocible, al menos si nos fijamos tinicamente
en el comportamiento reciente sin realizar ninguna discriminaciéon. En la figura 5.1 podemos
comprobar los 10 primeros accesos que llegan al sistema de memoria RAM suponiendo una LLC de
16MB y una asociatividad por conjuntos de nivel 1. En la izquierda, los diez accesos se muestran
a escala real. Da la impresion de que los accesos 2 v 4 son extranos, y que el resto se mantiene
en una linea horizontal. Sin embargo, en la figura de la derecha se ha representado tinicamente
la parte inferior. Podemos comprobar como, lejos de ser una linea recta, se repite la distincion
entre direcciones de memoria superiores e inferiores. Adicionalmente se muestra la tabla con las

direcciones virtuales exactas utilizadas.

Podemos distinguir facilmente tres zonas diferentes en una simple secuencia de diez accesos:

» Los accesos 1, 3, 7y 10 corresponden al rango de direcciones 0x7TFBO1E60XXXX. Son las

direcciones més bajas.

= Los accesos 2 y 4 corresponden al rango Ox7TFFEDCDFXXXX y son las direcciones mas

altas. Tanto, que en la figura 5.1 (b) no aparecen.

= Los accesos b, 6, 8 y 9 corresponden al rango 0x7TFB01E83XXXX, el intermedio entre los
tres.

Las principales causas de que se produzcan accesos a tres zonas diferentes de memoria es que un
proceso rara vez esta dedicado exclusivamente a una tarea, sino que realiza varias intercaladamente.
El comienzo de la ejecuciéon de un programa es especialmente interesante, pues ain no se ha

estabilizado su comportamiento.
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Direccion de memaoria
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(b) Ampliado
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Figura 5.1: Primeros diez accesos a memoria de la aplicacion astar (asociatividad 1, tamafnio LLC

16MB)
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Si en una simple secuencia de 10 accesos ya aparecen tres zonas de memoria, vamos a necesitar
diseniar un procedimiento sofisticado de prebusqueda que atienda a la posibilidad de acceso

alternado a diferentes zonas en la memoria principal.

Este capitulo se ha dividido en diferentes secciones, cada una detallando diferentes
aproximaciones para enfrentarnos a este problema. En la primera seccién se aborda un modelo
basado en una distribucién binomial, con el objetivo de predecir el nimero de accesos a zonas
cercanas de memoria. En la segunda seccion exploraremos la posibilidad de utilizar la informacion
inmediatamente anterior para decidir si un bloque de memoria merece ser cacheado o no. La tltima
aproximacion y la méas util de todas se basa en un modelo de Markov oculto para separar las zonas

de memoria.

Por dltimo, se disenara un mecanismo de prebisqueda basado en el modelo oculto de Markov
que permita predecir accesos futuros a memoria. Para comprobar su funcionamiento, se propondra
un modelo de simulacién de una caché SDRAM en el que se aplique la prebisqueda. Por dltimo, se
mostraran los resultados obtenidos para las 20 aplicaciones que se han venido considerando hasta

ahora.

5.1. Primera propuesta: modelo binomial

Sea [; la linea asociada a la i-ésima posicion de memoria asignada a una determinada aplicacion.

Para caracterizar la localidad espacial debemos definir:

= Una ventana espacial, S, que distinga las lineas que pertenecen a la zona de memoria cercana

a una porcion.
= Una ventana temporal, T', que permita caracterizar si el acceso es cercano o no en el tiempo.

Definicion 1. (Localidad espacial de una aplicacién). Sea t;; el tiempo en el que se accede
a la linea [; por j-ésima vez. Se considera que existe localidad espacial si se accede a otra linea
cualquiera, [, de forma que i — S < k < i+ S, con k # i, siempre que el momento de acceso se
encuentre en el intervalo temporal definido, es decir, existe algun j’ tal que t;; — T <t < t;;+T.
En este caso, [, pertenece al grupo de la localidad espacial de la linea [; accedida por j-ésima vez:

Iy € locspa(l;, 7).

Notese que, segtin los principios de localidad temporal, suelen producirse varios accesos a una

misma linea, de ahi la necesidad del doble subindice.

La definicién anterior nos dice que existe localidad espacial si accedemos a una ventana espacial
en una determinada ventana temporal. Ambas ventanas se tienen en cuenta por los dos sentidos:
la ventana espacial delimita la zona de memoria tanto por arriba como por abajo, y la ventana
temporal tanto a lo que ha ocurrido antes como lo que ocurrird después. Para nuestras tareas de

prediccion, serd mucho mas util distinguir entre este pasado y futuro.
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Definicién 2. (Localidad espacial pasada y futura). Sea t;; el tiempo en el que se accede a
la linea [; por j-ésima vez. Se considera que existe localidad espacial futura si se accede a otra
linea cualquiera, i, de forma que i — S < k < i+ 95, con k # i, siempre que el momento de acceso
se encuentre en el intervalo temporal definido, es decir, existe algtn j tal que t;; <ty < t;;+7T,y
li, € locspafu(li, 7). Por otro lado, se considera localidad espacial pasadassit;; — T <ty < t;,
y Ui € locspapas(li, J)-

Sea Y;; la variable aleatoria que indica el nimero de lineas que pertenecen al conjunto de la
localidad espacial futura para el j-ésimo acceso de la linea ¢, parat=1,..., K, 7 =1,...,n;. El
valor K es el nimero de lineas de memoria asociadas al proceso, mientras que n; es el ntimero de
veces que se ha accedido a la linea ;. Formalmente, Y;; = |locspas,(l;, 7)|. Siempre se cumple que
0<Y;; <25.51Y;; =0, entonces no se ha accedido a ninguna linea cercana en el espacio y en el

tiempo; si Y;; = 25 se han accedido a todas las que conforman la zona de localidad espacial.

Supongamos que Y;; sigue una distribucion binomial: Y;; ~ B(2S, p;;). Esto significa que todas
las lineas que se encuentran dentro de la ventana espacial tienen la misma probabilidad de ser
usadas. Esta probabilidad, p;;, es la probabilidad de acceder a cualquiera de las lineas dentro
de la ventana espacial y temporal, considerando sélo el futuro. Si somos capaces de modelar p;;,
podemos discernir si resulta rentable traer el bloque entero de direcciones de memoria a la
caché. Si p;; es grande, se espera que al llevar todo el bloque de direcciones desde [;_g hasta [;;g

acertemos en gran parte.

Sin embargo, esta suposicién estd lejos de ser cierta. Algo més realista seria suponer que no
es igual de probable acceder a todas las lineas cercanas, y que la probabilidad va decreciendo a
medida que nos alejamos. De esta manera, pasariamos a modelar variables aleatorias de Bernouille

y no un proceso binomial directamente.

Bajo este supuesto, sea Y;, una variable indicadora que vale 1 si la linea I}, € locspa s (l;, j),

es decir, se accede a [, en la ventana espacial y temporal definida, y sea p;;. la probabilidad

de que este suceso ocurra. Ahora Y;; = ZZJ;”?_&k# Yijk. En lugar de tomar p;r, = pi; Vk €
{i—S,...,i—1,i+1,...,i+ S} como hacfamos antes, parece més razonable modelar p;;; = a*p;;,

con a € (0,1). Esto garantiza que la probabilidad de acceder a una linea va disminuyendo conforme

nos alejamos.

Para modelar y obtener una estimacion de p;; y o podriamos utilizar un enfoque parecido a
la regresion logistica. Sea X;; otra variable aleatoria asociada a la localidad espacial, pero esta
vez a la localidad espacial pasada. X;; indica el nimero de lineas que pertenecen al conjunto de
la localidad espacial pasada para el j-ésimo acceso de la linea i, con:=1,.... K, j=1,...,n;.

Formalmente, X;; = |locspays(l;, j)|. Siempre se cumple que 0 < X;; < 285.

Un modelo razonable para las probabilidades futuras seria modelar de forma lineal el logit de
la probabilidad:
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De esta forma,
eBo+B1Xi;

pZ]k 1 +6ﬁ0+,81Xi]'

Antes de entrar en el proceso de estimaciéon de los parametros del modelo, es necesario
comprobar si las hipétesis distribucionales son ciertas o, por el contrario, no es posible continuar
con un modelo asi. Para ello vamos a crear un nuevo tipo de fichero dedicado a la localidad

espacial.

5.1.1. Fichero de localidad espacial

La obtencion de los ficheros de localidad espacial, de extension .locspa, tal y como se
describen a continuacién, es una tarea muy ardua. El objetivo es disponer de los valores de las

variables X;; e Y;; para poder desarrollar la estimacion del modelo.

Tal y como esta definido, X;; contiene informacion sobre la localidad espacial pasada, mientras
que Y;; almacena lo relevante al futuro. Ademés de la separacién en dos de la ventana temporal,
también es interesante dividir en dos zonas la ventana espacial: las lineas situadas antes y después
de la considerada. El comportamiento de los procesos puede tener una tendencia creciente o
decreciente en la utilizacion de la memoria en funcion de la tarea que se esté realizando, y es

interesante caracterizar este comportamiento.

De esta manera, la variable X}j se refiere a la localidad espacial pasada para las lineas sucedidas

antes de [;, mientras que ij se utiliza para las lineas posteriores. Siguiendo la notacioén anterior:

Xilj = Hlk i € locspagas(li, j) Nk < Z}‘ (5.1)
XZ2] = Hlk . lk S lOCSpapas(liyj) Nk > Z}‘ (52)

De forma que, combinando (5.1) y (5.2), se tiene de forma trivial

Xij = X, + X}, (5.3)

Anéalogamente, se realiza la misma distincion para la localidad espacial futura que denotabamos

como Yj;.

Y;; - ‘{lk e € locspagu(li, j) Nk < Z}l (5:4)
Y2 = [{l: € loespagu(li ) Ak > )] (5
Yy = Y)Y >0

El fichero de localidad espacial parte del procesamiento del fichero de accesos, tiene tantas filas

como accesos a memoria haya producido la aplicacion, y 7 columnas:

= El momento de acceso a la linea, medido en niimero de accesos.
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La direccién de memoria involucrada.

El ntimero de veces que se ha accedido a esta linea, contando con éste.

El valor de X}

%5

El valor de X?

@5

El valor de Yj;.

El valor de Y.

Puesto que para cada acceso individual tienen que examinarse posiciones cercanas de memoria y
contar cuantos ha habido, se requiere mucho tiempo para obtener un fichero de localidad espacial.
En el ejemplo de Firefox que venimos manejando, hay 7.248.108 accesos a memoria, aunque otras

aplicaciones manejan ficheros con mayor niimero de ellos.

En la tabla 5.1 se encuentra un ejemplo de fichero de localidad espacial. Concretamente, se
muestra el comienzo para la aplicacion astar tomando una LLC de 16MB y asociatividad 1. La
ventana temporal se ha establecido como T = 1000, y la ventana espacial a S = 100. Este fichero
estd ordenado alfabéticamente por fag y no por t, ya que de esta forma resultaba mucho mas

rapido el célculo (aunque en este ejemplo el orden para los dos coincide).

t tag numAcceso | X}, | X7, | Vi | Y73
194 | 0x558de3770040 1 0 0 0 |16
197 | 0x558de3770080 1 1 0 0 |15
201 | 0x558de37700c0 1 2 0 0 | 14
202 | 0x558de3770100 1 3 0 0 | 13
204 | 0x558de3770140 1 4 0 0 | 12
205 | 0x558de3770180 1 5) 0 0 | 11
207 | 0x558de37701c0 1 6 0 0 |10
208 | 0x558de3770200 1 7 0 0
246 | 0x558de3770280 1 8 0 0

Tabla 5.1: Comienzo del fichero de localidad espacial para la aplicacion astar, con LLC de 16MB

y asociatividad 1.

En esta tabla podemos comprobar varias cosas. En primer lugar, la zona de memoria que
aparece descrita conlleva una lectura en orden creciente. Esto se deduce de que el valor de Xilj es
cada vez mayor, pues cada vez hay mas lineas anteriores que han sido leidas en un pasado reciente;
de la misma forma, el valor de Y;? cada vez es menor, puesto que las lineas posteriores futuras se
van leyendo poco a poco. Concretamente, esto marca una zona de 16 lineas de memoria que se

leen en orden creciente.
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Por otro lado, puesto que el valor de ij y de Y es 0 siempre, no hay lineas posteriores leidas

1
J
en el pasado ni tampoco lineas anteriores futuras, es decir, no se esté leyendo de adelante hacia

atras.

Ahora que ya tenemos un fichero adecuado con el que podemos poner en practica este modelo,

examinemos si resulta factible.

5.1.2. Violacién de las suposiciones

De los dos modelos propuestos al comienzo de esta seccién, el primero tomaba una distribuciéon
binomial para Y;;, y el segundo asume que las probabilidades decrecen a medida que nos alejamos
de [;. Con el objetivo de comprobar si Y;; sigue una binomial, representaremos su histograma para

el caso de astar (figura 5.2).
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Figura 5.2: Histograma para Y;; en el caso de astar, LLC 16BM y asociatividad 1.

A la vista del grafico es imposible suponer que Y;; sigue una distribucién binomial, pues se
presenta una distribuciéon bimodal con un pico cercano a 0 y otro pico cercano a S. Situaciones

similares se presentan en otras aplicaciones. Esto invalida el primer modelo presentado.
En la figura 5.3 podemos comprobar que, ademéas de no poder suponer un modelo binomial, la
distribucion no es la misma para Y;; y Y73

En cuanto a las suposiciones del segundo modelo, que establecen que la probabilidad de acceder
a una linea decrece con la distancia, tampoco se pueden suponer ciertas. Que los histogramas

de la figura 5.3 muestren picos en el valor S = 100 indica que hay determinadas zonas en la
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Figura 5.3: Histograma para Y;; en el caso de astar, LLC 16BM y asociatividad 1, separando por

zona de memoria.

memoria que se leen consecutivamente, tanto en una orientacién como en la otra. En estas zonas,
la probabilidad de leer una linea posterior (cercana) es la misma independientemente de que se
encuentre al principio o al final de la ventana espacial. Por tanto, no se verifica que p;jx = p;;a”.
Un modelo alternativo con p;;, = pijaf podria explorarse, pero parece demasiado complejo, y ya

hemos comprobado que éste no es un buen camino.

Por tanto, una vez desechados los modelos binomiales, pasamos a otra aproximacion, que utiliza

igualmente el fichero de localidad temporal.

5.2. Segunda propuesta: informacién inmediata anterior

Como hemos podido comprobar en el ejemplo de astar de la tabla 5.1, existe una fuerte relacion
entre X, y Y3, asi como también entre X, y Y;i. Esto parece logico, pues el pasado de lo que ha
sucedido detras puede ayudarnos a pedecir el futuro de lo las lineas posteriores, y viceversa.

Si estamos en una zona de memoria grande donde leemos secuencialmente hacia delante y la
ventana espacial es lo suficientemente pequena, es bastante probable que X}j = Yj = 5. En este
caso, podriamos utilizar directamente Xilj para decidir si merece la pena cachear todo el bloque

posterior, y lo mismo se aplica con ij para cachear el bloque anterior.

La tabla 5.2 muestra las correlaciones entre estas cuatro variables, medidas para astar, con una
LLC de 16MB y asociatividad 1. Aquello que podiamos intuir sobre la relacion de Xj; y Y3, y
entre X7 y Y,
tinicos con una correlacion significativa.

se confirma conociendo la estructura de correlacion. Este par de casos son los

En la figura 5.4 se encuentra un grafico de dispersion para Y}’ frente a X;. Cuanta més densidad

de puntos haya en una zona, quiere decir que mayor es la frecuencia de esa situaciéon. Por ejemplo,
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2 1 2
X Xij Yij i
Xl-lj 1.0000000 | -0.1597534 | -0.1858305 | 0.9274238
XZQJ -0.1597534 | 1.0000000 | 0.9160947 | -0.1767372
YZ} -0.1858305 | 0.9160947 | 1.0000000 | -0.1541357
Y;? 0.9274238 | -0.1767372 | -0.1541357 | 1.0000000
Tabla 5.2: Correlaciones entre las variables X, X7, Y} y Y2, para astar, LLC 16MB, asociatividad

1.

en la zona cercana al (0,0) hay muchos puntos, lo que nos dice que si X}j es pequeno, con gran

probabilidad Y;? también lo serd. Ademaés, parece haber una cierta tendencia creciente.

Yij2 frente a XiIj1

100
|

Yij2
60
|

40

20

X1]1

Figura 5.4: Grafico de dispersion de Y;7 sobre X;, para astar, LLC 16MB, asociatividad 1.

Sin embargo, hay muchos aspectos de este grafico que resultan negativos para nuestro proposito:
» Aunque hay una mayor probabilidad de encontrar el par (Xllj,Yg) en torno a la bisectriz del
primer cuadrante, un nimero no despreciable de veces tiene un comportamiento totalmente

alejado del esperado. Por ello, no siempre X}j va a resultar un buen predictor de Yj

= Es comin que Y;? = 100, independientemente del valor de X}j. Lo mismo ocurre en la

situacién contraria.
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Por estas dos razones, no resulta adecuado utilizar X}j como predictor de Y;} Tampoco parece
adecuada una regresion lineal, dada la distribucion de los puntos. Aunque no se hayan mostrado
explicitamente en este trabajo, ocurren situaciones similares al representar las distribuciones de

otras aplicaciones, o al mostrar el grafico de Y} frente a X7

Hasta ahora hemos intentado construir modelos en base a la localidad espacial de la definicién
1. En la siguiente seccién exploraremos un método que nos llevara a resultados mucho mejores,

asi como al mecanismo de prebisqueda anunciado al comienzo de este capitulo.

5.3. Tercera propuesta: modelo oculto de Markov

A lo largo de la ejecucion de cualquier proceso se producen comportamientos sistematicos
en la memoria. Al examinar detenidamente los accesos, podemos darnos cuenta de que existen
ciertos patrones, pero que normalmente se encuentran entremezclados entre si y con un cierto ruido
totalmente no informativo. Hay que tener en cuenta que estamos examinando los accesos a memoria
que caen fuera de la jerarquia de caché (figura 3.1, pagina 65), y que por tanto, muchas solicitudes
quedan enmascaradas por los aciertos de la caché superior. A este nivel, debemos trabajar con
cierta informacion que, fuera de contexto, no podemos considerar relevante. De hecho, cuanto

mejor sea la caché de niveles superiores, menos informacién podremos extraer.

Antes de entrar en materia, presentaremos un ejemplo motivador que continuaremos utilizando

para ilustrar el funcionamiento de los procedimientos desarrollados.

Supongamos un vector A de tamano t, que contiene numeros decimales almacenados en
memoria, y que queremos obtener la suma de todos los elementos que forman parte de A. Un
algoritmo muy sencillo para este objetivo pasaria por recorrer todos los elementos de A siguiendo
un orden secuencial. Supongamos t4 = 1000. Si el proceso no esta realizando ninguna actividad
adicional, se espera que los accesos a memoria durante el cilculo de la suma sean secuenciales
desde la primera posicion de A hasta la dltima. Por simplicidad, vamos a suponer que A estéa
almacenado en porciones contiguas y que cada linea de memoria tiene el tamano exacto para

almacenar un numero en punto flotante; por tanto, hay 1000 lineas dedicadas al vector A.

Sea Y (t) la linea de memoria a la que se ha accedido en tiempo ¢, medido siempre en nimero
de accesos. Si representamos la ventana de Y (t) frente a ¢ en el tramo donde se realiza el célculo
descrito, deberia ser algo similar a lo que se muestra en la figura 5.5. Notese que Y'(¢) ha sido
transformado y que el minimo valor que toma en la representacion es 0, aunque esto no tiene por
qué ser asi. En este caso la prediccion de los futuros accesos es mas que evidente, puesto que al

ser lectura secuencial, cae todo en la misma linea recta.

Considérese ahora otro vector B de longitud ¢z = 1000 guardado en bloques contiguos de
memoria, pero almacenado en orden inverso al vector A. Imaginese que tanto A como B son
vectores ordenados y que se han calculado como parte de la recursividad del conocido algoritmo

mergesort para ordenar un vector. Este algoritmo de ordenaciéon rapida, con una complejidad
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Figura 5.5: Representaciéon simplificada de accesos a memoria para el calculo de la suma de los

elementos de A.

temporal de O(nlogn), se divide en dos partes [20]. En la primera, se ordenan recursivamente dos

vectores de la mitad de longitud; en la segunda, se combinan estos dos vectores ordenados.

El paso de combinaciéon en el algoritmo mergesort es sencillo. Como se parte de que tanto
A como B estan ordenados, solo es necesario comparar el primer elemento de cada uno de ellos,
elegir el menor, y colocarlo en un vector que contendra el resultado. Una vez eliminado el elemento
seleccionado, se procede de igual forma hasta que se hayan considerado todos ellos (véase la figura

5.6 para més detalles).

En términos de accesos a memoria, estaremos accediendo a los dos vectores simultdneamente,
por lo que el resultado al representar Y (t) frente a ¢ no sera algo tan sencillo como lo de la figura 5.5.
En la figura 5.7 (a) se puede comprobar como podria cambiar la estructura de accesos a memoria
al considerar la lectura secuencial de A y B intercalada (recuérdese que B esta almacenado en
orden inverso). Por otro lado, no es improbable que el proceso se encuentre realizando otras tareas
en segundo plano y genere otros accesos a memoria nada relevantes con el algoritmo principal. En
el caso de la figura 5.7 (b) se ha afiadido un cierto ruido para poder simular de forma maés realista
el patron de accesos a memoria. En ambas tenemos dos grupos claros de direcciones de memoria

que nos gustaria clasificar.

Asi pues, queda claro que el reconocimiento de patrones no es una tarea precisamente simple,
y en la mayoria de aplicaciones es mas complejo que lo representado en la figura 5.7. En esta
seccion, describiremos un método que permite reconocer zonas de memoria, para poder separar

comportamientos diferentes con una estructura mas simple, y poder analizar cada uno de ellos por
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algorithm merge(A, B) is
inputs A, B : list
returns list

C := new empty list
while A is not empty and B is not empty do
if head(A) = head(B) then
append head(A) to C
drop the head of A
else
append head(B) to C
drop the head of B

/f By now, either A or B is empty. It remains to empty the other input list.
while A is not empty do

append head(A) to C

drop the head of A
while B is not empty do

append head(B) to C

drop the head of B

return C

Figura 5.6: Pseudocodigo de la combinacion de dos vectores ordenados para mergesort.

separado.

Sea Y (t) la linea accedida en tiempo t. Como referencia, se toma la primera linea que ha sido
asignada para el programa como la linea nimero 0. Asi mismo, vamos a suponer que todas las lineas
pertenecen a un grupo. Sea S(t) el grupo al que pertenece la linea que se ha leido en el instante
t. Volviendo al ejemplo introductorio, tendriamos dos grupos que consideramos relevantes. Sin
contar con el ruido, podriamos asignar S(t) = ¢; si en el instante ¢ se ha accedido a una posicion
del vector Ay S(t) = g2 si ha sido para el vector B. En este apartado consideraremos un modelo

oculto de Markov para explicar y clasificar cada linea en un grupo de memoria.

Un modelo oculto de Markov [21] es un modelo estadistico que supone un proceso de Markov
sobre el sistema que se quiere describir, pero con parametros desconocidos. El objetivo suele
ser la estimacion de estos parametros desconocidos, a partir de otros pardmetros observables.
Una vez determinados, pueden servir para realizar un reconocimiento de patrones. Entre sus
aplicaciones méas sonadas, se encuentran las series temporales, reconocimiento del habla, o la

bioinformaéatica.

Mientras que en un modelo de Markov normal, el estado es visible, no ocurre asi en un modelo
oculto. Solo se observan las variables que se ven influidas por el estado, y cada estado tiene una
distribucion de probabilidad asociada. En nuestro caso, S(t) es el estado oculto, mientras que Y ()

es la variable observada asociada a ese estado, y que depende evidentemente del valor de S(t).

El diagrama representado en la figura 5.8 muestra la arquitectura general de un modelo de

Markov oculto. El valor de la variable oculta S(t) solo depende de lo que ha ocurrido en el
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Figura 5.7: Representacion simplificada de accesos a memoria en la combinacion de un mergesort
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instante anterior, es decir, en S(t — 1). Esto es lo que se conoce cominmente como la propiedad

de Markov.
“‘“.- —.-“‘
C— - . .

Figura 5.8: Esquema del funcionamiento de un modelo oculto de Markov

A continuacién se define formalmente lo que es un Modelo Oculto de Markov.

Definicién 3. (Modelo oculto de Markov). Un modelo oculto de Markov es una quintupla
(Q? V7 , A, B) dondeZ

Q ={q,...,qn} es el conjunto de estados.

V = {v1,...,un} es el conjunto de los valores observables.

m = {m,...,7n} es el conjunto que contiene las probabilidades iniciales; m; dennota la

probabilidad de que el estado inicial sea el estado ;.

A ={a;j : ¢;,q; € Q}, donde a;; = P(S(t) = ¢;|S(t — 1) = ¢;) es la probabilidad de pasar al

estado ¢; en el instante ¢ si el estado anterior era el g;.

B = {bj(vx) : ¢ € Q ANy, € V}, donde b;(vy) = P(Y(t) = v|S(t) = ¢;), es decir, la
probabilidad de observar v;, cuando estamos en el estado ¢; en el momento ¢.

Dada una secuencia de valores de salida Y(t),t = 1,...,T, el problema de encontrar el
conjunto de estados de transicion mas probable S(t),t = 1,...,T se resuelve con el algoritmo
de Baum-Welch. No obstante, el modelo que nosotros tenemos no se adectia exactamente a la
definicion 3, puesto que no es posible conocer de antemano el nimero de estados que conforman
el conjunto Q. Ademés, este procedimiento tiene una complejidad temporal O(n?), lo que resulta
muy contraproducente dado el enorme niimero de accesos a memoria a analizar (en algunos casos,
millones). Por estos dos motivos, se propone una alternativa para la estimacion de la secuencia
S(t),t=1,...,T.

Para nosotros, el modelo oculto de Markov, siguiendo la definicién 3, tiene las siguientes

caracteristicas:

» Q={q,...,qn}, con N desconocido de antemano.
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= El conjunto V contiene las direcciones de memoria que pueden ser accedidas. Como
se direccionan lineas, y cada linea estd compuesta por 64B, se verifica que V C
{0x000000000000, 0x000000000040, ..., 0xFFFFFFFFFF80, 0OxFFFFFFFFFFCO}

= Las probabilidades 7;, i = 1,..., N son desconocidas.
» Las probabilidades de transicion a;; también son desconocidas.

» Supondremos normalidad para la  distribucion de Y(t), de forma que
Y()|S(t) = q. ~ N (u(t),02(t)) El valor de Y(¢) se toma como un nimero en base
hexadecimal, y ya queda definida b;(vy).

El procedimiento que se va a construir para estimar la secuencia S(t),t = 1,...,7 es un
procedimiento iterativo y voraz con una complejidad temporal O(n). En el paso t, elegiremos el
valor mas plausible para S(t), y se denotard como S(¢). Una vez que la asignaciéon a un grupo

haya sido hecha, no sera reconsiderada més adelante.

El algoritmo para la estimaciéon de la secuencia de grupos se describe mediante dos partes:
hay que definir tanto los valores iniciales del procedimiento, como el paso iterativo. El paso
iterativo se refiere a cémo estimamos el valor de S(t + 1), una vez que conocemos S/(T), VN S/(?)
Al comienzo se debe determinar como estimar los primeros valores de la secuencia para poder

comenzar con el procedimiento iterativo.

5.3.1. Paso iterativo

Empezaremos describiendo el paso iterativo. Supongamos que estamos en el paso t + 1, y
que conocemos el valor y(t + 1). El problema que hay que resolver es: ja qué grupo asignamos el
instante ¢t + 17 ;Cuél es el valor mas probable para 5(7—1—\1)? Definiremos en primer lugar aquel
conjunto de estados de los que conocemos su existencia en tiempo t, para después mostrar la
eleccion de S(/t—i—\l)

Definicién 4. (Conjunto de estados conocidos). Si @ = {qi,...,qn} es el conjunto total de

estados, con N desconocido, se define el conjunto de estados conocidos en tiempo ¢, Q.(t) C @,

como Qc(t):{qu:qE {ﬁ)av%}}

Podemos basar la decisiéon para S(/t+\1) en calculo de probabilidades. Sea A;;; el suceso
“obtener un valor para Y (¢t + 1) tan o mas extremo que y(t+ 1)”. Si conocemos el estado S(t+ 1),

entonces formalmente

Al [SE+1) = @] = [Y(E+1) — et +1) > Jy(t+1) —p(t +1)| ] U
Y(E+1) — et +1) < —|y(t+1) — p(t+1)|]

(5.7)

Si conseguimos obtener, al  menos una aproximacion razonable, para
P(S(t+1)=q| A1), ¥V ¢ € Q.(t), podremos decidir el estado méas plausible teniendo
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en cuenta la informacion observada (es decir, la linea de memoria). Podemos aproximar esta

probabilidad con el teorema de Bayes.

PS(t+1)=qu N A1) _ _
PlA) TR menda) =g

=P(S(t+1)=qr) P(Aua|S{t+1) = q)

P(S(t+ 1) = q ‘ At+1> =

donde el simbolo proporcional o se utiliza para eliminar constantes de proporcionalidad que no

dependan de k.

Para continuar con la ecuacion (5.8) necesitamos estimar tanto P(S(t + 1) = qx) como
P(A;441|S(t +1) = qx). En cuanto a lo primero, no conocemos el nimero de estados que hay en

total. Como no disponemos de més informaciéon, parece razonable tomar

P(S(t+1) = qi) = % (5.9)

aunque no podemos conocer su valor exacto, al desconocer N.

Con respecto a la estimacion de P(A;1]|S(t + 1) = qx), lo que queremos obtener es una medida
acerca de cuan verosimil es que los pardmetros de la Normal de la que procede y(t + 1) sean
Lt + 1) y o2(t + 1). El célculo es exactamente igual al del p-valor en un test normal de dos
colas. Es bien sabido que un test de dos colas es adecuado en el caso en que podamos considerar
tan inverosimil alejarnos por arriba o por debajo de la media (como en este caso), y que en dicha

situacion el p-valor es el doble que el de un test unilateral (figura 5.9).

ly(t +1) — pg(t + 1) — [yt +1) — pp(t + 1)
PUAIS(+1) = ) = P (22 D 2L | p (7 < 2D il )
(5.10)

donde Z ~ N(0,1).

03

02

S N

-4 3 2 X[ 4 0 1] x 2 ‘ 3 ‘ 4

Figura 5.9: Test de dos colas aplicado a la distribuciéon Normal.



114 CAPITULO 5. MECANISMO DE PREBUSQUEDA

Si @ se refiere a la funcion de distribucion de una A(0,1), y teniendo en cuenta que ®(z) =

1 — ®(—x) por simetria (figura 5.9), el calculo se simplifica a

P(A|S(t 1) = gi) = 20 (— it +;Z(t_ f’ff i ”') (5.11)

Combinando la informacion de (5.8), (5.9) y (5.11), podemos continuar desarrollando la

expresion:

P(St+1)=q. | A1) x P(S(t+1) =qx) - P(Aa|S(E+1) = qx) =

2 ly(t +1) — pp(t + 1) ly(t +1) — pp(t + 1)
“n? <_ oot 1) ) x @ (‘ oot 1) )

(5.12)

La ecuacion (5.12) muestra que la probabilidad de obtener un valor de y(t + 1) o méas extremo,
suponiendo que S(t + 1) = g, es directamente proporcional a la probabilidad buscada en un
principio. Hemos podido reducir la ecuacién inicial utilizando simbolos proporcionales en lugar
de igualdades porque lo que nos interesa determinar es el estado ¢, donde se alcanza el maximo

para P (S(t +1) = qx | Ai+1), y para ello no necesitamos el valor exacto. La relacion de igualdad

P(St+1) =q | A1) = m‘b <— e +01:(t_fki(>t i 1)|> (5.13)

exacta es

Como la primera parte no depende de k, queda claro asi que

argmax P (S(t +1) = g | At41) = argmax ®
qk€Qc(?) qLEQ(H)

O'k(t + 1)

De esta forma, elegiremos como valor para S(T%—\l) aquel estado conocido solucion de (5.14),
pero siempre que se supere un umbral. Cabe la posibilidad de que la linea y(¢ 4+ 1) sea una que
pertenece a un estado atin no conocido, de ahi la necesidad de abrir la puerta para un nuevo estado
y de establecer un umbral minimo. Si no se llega a una minima probabilidad, consideraremos que
es el estado inicial de un nuevo grupo, ya que no resulta plausible ubicarlo en ninguno de los
grupos actuales.

Definicion 5. (Estado mas probable). Sea Q.(t) el conjunto de estados conocidos en tiempo t,
Pmaz(t + 1) = méxgeq. ) P (S(t+1) = ¢ | Ai1), ¥ Pmin un umbral minimo para la probabilidad.
Se define el estado méas probable en tiempo t + 1, g,(t + 1), como sigue.

argmax,cq ) P (S(t+1) =q | Aip1) 8l prae(t +1) 2> Prin
un nuevo estado ¢, con g, ¢ Q.(t) Si Prmaz(t+ 1) < prin

qmp(t +1) = {
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Como estado asignado en el instante ¢ 4+ 1 elegimos el estado més probable de la definicion

anterior: S(t 4+ 1) = gmp(t +1).
No obstante, segun lo especificado en la ecuacion (5.13), no podemos conocer directamente

Pmaz(t + 1) al desconocer N y P(A;11), por lo que dificilmente podemos comprobar si

Consideremos en su lugar p . (t + 1) = méaxgeq. o) P (—M

ok (t+1)
minimo para la probabilidad p/,,.(t+1). Entonces es evidente que existe una biyeccion entre p,

) y Pl un umbral

Y Dl dada por la relacion de igualdad de (5.13):

20
Pmin = 5y~ 5.15
P(Ayq) - N (5:15)
Esta biyeccion permite determinar el estado mas probable de una manera practica,
oo 1) — | . ® (FHEREE) gk ) 2 0, (5.16)
: un nuevo estado g, con ¢, & Q.(t) sl Pl +1) <Pl

_ D~ @41
o (t+1)

y asegurando la definicion 5 (aunque sin conocer el valor exacto de py,). La desventaja principal

utilizando los valores de ® < ), sin necesidad de conocer las probabilidades reales,
es que, si utilizamos el valor de p/ . v la equivalencia de la ecuacién 5.16, el valor de p,,;,, depende
de t (a traves de A;;1). Esto provoca que, al fijar p/ . en el procedimiento iterativo de calcular
el estado méas probable, estamos considerando diferentes umbrales de probabilidad p,,;, en cada

paso.

Para solucionar este problema podemos aprovecharnos de la estructura de probabilidad de la
normal. Previsiblemente, P(A;y1) serd un valor no muy grande, pero que no podemos conocer al
no conocer todos los estados. Las colas de la distribucién normal no son pesadas, de manera que
encontrar valores muy alejados de la media (digamos, por ejemplo, mas de tres veces su desviacion
estandar) es poco probable. Si un valor estd muy alejado de todos los grupos conocidos hasta el
momento, todas sus probabilidades seran enormemente pequenas, por lo que podemos permitirnos
un umbral pequeno para py,. Sila eleccion de p/, . es lo suficientemente pequena, los cambios que
sufre p,.;, no seran muy relevantes, pues seran de 6rdenes muy pequenos. No parece demasiado
importante si pni, = 0.001 0 ppi, = 0.0005, puesto que cuando no pertenece a ningin grupo

esperamos valores de ppq.(t + 1) por debajo de ambos.

Teniendo esto en cuenta, queda la eleccion de un umbral adecuado p!,,, que proporcione buenos
resultados. Se ha comprobado empiricamente que un valor adecuado puede rondar en torno a

Pl = 0.000025. Este sera el valor utilizado en el procedimiento iterativo.

Otro de los asuntos que resta resolver para el calculo del estado mas probable segiin la ecuaciéon

5.16 es la estimacion de p(t+1) y o, (t+1), Vgr € Q.(t). La estimacion de estos valores es critica

Y@+ —pe(41)
o (t+1)

el estado méas probable. Para ello introducimos una nueva definicion, asi como nueva notacion que

para poder aproximar correctamente ¢ ) y, por tanto, elegir de forma adecuada

simplifique la expresion.
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Definicién 6. (Estado méas cercano). Sea (Q).(t) el conjunto de estados conocidos en tiempo t,
Y qrx € Q.(t) un estado. Se define el estado mas cercano a g en tiempo ¢ como aquel estado g

que verifica

qr = argmin |pg(t) — p(t)]
6 €Qc(t)

Sea n,(t) el niimero de elementos asignados al estado g, en tiempo ¢, ng(t) = S°0_, [(S/(z\) = qi).

Los elementos de la secuencia Y(t),t = 1,...,t asignados al estado ¢, se denotan como

Y1, Yk,2y - - - s Yk (¢)-
o — —_—

La estimacion de ug(t + 1) y op(t + 1), pup(t +1) v ox(t + 1) respectivamente, se actualiza
cada vez que un nuevo elemento es asignado al estado correspondiente. El calculo del estimador

distingue entre varias situaciones.

» Sing(t) =1 estamos hablando de un grupo con un sélo elemento. En este caso, se toma

—

() =yk1, t' >t (5.17)

—

Por otro lado, obtener un buen valor para oy ('), t' > t es mas complicado. Sea t; el instante
en el que se asignoé la primera observacion al estado gi. Esto ocurrié porque la probabilidad
de pertenencia a cualquier estado conocido en tiempo t; no era lo suficientemente grande,
por lo que se asigna dicha observacion a un estado no conocido en ese momento. Sea g el

estado mas cercano a ¢, en tiempo t,. De esta forma se toma

—

O'k(t/) = min (100k’(tk)7 O'max), t, Z tk (518)

donde 0,4, €s una cota superior para la estimacion de o (') y no puede superarse en ningtin
momento. La justificacion de esta decision es simple: se elige la desviacion estandar del
grupo mas cercano porque se espera que el comportamiento sea similar al comienzo. Se
multiplica por un factor de 10 para asegurar que la desviacion estandar es lo suficientemente
amplia como para permitir que las observaciones cercanas caigan en el nuevo grupo con una
probabilidad razonable. Cuando haya mas observaciones asignadas a este estado, entonces
la estimaci6n para la desviacion estandar serd mas pequena y se ird adaptando a las nuevas

observaciones.

La cota superior o,,,, se utiliza para evitar que la desviaciéon estidndar crezca mas de la
cuenta. Un valor plausible es 0,,,. = 200. Esto implica que el acceso a una linea con mas de
400 lineas de diferencia con respecto a lo esperado se considera extrano (se toma 20,,,, al
ser un umbral caracteristico cuando se habla de observaciones atipicas en una distribucién

Normal).

Por otro lado, para evitar que la desviaciéon estandar sea muy grande y se solape con las

distribuciones de estados cercanos, se disena una pequena heuristica de adaptacion de la
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—

desviacion tipica. En el momento de la creacion del nuevo grupo, se comprueba si oy (t;) >

tr)— s (t . . ey, . .,
w. Si se cumple esta condicion, se toma como nueva estimacion

— o(ty)
Uﬁe’”(t’)zak;k), t' >ty (5.19)

Si la condicion vuelve a violarse, el resultado vuelve a dividirse entre dos y asi sucesivamente
hasta que se verifique. Esto asegura que una distribucién con una desviaciéon estandar

estimada muy grande no “robe” elementos a otro grupo.

» Si 1 < ng(t) < 5, hablamos de estados que tienen mas de una observacion, pero atin son
grupos pequenos. En este caso, se actualiza la estimacion de la media y se utiliza la media

muestral:

— 1

ng(t)
) = o >t 5.20
1k () O ;yk, > (5.20)

Sin embargo, la estimacion de la desviacion estdndar no cambia y sigue siendo la definida

en el momento de la creacion del grupo.

= Sing(t) > 5, la estimacion es mas complicada. Sea Yy 1,..., Yy, 1) las variables aleatorias
que definen la secuencia accedida en el estado ¢x. Consideramos un modelo de regresion
lineal de la forma
Yii= Bo+ B1-i+ eny, i=1,...,n(t) (5.21)
con €; ~ N(0,07).
El proceso de estimacion de los coeficientes por el método de minimos cuadrados para obtener

Bo y 1 es ampliamente conocido [23]. Una vez conocida esta estimacion, la prediccion para

una observacién del anilisis viene dada por

T = Bo+ Pu - i, i=1,..., ()

Puede comprobarse [23] que un estimador insesgado para oy se obtiene de

1 ng(t)
k nk<t> _ 2 Zz:; ( ]C,Z [’Lk‘,l)
De esta manera, la actualizacion de los estimadores relativos al estado ¢, utilizan la
informacion del modelo lineal propuesto y

L —

() = Bo+ Br - (ne(t) +1), ¢ >t (5.22)
1 sig<1
o) =% &,  Sil1<6)<Omaw » t >t (5.23)

Omaz Sl Of Z Omax
La estimacion de la media seglin la ecuacion 5.22 permite adaptarse a una tendencia en el

uso de las lineas de memoria. Como ya hemos comentado, es habitual ir leyendo en un orden
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secuencial, y esta forma de estimar la media permitiria esta adaptacion. Por otro lado, la
estimacion de la desviacion tipica segiin la ecuaciéon 5.23 es la mas razonable, puesto que
el modelo lineal ha separado la tendencia del ruido. Adicionalmente, se considera una cota
inferior y superior. La cota superior sirve al mismo propoésito que el explicado en el primer
caso: evita que el valor se dispare. La cota inferior evita que se tome un valor tan pequeno
que sea imposible considerar observaciones cercanas a un mismo grupo, ademas de evitar
una estimacion muy reducida para la desviacion estandar de un hipotético nuevo grupo mas
cercano (n()tese/gie en la creaciéon de este nuevo grupo, se comenzaria con un valor muy

pequeno para ox(t') segin la ecuacion 5.18).

En la préactica, veremos como en ocasiones es conveniente ajustar un modelo de regresion
robusta en lugar de un modelo de regresiéon lineal normal. Las ventajas de utilizar estos
modelos fundamentalmente radican en la deteccion de outliers y puntos muy influyentes
en el modelo. Existen procedimientos para ajustar un modelo reduciendo el peso de
estas observaciones “raras”, y en ocasiones provoca unos mejores resultados (para nuestro
proposito) que un modelo lineal habitual. No es el objetivo de este trabajo profundizar en
los modelos de regresiéon robusta, y por tanto no se mostraran los fundamentos teoricos del
mismo. No obstante, veremos como en la practica resulta conveniente ajustar un modelo de
este tipo, y elegir dinAmicamente cual de los dos es mas apropiado. Puede consultar mas

informacion en [24].

Por ultimo, se considera una limitacion en el tamano del modelo lineal. El computo empieza
a hacerse pesado a medida que crece el valor de ng(t), asi que en la practica no se utilizan

todos los valores en la regresion, sino que se limita a los Gltimos 500.

Con esto, ya tenemos completo el procedimiento para el paso iterativo. A grandes rasgos, los

pasos que se siguen, suponiendo que nos encontramos en el instante ¢ + 1, son los siguientes:

1. Determinar el estado mas probable, g,,,(t + 1), siguiendo las directrices de la ecuacion 5.16.

2. Si el estado méas probable es un estado conocido en tiempo ¢, entonces actualizamos la
estimacion de la media y la desviacion tipica relativa a dicho estado segiin lo especificado

anteriormente.

3. Si el estado mas probable es un estado nuevo, estamos creando un nuevo grupo. Debemos
buscar el estado mas cercano para obtener una estimacién inicial de la desviacion estandar

y utilizar las ecuaciones 5.18 y 5.19 para determinar su valor.

5.3.2. Paso inicial

Ahora que esta definido el proceso de actualizacion y asignacion de estados de forma iterativa,
queda por especificar como creamos el primer grupo. Una vez que hay un grupo, el procedimiento

continda de forma natural. Mientras sea plausible asignar observaciones a dicho estado, se
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continuara haciendo. En el momento en que una observacion quede lo suficientemente alejada,

crearemos un nuevo grupo.

La eleccién del primer grupo es especialmente importante. Debemos asegurarnos de que
realmente las observaciones escogidas forman parte de un mismo estado, pues si no estaremos
cimentando un procedimiento sobre una mala base. Por ello, no estd de mas ser un poco mas

estrictos a la hora de elegir el primero.

Consideremos los cinco primeros valores de la secuencia de accesos, y(1),y(2),y(3),y(4),y(5).
Nos preguntamos si todos ellos pertenecen a un mismo estado. Una consecuencia directa de
grandes diferencias en estas cinco observaciones serfa la obtencion de un dendograma que muestre

claramente la existencia de mas de un grupo.

Siguiendo un proceso similar al agrupamiento de aplicaciones (véase la seccion 4), se propone
un clustering ascendente jerdrquico con el método de Ward para esta primera secuencia de
observaciones. Para que sea mas sencillo entender el criterio de decision, se proponen dos ejemplos.
Consideremos dos secuencias de valores, x; = (1,8,4,12,5) y @3 = (1,8,97,5,94). En la primera,
parece que se pueden considerar como un grupo, mientras que en la segunda parece haber dos. En

la figura 5.10 se muestran los dos dendogramas asociados.

Dendograma para la secuencia 1 Dendograma para la secuencia 2

10

Altura
Altura
20 40 60 80

S, [

- =T B — 1
- (=] w o™ =+ (3] w — o =t
(a) Secuencia 1 (b) Secuencia 2

Figura 5.10: Dendogramas para las secuencias de ejemplo

A la vista de la figura 5.10 podemos considerar que la secuencia 2 tiene dos grupos bastante
marcados, no ocurriendo lo mismo en la secuencia 1. Sabemos esto gracias a que el cociente de

alturas es mucho mayor en el segundo caso.

Para la primera secuencia, las alturas (ordenadas) donde se producen las uniones en el
dendograma son h;; = 1,h12 = 4, hi1 3 = 4,h14 = 11. Si calculamos los cocientes de cada altura

h h h . :
ﬁ =4, ﬁ =1, ﬁ = 2.75. Al no haber grandes diferencias,

se puede considerar como un tnico grupo. Por otro lado, para la segunda secuencia, las alturas

con la inmediata anterior, obtenemos

son ho1 = 3,heo = 3,ha3 = 7, haq = 96. Esto provoca unos cocientes entre alturas mas grandes:
22 ] 123 = 23333, 124 = 13.71429.

ha 1 > ha o
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A la vista del dendograma y de las diferencias en las alturas, concluiriamos que la primera
secuencia se considera un grupo, pero la segunda no. Para automatizar esto, podemos considerar
un umbral de inicio, u;,;, de manera que si todos los cocientes de alturas son menores que u;,;

se considera un estado valido.

Definicion 7. (Primera secuencia reconocida). Sea Y (¢),t = 1,...,7 una secuencia de
accesos a memoria. Se define la primera secuencia reconocida de longitud n a la secuencia

Y (i),...,Y(i+n—1), con i minimo, de forma que si hy, ..., h,_; representan las alturas ordenadas

calculadas para el dendograma segin el método de Ward, se cumple que h}fjl < Ujpi, V1 €
{2,...,n—1}

En nuestro procedimiento, buscaremos la primera secuencia reconocida de longitud 5 para
formar el primer estado conocido. Sea Y (i),...,Y (i 4+ 4) esta secuencia. La asignacion de estados
para el comienzo del procedimiento es la siguiente:

S()

—

S(9)

donde el simbolo ) se utiliza para mostrar que dicha observacion no se asigna a ningan estado, y

1 i1
0. g=1...i (5.24)
q

L =i+ 4

q1 se utiliza para representar el primer estado.

Por otro lado, la estimaciéon de la media y la desviacion estandar se hace como sigue:

I(?):%ZY(H]'), P> (5.25)
A=\ (GG i+ ) f 2 (5.26)

que no es méas que el calculo de la media y cuasi-desviacién muestral.

Un buen umbral, comprobado empiricamente, ha resultado ser u;,; = 3. Notese que éste es un
valor muy estricto: segtin este criterio, ni siquiera la secuencia 1 se considera como un grupo. Es
preferible ser muy exigentes y despreciar mas observaciones al principio, que ser permisivos, tomar

un valor alto para u;,;, y que el primer estado sea asignado a una secuencia incorrecta.

5.3.3. Procedimiento completo

Ahora que esta definido tanto el paso inicial como el paso iterativo, queda completado el
procedimiento de reconocimiento para el Modelo Oculto de Markov. En la figura 5.11 se encuentra

el pseucododigo del procedimiento completo.

Cuando hemos comenzado a describir esta técnica, hemos comentado la posibilidad de que
exista ruido en los accesos a memoria: ciertas peticiones de lectura o escritura que no se encuadren

bien dentro de los demés grupos. Sin embargo, el procedimiento que hemos detallado no permite
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Entrada: Secuencia de accesos a memoria (en namero de linea), Y(t), t =1...,T.

Salida: Estimacion de los estados, ST(\t), t=1....T.
Algoritmo:

Fin

Encontrar la primera secuencia reconocida de longitud 5, Y (7), . ..

Asignarg(j\'):@, j=1,...,i—1
Asignar S(j)=q1, j=14,...,1+4

e

Calcular ,ul(t’) = éZj o Y(i+yj), t'>1

Calcular oy ( t’ \/ Zj o ( z+j)—,u1(i+j))2, t' >
Para cadat=1:+5,...,T, hacer

Obtener el conjunto de estados conocidos, Q.(t — 1)

£)— i (£)
Determinar py,,, (¢) = méxg,eq.-1) P (— ¥ (0 )

(t+1)
Obtener el estado méas probable, ¢; = ¢,(t) (ecuacion 5.16)

Asignar g(t\) = Qi

Si qx € Q.(t — 1) (probabilidad de pertenencia suficientemente alta), entonces

Si ng(t) < 5, entonces
Actualizar p(t') = #(t) Z?:’“Y) Yki, t>1
Si no, entonces

Plantear el modelo Y, = o + (1 - @ + €

Y (i + 4)

Estimar By v (1 considerando una regresion lineal: 60 y 61

Estimar S, Go ¥ ﬁl considerando una regresion robusta: BO v 5%

Calcular 1, ; = ﬁo + ﬁll i, t=1,...,nk(t)
Calcular i, = 65 + 7 -4, i=1,... ,nk(t)

~ 2
Calcular o] = \/m D (kai - '“llm>

Calcular 0/'2 (se omiten detalles)

Determinar el mejor modelo J =argmin,_, , ak

Actuahzarm BO+5J( () +1), >t
1 SlO‘k<1

Actualizar m = aA,i si 1 < ak < Omaz
Omaz  Si ak > Omaz
Fin-si
Si no (creacion de un nuevo grupo):
Asignar m =Yp1, t' >t
Determinar el estado méas cercano a g en tiempo t, qu
Calcular m = min (100?(\@), Omaz), U >t
Mientras a/k(?) > l“’“(t);w, hacer
Asignar g(t\’) = 52(7)7 ' >t
Fin-mientras

Fin-si

Fin-para

2

>t
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Figura 5.11: Pseudocodigo para el reconocimiento de estados en el Modelo Oculto de Markov
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detectar este ruido: si un acceso a memoria esta alejado de los demés y no se puede encuadrar en
ninglin grupo, se creard un grupo nuevo para dicha observacion. Si, por otro lado, es ruido pero
estd cerca de un grupo, entonces se asignara a un grupo ya existente empanando los accesos de
dicho estado.

Tratar esta dltima situacion es complicado: no es sencillo distinguir si un acceso pertenece
realmente a un estado o si es ruido. Sin embargo, tampoco es muy relevante, pues el valor de los
parametros se estima, entre otras técnicas, con un procedimiento de regresién robusta. En este
caso, las observaciones mas extranas tendran menos peso en la estimacion, de forma que aunque

una esté alejada de las demas no influird demasiado.

Por otro lado, si que podemos solucionar la asignacion de peticiones extranas a estados aislados.
Consideremos un umbral, n,, que corresponde al minimo nimero de observaciones que debe tener
un grupo para considerarse un estado valido. Un valor adecuado para n, se ha comprobado que
es ngy = 100. Consideremos un nuevo estado qo, que representa aquellas lineas de memoria que no
siguen ningin patron. Los accesos a memoria asociados a estados con menos de n, observaciones,

o asociados a ningin estado, pasan a formar parte del estado qp.

De forma resumida, una vez que el pseudocodigo de la figura 5.11 ha devuelto la estimacion de

—

los estados, S(t), t =1...,T, se modifican aquellos con la siguiente regla:

—_ — —

Si S(t) =006 S(t) = qx con n(T) < ng, entonces S™*(t) = qo, paracadat=1...,7 (5.27)

Como medida del éxito del procedimiento de reconocimiento de patrones, se toma el porcentaje

de observaciones que han sido clasificados a un estado diferente al ¢q.

—_

Definicién 8. (Proporcion de accesos reconocidos). Sea S(t), t = 1...,T la secuencia de
asignacion de estados tras la modificacion propuesta (5.27), y ng(7") el nimero de elementos que
pertenecen al estado g, en tiempo T'. La proporcion de accesos reconocidos, en adelante PAR, se

toma como
T — Un) (T)

PAR =
B T

Antes de poner de manifiesto el potencial de esta técnica, vamos a continuar con el ejemplo
motivador que ha introducido este capitulo. En la figura 5.7 (b) se representaba una posible
secuencia de accesos a memoria durante el paso final de un mergesort. Al pasar esta secuencia
de accesos a memoria por el procedimiento de reconocimiento de patrones, podemos comprobar
que los resultados son muy buenos. En la figura 5.12 se representan de nuevo los accesos a
memoria frente al tiempo, pero ahora se distinguen colores. El color negro representa observaciones
clasificadas en el estado ¢, mientras que los demés colores representan a grupos informativos.
Podemos comprobar como, en esta situaciéon tebrica y preparada, encontramos sin problemas el
patron de acceso a los vectores A y B, mientras que el ruido (incluso el cercano) se desestima. El
PAR = 0.8981 obtenido es prometedor, y mas teniendo en cuenta que la probabilidad de ruido es

de 0.1 en este ejemplo.
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6000
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Figura 5.12: Secuencia de accesos a memoria de la combinacién de un mergesort separados por

grupo
5.4. Resultados del reconocimiento de patrones

En esta seccidon exploraremos el rendimiento del procedimiento de reconocimiento de patrones
para las veinte aplicaciones que hemos venido considerando. En la tabla 5.3 se encuentran las
aplicaciones, junto con el nimero de accesos a memoria, que se han examinado, asi como el
porcentaje de accesos reconocidos. Para aquellas aplicaciones pesadas se ha limitado el namero de
accesos explorados a 5.000.000, puesto que el tiempo de las simulaciones puede llevar varios dias.
Todos los accesos han sido examinados suponiendo una LLC con una configuracion 16/1 (tamafo
16MB, asociatividad 1).

En general, la proporcion de accesos reconocidos en aplicaciones reales es prometedora. Es muy
habitual reconocer al menos el 80% de las lineas de memoria, pero hay algunas aplicaciones
que suponen excepciones. Aunque specrand tiene un PAR de tan sblo 49.34 %, no podemos
considerarlo un fracaso, ya que s6lo se examinan 3.508 accesos a memoria. La aplicacién gcc
también tiene un porcentaje menor que el resto, reconociendo aproximadamente el 62.5% de las
lineas correctamente. Le sigue Firefox (77.59%) y Openoffice (78.21 %), dos aplicaciones cuya

interactividad puede justificar una mayor dificultad en el reconocimiento de patrones.

Sin tener en cuenta specrand por su pequeno niimero de accesos, gce es una de las aplicaciones de
la que podemos extraer menos informacion. De hecho, es la que tiene un mayor nimero de estados
(7458) y pocas observaciones asignadas a cada uno de ellos, lo que indica un comportamiento muy
fragmentado. En la figura 5.13 podemos ver el histograma para el nimero de elementos (lineas
de memoria) asignadas a cada grupo. La inmensa mayoria de los grupos tienen un tamano muy

pequeno.

Por otro lado, las aplicaciones que son mas faciles de reconocer son, fundamentalmente, 1bm,
libquantum y sjeng. En todas ellas, el porcentaje de accesos reconocidos es superior al 99 %.
Ademas, todas tienen una caracteristica comin: los grupos que se reconocen tienden a ser muy

grandes.
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Aplicaciéon | Niimero de accesos explorados | Porcentaje accesos reconocidos

Astar 249.164 88.4951 %
Bzip2 615.821 91.5649 %
Firefox 5.000.000 77.5941 %
g++ 5.000.000 81.326 %
gce 5.000.000 62.5091 %
gobmk 5.000.000 95.8011 %
h264ref 2.648.497 81.7642 %
hmmer 3.351.430 95.7508 %
Ibm 5.000.000 99.9639 %
libquantum 5.000.000 99.9587 %
mcf 5.000.000 97.836 %
milc 5.000.000 97.3394 %
namd 1.961.439 86.8271 %
Omnetpp 5.000.000 87.9315 %
Openoffice 5.000.000 78.2115%
povray 185.871 89.5261 %
sjeng 5.000.000 99.941 %
specrand 3.508 49.3444 %
sphinx3 5.000.000 94.9355 %
Xalan 5.000.000 90.0227 %

Tabla 5.3: Resultados del reconocimiento de patrones para las veinte aplicaciones
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Histograma para el nimero de elementos en cada grupo (gcc)
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Figura 5.13: Histograma para el nimero de elementos que hay en cada grupo reconocido de la

aplicacion gec

= En el caso de lbm, se encuentran 7 grupos tras examinar 5 millones de accesos. El grupo
mas grande (etiquetado con el nimero 6) estd formado por 3.350.001 accesos a memoria.
El siguiente grupo méas grande lo componen 1.646.420 accesos. Ademés, como veremos mas

adelante, todos estos accesos tienen una tendencia muy marcada, o incluso son secuenciales.

= El comportamiento de libquantum es especialmente curioso, pues hay varios grupos, pero
muchos de ellos tienen caracteristicas idénticas. Por ejemplo, existen dos grupos, ambos
con exactamente 524.289 accesos asignados. Si seguimos explorando, encontramos més
curiosidades, como que existen 25 grupos, etiquetados desde el valor 51 hasta el 75, cada

uno de ellos con 6.888 accesos.

= Por ultimo, hablaremos de mcf. Esta aplicacion también tiene grupos muy grandes; lo
habitual es que ronden los 937.500 accesos. Ademaés, hay otros grupos mas pequenos, con

menos de 1.000 accesos en cada uno.

Adicionalmente, veremos algunos gréaficos llamativos que muestren algunos de los patrones

reconocidos. Concretamente, se presentaré:

» Un grafico que muestre una lectura secuencial de lineas de memoria.

= Un grafico que muestre una tendencia en las direcciones de memoria accedidas, pero sin ser

lectura secuencial.



126 CAPITULO 5. MECANISMO DE PREBUSQUEDA

» Un grafico que muestre accesos a una zona sin tendencia.

= Un grafico de una zona reconocida que no tenga tendencia y sea impredecible.

Los graficos se encuentran en la figura 5.14. Cada uno de ellos representa las direcciones de
memoria de un determinado grupo Y (¢) frente al tiempo ¢. El nimero de linea al que se ha accedido
comienza la escala en el 0 para mejorar la legibilidad. No obstante, que un grafico indique que
una linea ha sido accedida después de otra no quiere decir que este ultimo acceso haya sido
inmediato. Solo se estan representando las direcciones asociadas a un estado, pero puede haber
accesos intermedios a otros grupos que no se estén representando. El rango indicado en cada grafico

es la diferencia entre la linea de memoria con la direcciéon mas alta y la linea méas baja.

El grafico del primer caso (lectura secuencial) lo podemos encontrar con la aplicacion lbm
(figura 5.14 a). Tras un pequenio salto inicial, el resto de los accesos son secuenciales, pues se
aprecia una recta a lo largo del tiempo. Esto quiere decir que tenemos una porciéon de memoria a
la que se esta accediendo secuencialmente, una linea detras de otra. No obstante, es posible que

haya accesos intercalados con otro grupo.

El grafico del grupo con tendencia (figura 5.14 b) procede de astar. Es una zona de memoria
que manifiesta una clara tendencia creciente, aunque no es un acceso secuencial. Existen ciertos
“altibajos”, como un pequeno ruido, pero manteniendo aproximadamente la misma tendencia.
Tanto en este grupo como en el anterior, es perfectamente predecible qué es lo que sucederia a

continuacion, en caso de encontrar un acceso a memoria perteneciente a dicho grupo.

El ejemplo de un grupo de memoria sin tendencia viene de la mano de Firefox (figura 5.14 c).
Los accesos que llegan a memoria principal en este grupo se encuentran en torno a una misma
linea y parece que siguen un patréon regular. En la mayoria de casos, parecen accesos repetidos,

fruto de los desalojos tempranos de la caché LLC, que s6lo tiene asociatividad 1.

El ultimo ejemplo corresponde a otro grupo de Firefox (figura 5.14 d). Este grupo es
caracteristico por ser uno de los mas dificiles para predecir su comportamiento futuro. A lo largo
de las lineas de memoria accedidas en esta zona, existen varios cambios de comportamiento y de
tendencia. Por ejemplo, los 200 primeros accesos parecen tener un patron diferente a los 300 que

los siguen. A partir del acceso 500, vuelve a aparecer un comportamiento extrano.

En lineas generales, conseguida la separacion de comportamiento en los accesos a memoria,
podemos comenzar a idear un sencillo mecanismo de prebiisqueda, tal y como se describe en la

seccion que sigue.

5.5. Prebisqueda

Si el comportamiento de los procesos se desglosa y se separa en funciéon de los accesos a memoria,
obtenemos varios perfiles de grupos, tal y como acabamos de ver. En la mayoria de casos, se estan

produciendo accesos intercalados a varios estados, junto con ruido que no puede ser clasificado a
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ninguno. Por este motivo es necesario separar los accesos en zonas antes de proponer el mecanismo

de prebisqueda, que marcara el fin de esta memoria y este trabajo.

Consideremos un grupo cualquiera que ha sido reconocido y que estd compuesto por varias
observaciones. Por construccion, la secuencia de accesos asociada debe tener un comportamiento,
tendencia, y formas parecidos. Examinando uno y sélo un grupo simultaneamente, y suponiendo
que dicho grupo va a continuar en un futuro, podemos elaborar predicciones sobre los accesos

posteriores.

El abanico de opciones que se abre de cara a las predicciones futuras de un grupo de accesos
a memoria es enorme. Entre las técnicas que podriamos usar, destacan las redes neuronales
recurrentes, modelos ARIMA, suavizado exponencial, etc. Todos ellos tienen la caracteristica
fundamental de incorporar el tiempo en la prediccion. Notese que este tiempo debe ser entendido
como si linicamente existiera esa secuencia de accesos; aunque haya habido accesos anteriores,
la primera observacion en un nuevo grupo se encuentra en tiempo 1, y de igual forma, aunque
existan accesos intercalados a otros grupos, la segunda observacion clasificada en dicho grupo se

encontrara en tiempo 2.

Si recordamos el proposito de este TFG, buscamos utilizar una memoria SDRAM como una
caché sobre una RRAM mucho méas grande. En cuanto a tamafios, podria pensarse en una caché
SDRAM de 16 o 32GB, sobre una RRAM mucho mayor. En la figura 5.15 se muestra un diagrama
de la jerarquia de memoria propuesta para acoplar una SDRAM a la RRAM subyacente. El
controlador de la SDRAM es una unidad que se encarga de los céalculos necesarios para el
reconocimiento de grupos y de la prebiisqueda. Notese que, dada la naturaleza del procedimiento
oculto de Markov, se soportan varias tareas simultaneamente trabajando en zonas diferentes de

memoria.

Segin el diagrama de la figura 5.15, las peticiones a memoria SDRAM serian capturadas
por el controlador de la SDRAM, que dispone del mecanismo de prebisqueda. Mientras se
satisface la operacion recibida del anterior nivel en la jerarquia de memoria, se realizan las
operaciones necesarias para encuadrar el nuevo acceso en algtin estado o grupo. Una vez ubicado,
se determina si es necesario traer alguna linea con el mecanismo de prebusqueda (que se expondra

a continuacion), y se traslada la orden a la RRAM situada en el nivel inferior.

Al disponer de una SDRAM més grande, podemos permitirnos un cierto grado de desperdicio
en la caché: podemos traer ciertas lineas aunque no tengamos una certeza grande sobre su uso
futuro. Esto no implica traer toda la aplicaciéon, o todas las zonas colindantes a una linea cada vez

que su uso, pero nos permite cierta libertad a la hora de disenar el mecanismo de prebtuisqueda.

De entre todas las posibilidades, vamos a optar por un enfoque sencillo y utilizar la regresion
lineal sobre el tiempo. Sea Y = {Yi1,..., Y, } €l vector aleatorio que contiene la secuencia de
observaciones asignadas al estado gi. Se asume un modelo de regresion lineal (similar al considerado

anteriormente) como sigue.

Yii= Bo+ 511+ eny, t=1,...,n (5.28)
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Figura 5.15: Diagrama de la arquitectura SDRAM-RRAM propuesta.

con €; ~ N(0,0%).

Una vez estimados los coeficientes 5y y (51 por el método de minimos cuadrados, podemos
elaborar predicciones. En concreto, nos interesa la prediccioén para el siguiente instante en que un

acceso a memoria sea asignado a ¢i. El valor buscado es:
Yingr1 = B0+ B+ (g + 1) (5.29)
Sin embargo, de esta estimaciéon puntual surgen varios problemas:

» Fl siguiente valor para Y}, +1 serd un ntimero entero, correspondiente a la linea de memoria

accedida, pero esta restricciéon no existe en la ecuaciéon 5.29.

» La prediccién puntual, una vez redondeada, tiene una probabilidad muy baja de acertar

debido al ruido que existe.

En lugar de utilizar una estimacion puntual, se propone utilizar un intervalo de prediccion para
el modelo lineal de la ecuacion 5.28 [23]. Es bien sabido que, en el caso general, si X es la matriz

de disefio del modelo, un intervalo de prediccién para Y ; viene dado por

Vi &ty 21-s /00 (1 -+ 2t (X0X) ') (5.30)
donde 7, = \/nkl_Q Yok (Vi — ﬁ;;)? es una estimacion insesgada para oy, ¥; = | |, ¥ lp,—21-¢
i

es el cuantil 1 — 5 de una distribucion ¢-student con ny — 2 grados de libertad. El intervalo de
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prediccion garantizaria una confianza de aproximadamente un 100(1 — ) % de que el verdadero

valor se encuentra dentro del intervalo.

La matriz de diseno del modelo propuesto es muy sencilla, pues tan sélo es necesario estimar

dos parametros:

1 1
1 2

X=1 (5.31)
1 N

Los calculos necesarios para obtener una expresién particular de la ecuacién 5.30 pasan por

obtener (X*X)~!. En este caso particular es muy sencillo:

e ng ng(ng+1)
XX = le Z“@] _ [ Mk (5.32)

2
Nng - ne -2 nk(nk—i—l) nk(nk+1)(2nk+1)
Doty Dty 2 6

La inversa de esta matriz existe y es sencilla de hallar, siempre que nj; > 1:

N 22n; +1) —6
X0 = ) [ e %] (5.33)

En concreto nos interesa un intervalo de prediccién para la siguiente linea de memoria, Y%, 41.
En este caso x,,+1 = , por lo que continuamos la particularizaciéon de la expresion 5.30
N

de la forma que sigue.

_ 2(2ny + 1)
! X X)) g, =" 2 5.34
xnk—i-l( ) Lng+1 nk(nk — 1) ( )
El intervalo de prediccién buscado resulta, finalmente,
— . 2(2ny + 1)
2
Ying+1 £ tn—21-2 \/O'k (1 + m) (5.35)

con una confianza del 100(1 — «) % de que el verdadero valor para Yy ,, 11 esté dentro. Sea Ykl’nk+1

el extremo inferior del intervalo, y Y el extremo superior.

7nk+1

— S
l _ ~ 2 2(2ng+1)
Yk,nk-l-l = Yk,nk+1 — tnk—Q,l—g\/o—k (1 + ==

i (5.36)
cu i -2 2(2np+1 '
Yk,nk,—i-l - Yk,nk—f—l + tnk—Q,l—;\/ak (1 + W)

Sean |x] y [«] las funciones de redondeo por abajo y por arriba, respectivamente. Consideremos
la secuencia de valores LYkl’nkHJ, 5 [V, 11, que representa un grupo de posibilidades para la
direccién de la siguiente linea accedida, con una confianza aproximadamente del 100(1 — «).

El mecanismo de prebusqueda que se plantea trata todas estas lineas con la misma
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probabilidad de ser elegidas. Por tanto, y aprovechando que la caché SDRAM dispondra

de una capacidad razonable, se trae a la caché SDRAM todo el bloque colindante de direcciones.

No obstante, existen ciertas restricciones. Recordemos que en la seccién 5.3 hemos descrito un
valor umbral n, que se exige a todos los estados reconocidos para ser considerado como un grupo
valido. Anteriormente habiamos establecido ny, = 100. De esta forma, al pseudocodigo de la figura

5.11 le anadimos los siguientes pasos:

1. Si g es el estado al que se ha asignado la observacién Y (), y se cumple que ny(t) > ng, se

realiza una prebisqueda y se prosigue en el paso siguiente. En caso contrario, no se continta.
2. Se escogen las 100 altimas observaciones que han sido asignadas a qi, Y n,(6)-995 - - - s Yong(0)-

3. Se plantea el modelo de la ecuacion 5.28, se estiman los coeficientes 5y y 31, y se calcula la
estimacion puntual Yy, 11 = ﬁo + Bl < (ng +1).

—

4. Obtenemos la secuencia |[Y/ . ],..., (@;J utilizando la expresion 5.35, y con una
confianza del 90 % (o = 0.1).

5. El prebuscador efectia la orden de traer a la SDRAM todas las lineas de la secuencia anterior.

Para ilustrar de forma gréfica cudles son las posibilidades de este procedimiento, se presentan de
nuevo los grupos mostrados en la seccion anterior (figura 5.14). Esta vez, se muestra adicionalmente
una banda roja que corresponde al intervalo de prediccion, calculado con el procedimiento
descrito anteriormente, y utilizando los tltimos 100 valores del grupo. Notese que segiin los pasos
especificados no se realiza una prebisqueda hasta que el grupo estd compuesto por lo menos por
100 accesos, aunque en los graficos se muestra el intervalo desde el principio. Para estas primeras

observaciones, no se realizaria la prebusqueda.

En el caso del grupo secuencial (figura 5.14 a), el intervalo de prediccion comienza siendo elevado
debido al salto inicial. A partir de la observacion nimero 101, la primera no se tiene en cuenta para
realizar la prebtsqueda, por lo que la amplitud del intervalo decrece. Ademés, al tratarse de un
grupo perfectamente secuencial, el intervalo de prediccion contiene exactamente un nico punto.
Es por esto que en grupos secuenciales, el mecanismo de prebusqueda tiene un excelente potencial.

Por otro lado, es logico, pues son los grupos mas predecibles que nos podremos encontrar.

Para el grupo con tendencia creciente (figura 5.14 b) podemos comprobar como el intervalo de
prediccion permite ajustar una pequena curva que va adaptandose a la forma de los datos. Esto
se debe a la utilizacion de los tltimos 100 valores para el calculo, lo que anula la influencia del
principio, y permite ir adaptandose a una velocidad aceptable. Al utilizarse o = 0.1, se estima
que aproximadamente el 10 % de los accesos no son capturados correctamente por el método de
prebisqueda. Variaciones en el valor de o provocan directamente un cambio en la amplitud del
intervalo de prediccion, que repercute a su vez en un aumento o disminucién del nimero de lineas

traidas a la SDRAM.
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Figura 5.16: Ejemplos de grupos reconocidos por el procedimiento oculto de Markov junto con

intervalos de predicciéon
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En el caso del grupo sin tendencia (figura 5.14 ¢) las bandas rojas sugieren un estrechamiento
progresivo en las direcciones de memoria accedidas, pero siempre en torno a un rango de valores
especifico. Para el altimo grupo (5.14 d), los cambios en el comportamiento de los accesos a
memoria ocasionan grandes cambios en la estructura de los intervalos de predicciéon. No obstante,

ain asi hay un gran ntimero de accesos que son capturados dentro de las bandas.

Puede parecer que el mecanismo de prebuisqueda que se propone tiene un alto desperdicio de
la caché, pues por cada linea accedida se traen numerosas lineas colindantes. Sin embargo, aqui
entra en juego el intervalo de predicciéon inmediato anterior, por lo que en la mayoria de ocasiones
el nimero de lineas nuevas traidas por cada acceso sera bastante reducido. Ilustremos esto con los

cuatro ejemplos de la figura 5.14.

= En el caso del grupo secuencial, tras cada acceso examinado, el procedimiento de prebtisqueda
determinara que la siguiente linea es la Gnica candidata para ser prebuscada, por lo que se

trae exactamente un elemento extra.

= En el caso del grupo con tendencia, el intervalo de predicciéon parece tener una amplitud
de unas 100 lineas intermedias. Supongamos que en un cierto instante ¢ deben traerse a
mayores unas 100 lineas extra. Muchas de ellas habran sido traidas en el instante anterior,
ya que la interseccion de ambos intervalos de prediccion contendra un ntimero muy grande de
lineas. Por tanto, aunque el mecanismo de prebuisqueda determine 100 lineas extra, muchas
de ellas ya se encontraran en la SDRAM y para las que sélo es necesario actualizar ciertas

estadisticas (como el instante en el que fue traida).

= Algo similar ocurre en el grupo sin tendencia y en el grupo impredecible. Con respecto al
primero, el intervalo parece estrecharse con el tiempo, pero siempre en torno a un valor, por
lo que casi todas las lineas ya han sido traidas antes. En el grupo impredecible seré necesario

traer alguna mas.

Notese ademas que los calculos necesarios en este mecanismo de prebiisqueda no son triviales.
Todo ello consume tiempo y recursos, y mientras tanto la SDRAM puede seguir recibiendo
peticiones de los niveles superiores. No es tanto problema la complejidad de los célculos a este
nivel, puesto que en los niveles superiores ya hay una jerarquia de caché a la que el procesador
podré acceder, y por ende pasard mas tiempo entre dos accesos consecutivos a la SDRAM. Segin
la jerarquia propuesta, el controlador de la SDRAM va recibiendo peticiones de acceso y, mientras
la SDRAM sirve la peticién a los niveles superiores, el controlador ubica el acceso en un grupo y
solicita a la RRAM traer las lineas que sean necesarias. En esta arquitectura sera necesario anadir
alguna estructura de datos para poder almacenar una cola de peticiones tanto a la SDRAM como
a la RRAM inferior.

Tan so6lo resta una simulaciéon de la arquitectura propuesta para conocer las posibilidades que
ofrece esta técnica en las aplicaciones reales. En la siguiente seccién se propone un marco de
simulacién y los resultados producidos, con lo que concluiremos este capitulo y también esta

memoria.
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5.6. Resultados de la prebtisqueda

Para finalizar esta seccién, proponemos un marco de simulacién que permita conocer cuan
bueno es el mecanismo de prebiisqueda sobre las aplicaciones reales consideradas. Para cada una
de las 20 aplicaciones, simularemos que las peticiones de lectura y escritura llegan a una caché
SDRAM. Si ésta puede satisfacer las peticiones al nivel superior lo hard inmediatamente, pero en

caso negativo solicitard a la RRAM inferior el dato correspondiente.

Se proponen tres condiciones para simular la caché:

= En la primera simulacion consideraremos una caché SDRAM ideal, sin limite de tamafo, pero
con un umbral de olvido de 25.000 accesos. Esto quiere decir que, aunque no existe un niimero
maximo para las lineas que pueden almacenarse simultdneamente en la SDRAM, todas
aquellas que lleven més de 25.000 peticiones intermedias sin ser utilizadas son desechadas.

Esta caché ideal se supone con un s6lo conjunto.

= Una caché SDRAM con 16MB de capacidad y asociatividad por conjuntos de nivel 4. No se
considera umbral de olvido.

= Una caché SDRAM con 64MB de capacidad y asociatividad por conjuntos de nivel 8.

Tampoco hay umbral de olvido.

La razon para utilizar cachés SDRAM de pequeno tamano, a pesar de que los objetivos iniciales
se referian a cachés de gran capacidad, es el nimero de peticiones consideradas en la simulacién.
Habitualmente vamos a considerar unos 5 millones de accesos, por lo que si realizamos la prueba
con una SDRAM muy grande, todo el conjunto de trabajo se podra localizar en la caché, no habra
reemplazos, y la simulacion no contendra ningtn tipo de informacion valida. El tamano de la caché

simulada se ha elegido teniendo en cuenta el nimero de accesos recibidos.

Para cada uno de estos tres tipos de caché, se realizan dos simulaciones:

= En una de ellas, no se considera el mecanismo de prebtusqueda. Una linea sblo es traida
a la caché SDRAM cuando es requerida, y se almacena por si en un futuro vuelve a ser

necesitada. Sélamente se basa en la localidad temporal.

= En la otra, ademés de mantener una linea en la caché cuando se utiliza, también se considera
el mecanismo de prebusqueda descrito. Cuando una linea se encuadra dentro de un grupo
y hay un nimero suficiente de ellas, la cache SDRAM elabora una prediccion basada en un
modelo lineal y solicita a la RRAM el contenido de todas las lineas resultantes. Por tanto,

en esta simulacion, estamos aprovechando la localidad temporal y espacial.

Adicionalmente, en todos los casos, consideraremos las siguientes caracteristicas:
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= Los bits menos significativos de la linea, despreciando el offset, sirven para elegir el ntimero de
conjunto al que pertenece dicha linea en la caché SDRAM, segiin se explico en el Capitulo
2. En la figura 2.4 (pagina 34) pueden encontrarse més detalles sobre esta division. Esto
garantiza que lineas consecutivas elegidas en el procedimiento de prebusqueda vayan a
conjuntos diferentes, evitando asi reemplazos innecesarios. Todas las lineas elegidas en el
mecanismo de prebisqueda acabaran en la caché, pues es imposible que se solapen los
nimeros de conjuntos. Notese que esto convierte a la asociatividad en el principal limite
de la caché: se espera un correcto funcionamiento siempre que la asociatividad sea de al
menos el nimero de grupos a los que se accede simultdneamente. Si una aplicaciéon accede
intercaladamente a 4 zonas de memoria, pero la asociatividad s6lo es de nivel 2, pueden
producirse reemplazos entre la prebtisqueda de estas 4 zonas y disminuir notablemente el

rendimiento.

= Se utiliza una politica de reemplazo LRU en cada conjunto. Cuando una linea deba ser traida
a la caché SDRAM, primero se comprueba si ya se encontraba alli. En caso afirmativo, se
actualiza el instante de uso de dicha linea, pero si no es asi debe ser traida de la RRAM. Si
no hay mas espacio en el conjunto, la victima que serd desalojada es aquella que lleva mas

tiempo sin usarse. Véase el Capitulo 2 para méas detalles sobre las politicas de reemplazo.

= Se considera un acierto de caché siempre que una peticion pueda ser satisfecha a nivel de
SDRAM, sin tener que recurrir al nivel inferior para conseguir la informacion. El sistema de
memoria llevara un registro sobre las peticiones de memoria en todo momento, registrando
el uso de cada linea cuando sea necesario. Una linea se puede encontrar en la caché por
dos motivos: fue traida porque se necesitaba, o porque fue prebuscada. En caso de que se

necesite una linea pero no se encuentre en la SDRAM se considera un fallo.

El controlador de la SDRAM llevard todas las estructuras de datos necesarias para la
prebtsqueda: los grupos reconocidos hasta el momento por el modelo oculto de Markov, los
estimadores de la media y la desviacion estandar, el historial de la caché y los modelos de

prediccion.

Todas estas simulaciones se realizan en R [25], por la facilidad de este lenguaje para el ajuste de
los modelos necesarios, asi como la versatilidad y flexibilidad en cuanto al tipado de las estructuras
de datos y variables (tiene un tipado muy débil). R es un entorno y lenguaje de programacion con
un enfoque al analisis estadistico. Apareci6 en 1993 (Ross Ihaka y Robert Gentleman) y adopta
un enfoque de alto nivel. Se trata de un software libre diseiado para la comunidad estadistica con
enfoques de minerfa de datos, investigacion biomédica, bioinformética y mateméaticas financieras.
Permite una gran flexibilidad, como cualquier usuario de R conoce, pero a costa de una menor
eficiencia en la ejecucion donde, la interpretacion en lugar de la compilacion es, en gran medida,

Su Causa.

Para la simulacién de la caché ideal se utilizan, como méaximo, 500.000 accesos a memoria.

Esta simulacion es rapida y permite hacernos una idea sobre el funcionamiento del mecanismo
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de prebusqueda, y compararlo con el que no lo tiene. Para las simulaciones de las cachés 16/4 y

64/8 se tendran en cuenta un maximo de 5.000.000 accesos de cada aplicacion. Estas simulaciones

requieren de un tiempo considerable dado el rendimiento de R, y a fecha de entrega de este TFG,

existe una aplicaciéon que aun se encuentra en examen.

Para cada simulacién individual, dada la configuracion de la caché SDRAM, queremos conocer

las siguientes estadisticas:

10.

. El nimero de accesos a memoria que se han examinado.

El porcentaje de accesos reconocidos, que deberd ser el mismo independientemente del
modelo de caché. El tinico motivo por el que pueden diferir estos porcentajes es por una
modificacion de los parametros (umbral de inicio, probabilidad minima), o por una eleccion

aleatoria en caso de empate de estados mas probables.

El niimero de entradas totales que han pasado por la caché, teniendo en cuenta incluso
las que se han desechado por la politica de reemplazo. En definitiva, el nimero de veces que

se ha tenido que crear una entrada.

El nimero de entradas actuales que hay en la caché en el momento de finalizacion de la

simulacion.

El ntimero de reemplazos que han ocurrido en la caché. En la ideal, se considera un

reemplazo eliminar la linea transcurrido el umbral de olvido.

El porcentaje prebuscado, que indica cuatas de las entradas de la caché SDRAM han
sido traidas por orden del mecanismo de prebtsqueda y no por el requerimiento inmediato
de una linea de memoria. En el caso de que no exista un mecanismo de prebtsqueda, se tiene
un 0%.

El porcentaje de desperdicio, que indica cuéntas de las entradas que se han creado en
la caché no han sido finalmente utilizadas. Si no hay mecanismo de prebisqueda, se tendra
un 0%.

. El porcentaje de éxitos de caché.

El porcentaje de aciertos por prebiisqueda, que indica, de todos los aciertos existentes,
cuantos se deben al mecanismo de prebiisqueda en lugar de a un acceso repetido basado en

la localidad temporal (0% si no hay prebusqueda).

El porcentaje de prebiisquedas ttiles, que indica cuantas de las entradas que se han
creado en la caché como orden del mecanismo de prebuisqueda han sido finalmente utilizadas.
No debe confundirse con el porcentaje de desperdicio, que incluye también las lineas traidas

por efecto de la localidad temporal. Si no hay mecanismo de prebusqueda, se tendra un 0 %.
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5.6.1. Caché SDRAM ideal con umbral de olvido

Aqui examinaremos los resultados de una caché SDRAM ideal con un umbral de olvido de
25.000 accesos, para cada una de las 20 aplicaciones, limitando el nimero de accesos examinados
a 500.000. El objetivo es tener una primera comparacion sobre las diferencias entre utilizar y
no utilizar el mecanismo de prebisqueda. Puesto que la prebisqueda trata tanto la localidad
temporal como la espacial, es de esperar que en todos los casos funcione mejor una caché con este
mecanismo. Lo realmente interesante es determinar si dicha mejora es significativa teniendo en

cuenta la complejidad de la técnica.

Para la presentacion de los resultados incluiremos una tabla con los resultados numéricos, y un
grafico. La figura 5.17 contiene informacion sobre el porcentaje de éxito de la caché ideal con y sin
el mecanismo de prebisqueda (representado con un circulo y una cruz, respectivamente). Ademas,
como sabemos, incluir esta prebiisqueda ocasiona que cierta parte de la caché se desperdicie, pues
habra ciertas lineas que se traigan pero nunca sean requeridas. El porcentaje de desperdicio de la
caché se representa con un tridngulo. Una medida de eficiencia de la técnica podria ser derivada

de la comparacion de las diferencias en los porcentajes de éxito con la tasa de desperdicio.

Por otro lado, en la tabla 5.4 podemos encontrar las 10 caracteristicas que hemos descrito arriba.
La numeracion de la columna de informacion corresponde al mismo orden en que estas estadisticas
fueron especificadas. Como es sabido, el porcentaje de accesos reconocidos serd el mismo haya o
no prebiisqueda, pues no se ve influido por ello. Para que la comparacion se ajuste a la realidad
lo maximo posible, se ha examinado el mismo nimero de accesos para cada posibilidad dentro
de una misma aplicacion. Se espera que el nimero de entradas totales de la caché, el nimero de
entradas actuales, y el nimero de reemplazos aumenten al utilizar la prebisqueda. Ademas, el
porcentaje prebuscado, el porcentaje de desperdicio, el porcentaje de aciertos por prebusqueda, y
el porcentaje de prebusquedas utiles, sera siempre de 0 % si ésta no se ha realizado. Especialmente
interesante es la diferencia entre el porcentaje de éxitos de caché, tal y como aparece en la figura
5.17.

Las aplicaciones que parecen beneficiarse mucho més del mecanismo de prebtusqueda son bzip2,
gobmk, Ibm, libquantum, mcf, namd y sjend. En todos estos casos, la tasa de éxito aumenta
notablemente y a costa de una baja tasa de desperdicio. Otras aplicaciones, como h264ref, milc,
povray y Xalan, tienen una ganancia mucho menor, y a costa de un cierto desperdicio en la
caché. Esto es porque estas aplicaciones tienen un comportamiento méas dificil de reconocer, los
intervalos de predicciéon son mas amplios, y en consecuencia hay lineas prebuscadas que no se

usan. La aplicacion que tiene un mayor desperdicio de la caché es astar, llegando casi a un 50 %.

Por otro lado, aunque para algunas aplicaciones la prebisqueda no proporcione una mejora
tan grande, como milc, podemos comprobar en la tabla que el porcentaje de aciertos debido a
la prebusqueda no es despreciable. La prebusqueda aumenta la tasa de éxito de un 74.13% a
un 94.47% a costa de desperdiciar un 44.89% de la caché. Sin embargo, solo el 52.5% de las
prebuisquedas se utilizan. Esta aplicaciéon, junto con astar, es la que tiene un menor indice de

prebusquedas tutiles.
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Figura 5.17: Gréfico de comparacion de la simulacién con y sin prebtsqueda, suponiendo una

caché ideal con umbral de olvido
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astar bzip2 Firefox g++ gee
Info Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr.
1 249.164 249.164 5e+05 5e+05 5e+05 5e+05 5e+05 5e-+05 5e-+05 5e+05
2 | 88.4983% 88.4983% | 88.7768 % 88.7768 % | 79.4088 % 79.4088% | 82.778%  82.778% | 56.6724% 56.6724 %
3 131.824 262.264 494.720 523.765 484.347 625.818 470.657 622.627 441.807 529.719
4 209 1.863 24.938 37.331 23.781 64.332 22.758 60.134 23.479 34.614
5 131.615 260.401 469.782 486.434 460.566 561.486 447.899 562.493 418.328 495.105
6 0% 91.1825% 0% 81.4367 % 0% 77.1475% 0% 84.8251 % 0% 52.4374 %
7 0% 49.8143 % 0% 5.6606 % 0% 22.6512 % 0% 24.6693 % 0% 20.1467 %
8 |47.0935% 90.719% 1.056 %  80.5544% | 3.1306%  71.397% | 5.8686% 81.1034% | 11.6386 % 49.6104 %
9 0% 74.8163 % 0% 99.3512% 0% 97.3058 % 0% 96.9989 % 0% 83.7187%
10 0% 45.3686 % 0% 93.0491 % 0% 70.6392 % 0% 70.9174 % 0% 61.5795 %
gobmk h264ref hmmer Ibm libquantum
Info | Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr.
1 5e-+05 5e-+05 5e+05 5e+05 5e+05 5e+05 5e+05 5e-+05 5e-+05 5e+05
2 99.478%  99.478 % | 81.0128% 81.0128 % | 90.1632% 90.1632% | 99.6386 %  99.6386 % | 99.6506 %  99.6506 %
3 499.978 504.586 159.387 193.786 273.455 285.959 499.990 500.579 499.993 500.319
4 25.001 25.003 1.546 4.656 3.573 4.436 25.001 25.007 25.001 25.002
5 474.977 479.583 157.841 189.130 269.882 281.523 474.989 475.572 474.992 475.317
6 0% 98.8743 % 0% 70.2873 % 0% 94.7178 % 0% 99.5313 % 0% 99.5589 %
7 0% 0.9132% 0% 18.9761 % 0% 4.5996 % 0% 0.1177% 0% 0.0652 %
8 0.0044%  98.864% | 68.1226 % 88.4842% | 45.309%  96.979% | 0.002%  99.5308 % | 0.0014%  99.5586 %
9 0 99.9955 % 0% 52.2787 % 0% 84.8429 % 0% 99.998 % 0% 99.9986 %
10 0% 99.0764 % 0% 73.0021 % 0% 95.1439 % 0% 99.8818 % 0% 99.9346 %
mcf milc namd omnetpp Openoffice
Info Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr.
1 5e-+05 5e-+05 5e+05 5e+05 5e+05 5e+05 5e+05 5e-+05 5e-+05 5e+05
2 197.9274% 97.9274% | 89.09% 89.09% | 96.912%  96.912% | 60.1954% 60.1954 % | 86.1142% 86.1142 %
3 495.722 497.387 129.344 215.910 499.956 504.417 416.564 461.676 485.388 623.756
4 24.931 25.122 4.946 7.491 25.001 25.003 14.434 18.308 24.826 36.691
5 470.791 472.265 124.398 208.419 474.955 479.414 402.130 443.368 460.562 587.065
6 0% 97.4507 % 0% 87.1905 % 0% 88.7553 % 0% 40.1751 % 0% 82.0386 %
7 0% 0.3356 % 0% 44.8983 % 0% 0.8844 % 0% 9.7724 % 0% 22.4639 %
8 0.8556 %  97.464% | 74.1312% 94.4686 % | 0.0088%  88.656 % | 16.6872% 44.7606 % | 2.9224%  77.593 %
9 0% 99.6087 % 0% 52.5051 % 0% 99.9928 % 0% 75.3958 % 0% 96.9054 %
10 0% 99.6557 % 0% 48.5055 % 0% 99.0036 % 0% 75.6754 % 0% 72.6179%
povray sjeng specrand sphinx3 Xalan
Info | Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr.
1 185.871 1858.71 5e+05 5e-+05 3.508 3.508 5e+05 5e-+05 5e-+05 5e+05
2 | 89.7418 % 89.7418 % | 99.4822% 99.4822 % | 49.3444% 49.3444 % | 96.2442% 96.2442% | 79.0316 % 79.0316 %
3 60.688 68.633 499.995 500.306 3.504 3.845 499.692 566.486 182.274 205.361
4 468 1.997 25.001 25.002 3.504 3.845 25.001 25.002 7.577 13.367
5 60.220 66.636 474.994 475.304 0 0 474.691 541.484 174.697 191.994
6 0% 49.1804 % 0% 99.2912 % 0% 44.6294 % 0% 94.7554 % 0% 36.0025 %
7 0% 11.5775 % 0% 0.0622 % 0% 8.8687 % 0% 11.7909 % 0% 11.6351 %
8 | 67.3494% 81.2348% | 0.001%  99.2908% | 0.114%  39.3101% | 0.0616%  94.058% | 63.5452% 73.7148 %
9 0% 25.6795% 0% 99.999 % 0% 99.7099 % 0% 99.976 % 0% 32.6689 %
10 0% 76.4591 % 0% 99.9374 % 0% 80.1282 % 0% 87.5564 % 0% 67.6824 %

Tabla 5.4: Comparacién de la caché SDRAM con y sin prebiisqueda, suponiendo una SDRAM

ideal con umbral de olvido
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Notese que aquellas aplicaciones cuya diferencia en la tasa de éxito es muy pequena es porque
tienen una localidad temporal muy marcada. Gracias a la caracterizacién de aplicaciones y el
agrupamiento en base a la localidad temporal del Capitulo 4, podemos distinguir las aplicaciones
que tardan poco y que tardan mucho en repetir accesos. Si la aplicacion tarda poco, el mecanismo
de prebusqueda ideado deberia tener menos peso, por ejemplo, limitando la amplitud del intervalo
de prediccion. Estas optimizaciones se pueden adaptar dindmicamente al comportamiento de las
aplicaciones de forma sencilla.

Cabe destacar que todas estas conclusiones son aproximadas. En los resultados que se presentan
a continuacion se examinan 5 millones de accesos, 10 veces mas de lo que hemos comprobado
aqui. Aunque esto nos ha servido para determinar si esta técnica funciona o no funciona bien, a

continuacion podremos establecer con mas precision una comparacion entre ambas situaciones.

5.6.2. Caché SDRAM asociativa por conjuntos

Ahora presentaremos los resultados para las dos cachés siguientes:

= SDRAM de 16MB, configurada asociativa por conjuntos de nivel 4.

= SDRAM de 64MB, configurada asociativa por conjuntos de nivel 8.

Evidentemente, es de esperar que una caché de 64MB se comporte mejor que una de 16MB
en cuanto a porcentaje de éxito y tasa de desperdicio. Al tener una mayor capacidad global y
por conjuntos, podemos almacenar mas informaciéon antes de que sea necesario reemplazar una
entrada de la caché por otra. No obstante, la diferencia entre el comportamiento de estas dos
cachés puede ser ttil para valorar como se comporta el mecanismo de prebiisqueda cuando esta
incluido en una SDRAM sometida a mucho estrés. En todos los casos, se ha establecido un limite

méaximo de 5 millones para el nimero de accesos examinados.

De nuevo, presentaremos los resultados en formato grafico, ademas de una tabla con todas las
estadisticas. Las figuras 5.18 y 5.19 presentan la tasa de éxito para el caso con y sin prebuisqueda,
y la tasa de desperdicio necesaria para alcanzar esa diferencia, de las configuraciones SDRAM
16/4 y 64/8 respectivamente. Las tablas 5.5 y 5.6 contienen la informacion exacta sobre los diez

puntos mencionados anteriormente.

En el altimo gréfico, existe una aplicacion senalada en rojo. Como ya se ha comentado, la
simulacion es muy pesada y se realiza integramente en R. Esta concretamente atin se encuentra
en ejecucion, de forma que lo que se muestra en la tabla y el grafico son resultados parciales, y el

nimero de accesos examinados es ligeramente diferente en el caso con y sin prebisqueda.

En general, podemos establecer que:

= Al considerar un mayor nimero de accesos en comparacion con los que se tenfan en la caché

ideal, la tasa de éxitos sin prebusqueda (correspondiente a la localidad temporal) aumenta.



Porcentalje

Porcentalje

5.6. RESULTADOS DE LA PREBUSQUEDA

100 —
90 -
80 -
?0 ==
60 -
50 -
40 -
30 e
20 -

Comparativa Ass4Tam16

141

100 -
90 -
80 -
70 -

60 —
50

40 -
30 -
20 -
10 -

o 5 o o @] O @]
a x X
R o X
X % x
A X X
AN
A X
A 4 & A
astar bzip2 Firefox a++ gcc gobmk h264ret hmmer Ibm libguantum
o Exltc con prebdsgueda
% Exito sin preblsqueda
4 Desperdicio cache
o 124 O O o
o) O
o X X
O
X
X
JAN
X
X A ) JAN
JAN
AN VAN
X AN A 2 X
mcf milc namd omnetpp Openoffice povray sjeng specrand  sphinx3 Xalan

Figura 5.18: Gréfico de comparacion de la simulacién con y sin prebusqueda, suponiendo una
cach¢ SDRAM 16/4
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astar bzip2 Firefox g++ gce
Info | Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr.
1 249.164 249.164 615.821 615.821 5e-+06 5e-+06 3.500.000  3.500.000 5e+06 5e-+06
2 | 88.4951% 88.4951% | 91.5649% 91.5649% | 77.5941% 77.5941% | 81.5245% 81.5245% | 62.5091 % 62.5091 %
3 131.129 174.957 345.338 352.689 | 3.536.553 10.687.108 | 2.636.385 14.22.9164 | 3.042.364 5.681.922
4 131.111 174.844 247.881 249.553 262.144 262.144 262.144 262.144 262.144 262.144
5 18 113 97.457 103.136 | 3.274.409 10.424.964 | 2.374.241 13.967.020 | 2.780.220 5.419.778
6 0% 91.9769 % 0% 83.9533 % 0% 86.2164 % 0% 95.4904 % 0% 69.3054 %
7 0% 25.0507 % 0% 1.5767 % 0% 62.2513 % 0% 79.5546 % 0% 37.1228 %
8 | 47.3724% 94.3664 % | 43.9223% 90.8098 % | 29.2689 %  70.5387 % | 24.6747% 81.6663% | 39.1527% 65.1191%
9 0% 75.5179 % 0% 81.0086 % 0% 88.6058 % 0% 94.358 % 0% 81.4927 %
10 0% 72.7641 % 0% 98.1219 % 0% 27.7964 % 0% 16.6884 % 0% 46.4359 %
gobmk h264ref hmmer Ibm libquantum
Info | Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr.
1 5e-+06 5e+06 2.648.497 2.648.497 | 3.351.430  3.351.430 5e+06 5e+06 5e+06 5e+06
2 195.8011% 95.8011% | 81.7642% 81.7642% | 95.7508 %  95.7508 % | 99.9639%  99.9639% | 99.9587 %  99.9587 %
3 1.641.539  2.369.320 | 345.580 375.885 539.189 549.664 | 4.999.990  5.000.583 | 4.348.492 4.348.039
4 262.144 262.144 258.627 259.453 262.144 262.144 262.144 262.144 262.144 262.144
5 1.379.395  2.107.176 86.953 116.432 277.045 287.520 | 4.737.846  4.738.439 | 4.086.348 4.085.895
6 0% 90.7586 % 0% 70.0055 % 0% 97.5259 % 0% 99.9511 % 0% 99.4216 %
7 0% 17.7935% 0% 7.5701 % 0% 1.3916 % 0% 0.0119% 0% 0.0121 %
8 | 67.1692% 95.6208 % | 86.9518 % 95.7431% | 83.9117% 99.5942% | 2e-04%  99.9511% | 13.0302%  99.497%
9 0% 96.4031 % 0% 53.0196 % 0% 92.1073 % 0% 99.9998 % 0% 99.9706 %
10 0% 80.3946 % 0% 89.1864 % 0% 98.5731 % 0% 99.9881 % 0% 99.9878 %
mcf milc namd omnetpp Openoffice
Info | Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr.
1 5e+06 5e+06 5e-+06 5e+06 1.961.439  1.961.439 5e-+06 5e+06 5e+06 5e+06
2 97.836 %  97.836% | 97.3394% 97.3394% | 86.8271% 86.8271% | 87.9315% 87.9315% | 78.2115% 78.2115%
3 4.805.488  4.903.580 | 149.504 152.659 | 1.222.709 1.247.516 | 1.360.975 3.937.055 | 2.298.016 3.797.078
4 262.144 262.144 149.504 152.659 262.144 262.144 262.144 262.144 262.144 262.144
5 4.543.344  4.641.436 0 0 960.565 985.372 1.098.831  3.674.911 | 2.035.872 3.534.934
6 0% 94.1664 % 0% 93.5195 % 0% 79.364 % 0% 87.0196 % 0% 70.5257 %
7 0% 1.9804 % 0% 2.0667 % 0% 1.7254 % 0% 61.1063 % 0% 36.5457 %
8 3.8902% 94.2789% | 97.0099 % 99.8021 % | 37.6627%  86.875% | 72.7805% 89.7791% | 54.0397% 77.6168 %
9 0% 99.0722 % 0% 95.0254 % 0% 83.02% 0% 46.2416 % 0% 68.1725 %
10 0% 97.8969 % 0% 97.7901 % 0% 97.8259 % 0% 29.7787 % 0% 48181 %
povray sjeng specrand sphinx3 Xalan
Info | Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr.
1 185.871 185.871 5e-+06 5e+06 3.508 3.508 5e-+06 5e+06 5e+06 5e+06
2 | 89.5261% 89.5261% | 99.941%  99.941% | 49.3444% 49.3444% | 94.9335% 94.9335% | 90.0227% 90.0227 %
3 60.411 65.293 4.999.984  5.000.863 3.504 3.845 738.842 1.455.900 738.807 911.172
4 60.411 65.293 262.144 262.144 3.504 3.845 262.144 262.144 262.144 262.144
5 0 0 4.737.840 4.738.719 0 0 476.698 1.193.756 | 476.663 649.028
6 0% 47.2118% 0% 99.9058 % 0% 44.6294 % 0% 90.121 % 0% 56.4889 %
7 0% 74771 % 0% 0.0177% 0% 8.8687 % 0% 40.711 % 0% 16.3114 %
8 | 67.4984% 81.4565% | 3e-04%  99.9057% | 0.114%  39.3101% | 85.2232% 97.1234% | 85.2239% 92.0708 %
9 0 24.1348 % 0% 99.9999 % 0% 99.7099 % 0% 70.6594 % 0% 46.1561 %
10 0% 84.1627 % 0% 99.9823 % 0% 80.1282 % 0% 54.8263 % 0% 71.1246 %

Tabla 5.5: Comparacion de la caché SDRAM con y sin prebusqueda, suponiendo una SDRAM con

configuracion 16/4.
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Figura 5.19: Gréfico de comparacion de la simulacién con y sin prebusqueda, suponiendo una
caché SDRAM 64/8
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astar bzip2 Firefox g++ gee
Info Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr.
1 249.164 249.164 615.821 615.821 5e-+06 5e+-06 5e+06 5e-+06 5e-+06 3.500.000
2 | 88.4951% 88.4951% | 91.5649% 91.5649% | 77.5941% 77.5941% | 81.326%  81.326% | 62.5091 % 52.5763 %
3 131.129 174.957 298.537 303.736 | 2.504.406 4.002.909 | 2.677.753 4.790.973 | 1.591.902 1.526.758
4 131.129 174.957 298.537 303.351 | 1.046.783 1.048.560 | 1.048.482 1.048.576 | 1.048.482 1.048.566
5 0 0 0 385 1.457.623  2.954.349 | 1.629.271 3.742.397 | 543.420 478.192
6 0% 91.9769 % 0% 88.4703 % 0% 78.7517 % 0% 89.9538 % 0% 56.4989 %
7 0% 25.0507 % 0% 1.7114 % 0% 31.2104 % 0% 40.6804 % 0% 8.2658 %
8 | 47.3724% 94.3664% | 51.5221% 94.3133% | 49.9119% 82.989% | 46.4449% 90.3738% | 68.162%  81.0241%
9 0% 75.5179% 0% 86.7597 % 0% 78.3968 % 0% 86.6124 % 0% 58.005 %
10 0% 72.7641 % 0% 98.0656 % 0% 60.3686 % 0% 54.7764 % 0% 85.3701 %
gobmk h264ref hmmer Ibm libquantum
Info | Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr.
1 5e-+06 5e+06 2.648.497  2.648.497 | 3.351.430  3.351.430 5e-+06 5e-+06 5e-+06 5e+06
2 | 95.8011% 95.8011% | 81.7642% 81.7642% | 95.7508 % 95.7508 % | 99.9639 %  99.9639 % | 99.9587 %  99.9587 %
3 439.968 458.208 322.396 338.547 472.291 475281 | 4.999.990 5.000.583 | 528.043 528.370
4 439.968 458.208 322.396 338.547 472.291 475.281 | 1.048.576 1.048.576 | 528.043 528.370
5 0 0 0 0 0 0 3.951.414  3.952.007 0 0
6 0% 95.2281 % 0% 69.8417 % 0% 97.9681 % 0% 99.9511 % 0% 99.5359 %
7 0% 3.9807 % 0% 4.7707 % 0% 0.6291 % 0% 0.0119% 0% 0.0619 %
8 | 91.2006% 99.5627% | 87.8272%  96.145% | 85.9078 % 99.7119% | 2e-04%  99.9511% | 89.4391%  99.951 %
9 0% 95.7853 % 0% 49.0224 % 0% 92.4977 % 0% 99.9998 % 0% 99.9804 %
10 0% 95.8198 % 0% 93.1693 % 0% 99.3579 % 0% 99.9881 % 0% 99.9378 %
mcf milc namd omnetpp Openoffice
Info Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr.
1 5e-+06 5e+06 5e+06 5e+06 1.961.439 1.961.439 5e+06 5e-+06 5e-+06 5e+06
2 97.836 % 97.836% | 97.3394% 97.3394% | 86.8271% 86.8271% | 87.9315% 87.9315% | 78.2115% 78.2115%
3 3.589.335 3.641.941 | 149.504 152.659 747.689 752.750 | 1.314.557 1.384.853 | 1.954.530 2.443.343
4 1.048.576  1.048.576 | 149.504 152.659 747.689 752.750 | 1.048.573 1.048.576 | 1.048.576 1.048.576
5 2.540.759  2.593.365 0 0 0 0 265.984 336.277 905.954  1.394.767
6 0% 96.814 % 0% 93.5195 % 0% 90.86 % 0% 74.3714 % 0% 61.3628 %
7 0% 0.9628 % 0% 2.0667 % 0% 0.6723% 0% 4.969 % 0% 17.935%
8 |28.2133% 97.6794% | 97.0099% 99.8021 % | 61.8806 % 96.4923% | 73.7089% 92.9016 % | 60.9094 % 81.1192%
9 0% 98.8851 % 0% 95.0254 % 0% 91.7542 % 0% 72.5325 % 0% 59.6202 %
10 0% 99.0055 % 0% 97.7901 % 0% 99.26 % 0% 93.3187% 0% 70.7722 %
povray sjeng specrand sphinx3 Xalan
Info | Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr. Sin pr. Con pr.
1 185.871 185.871 5e-+06 5e-+06 3.508 3.508 5e-+06 5e-+06 5e-+06 5e+06
2 | 89.5261% 89.5261% | 99.941%  99.941% | 49.3444% 49.3444 % | 94.9335% 94.9335% | 90.0227 % 90.0227 %
3 60.411 65.293 4.658.414  4.659.350 3.504 3.845 614.407 618.672 651.582 668.189
4 60.411 65.293 1.048.576  1.048.576 3.504 3.845 614.407 618.672 651.582 668.189
5 0 0 3609838 3610774 0 0 0 0 0 0
6 0% 472118 % 0% 99.9008 % 0% 44.6294 % 0% 93.0272 % 0% 52.9723 %
7 0% 74771 % 0% 0.0189 % 0% 8.8687 % 0% 0.6894 % 0% 2.4854 %
8 | 67.4984% 81.4565% | 6.8317% 99.9076% | 0.114%  39.3101% | 87.7119% 99.1372% | 86.9684 % 93.7153 %
9 0% 24.1348 % 0% 99.998 % 0% 99.7099 % 0% 93.4953 % 0% 35.4075 %
10 0% 84.1627% 0% 99.9811 % 0% 80.1282 % 0% 99.2589 % 0% 95.3082 %

Tabla 5.6: Comparaciéon de la caché SDRAM con y sin prebisqueda, suponiendo una SDRAM con

configuracion 64/8.
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Esto es debido a que, en muchos casos, se reutilizan lineas en instantes futuros. Ademés, al
eliminar la restriccion del umbral de olvido, ya no es necesario re-acceder a ella en menos
de 25.000 accesos, puesto que ahora esta limitado por el tamano real de la caché; en muchos

casos evitamos un reemplazo innecesario.

» La tasa de éxitos derivada de la localidad temporal también aumenta al pasar de una
configuracion SDRAM 16/4 a 64/8, puesto que hay menos reemplazos, y una linea vive

mas en la caché, teniendo méas tiempo para ser aprovechada.

= La tasa de éxitos en el caso con prebisqueda suele aumentar al pasar de la caché ideal a la
caché 16/4, aunque en algunos casos se produce una ligera disminucién. De nuevo, al pasar

a una 64/8 también se produce una mejora.

» Hay muchas variaciones en cuanto a la tasa de desperdicio, tendiendo a aumentar al
considerar més accesos y la caché 16/4. Sin embargo, al aumentar el tamarfio, el desperdicio

es cada vez menor.

Con una configuracion SDRAM 16/4, podemos distinguir los siguientes grupos, en funcion del

impacto de la prebisqueda:

= Las aplicaciones libquantum, lbm, mcf y sjeng funcionan extraordinariamente bien. Para la
primera, la tasa de éxito pasa de un 0.0002 % a un 99.9511 %, debido en gran parte al buen
reconocimiento en grupos con el modelo de Markov, con un desperdicio de tan solo 0.0119 %.

Situaciones similares se producen en las demas.

= Existen otras aplicaciones donde ya habia una componente de localidad temporal notoria,
pero aun asi la técnica ofrece estupendos resultados. Es el caso, por ejemplo, de astar, bzip2,

gobmk y namd. La tasa de éxito aumenta, aunque a costa de algunas lineas desperdiciadas.

» Existen otras aplicaciones, como Firefox y g++, que también aumentan notablemente la
tasa de éxito. En éstas, sin embargo, no llega a valores excesivamente altos, y la tasa de
desperdicio es enorme. Para Firefox, el 62.25% de las entradas creadas en la caché no se

utilizan nunca, mientras que para g+-+ este porcentaje es de casi el 80 %.

= También podemos encontrar un grupo de aplicaciones cuya mejora es minima, pues la

localidad temporal ya hacia casi todo el trabajo (h264ref, hmmer, Xalan, sphinx3).

Por otro lado, la configuracion 64/8, en comparacion, tiene unas tasas de desperdicio menores,
mejores tasas de éxito, y proporciona mejores resultados en general. Aunque esto es esperable, la
diferencia en el rendimiento de estas dos cachés puede darnos una idea sobre cuén exhaustiva es la
técnica. En algunas aplicaciones podemos observar un gran nimero de reemplazos en la caché 16/4.
Es el ejemplo de Firefox, donde la prebisqueda lleva en total a desalojar méas de 10 millones de
entradas. En la configuracion 64/8, el nimero de entradas desalojadas es de apenas 3 millones. La

causa de esta diferencia sera, probablemente, la propia prebusqueda. Al utilizar una caché pequena
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en una aplicacion exigente habra colisiones, especialmente si los grupos estan fragmentados y
los intervalos de prediccion son muy amplios. La prebisqueda sobrecarga demasiado la caché, y
muchas son desalojadas antes de tener tiempo de ser utilizadas. Con un tamano mayor, la caché

no esta sometida a este estrés y puede implementar mejor la técnica.

Con una configuracion 64/8 podemos concluir que:

= [bm, mcf y sjeng siguen manteniendo un comportamiento muy bueno. Algo diferente ocurre
en libquantum, donde el aumento de la caché hace que la localidad temporal tenga mucho
mas peso y que no se reemplacen las lineas tan facilmente. La tasa de éxito sin prebtsqueda
pasa de un 13.03 % con una SDRAM 16/4, a un 89.43 % con una 64/8.

= Las aplicaciones bzip2, astar, y namd mantienen un comportamiento similar. De forma

similar a limquantum, la localidad temporal toma mas peso en gobmk.
» Firefox y g++ mantienen su comportamiento, con una mejora general del rendimiento.

= Apenas se producen cambios donde las aplicaciones ya mostraban una fuerte localidad

temporal.

El ntimero total de simulaciones es muy alto. Para cada una de las veinte aplicaciones se han
tomado 6 escenarios distintos, y se presentan diez campos numéricos como resumen de cada par
aplicacion-escenario. Seria muy arduo e innecesario realizar una interpretacion completa de todas
las estadisticas presentadas en las tablas 5.5 y 5.6. En lugar de ello, vamos a elegir dos aplicaciones,

una con un buen funcionamiento de la técnica, y otra donde se den algunos problemas.

Vamos a considerar en primer lugar el ejemplo de Firefox, una de las aplicaciones con una
menor tasa de éxito en la simulacién con prebiisqueda. La técnica de Markov es capaz de reconocer
tan solo el 77% de los accesos, de forma que un nimero no despreciable (mas de 1 millon) no
se encuadra en ningin grupo. La caché 16/4 esta siendo completamente utilizada: las 262.144
entradas que hay disponibles se encuentran en uso. Existe un gran nimero de reemplazos en los
dos casos. Sin tener en cuenta la prebiisqueda, hay mas de 3 millones de reemplazos, que ascienden
hasta 10 millones al utilizar la técnica. El 86.21 % de la caché estd compuesta por entradas que
han sido prebuscadas. Desgraciadamente, el 62.25 % de las entradas creadas no se utilizan nunca,
y solo el 27.8% de las prebusquedas son realmente utilizadas. A pesar de este desperdicio, la
técnica permite aumentar la tasa de éxito notablemente, pasando de un 29.2689 % al no haber
prebusqueda, a un 70.53 %. Otra medida que asegura el beneficio del prebuscador es el porcentaje
de aciertos debidos a la prebusqueda, que asciende a un 88.61 %. A pesar de que Firefox es una
aplicacion compleja e interactiva, y de que no se reconocen todos los accesos, podemos estar

satisfechos con el funcionamiento global.

Con una caché SDRAM 64/8 obtenemos mejores resultados. Cuando no hay prebusqueda se
producen aproximadamente 1 millon y medio de reemplazos, cantidad que duplica cuando si la

hay. En este caso no se llena por completo la SDRAM de entradas de caché. La tasa de éxito pasa
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de un 50 % a un 83 % al considerar la prebusqueda, y la tasa de desperdicio se reduce a la mitad:
el 31.2% de las entradas no se utilizan. La cantidad de prebisquedas que resultan utiles aumenta
hasta un 60.36 %, lo que confirma que unas prebisquedas reemplazan a otras si la caché no tiene
el tamano suficiente. No obstante, al ser también méas complicado eliminar las entradas creadas
por localidad temporal, el porcentaje de aciertos por prebusqueda desciende de un 88.61% a un
78.4%.

La causa de que Firefox sea una aplicacion més dificil de clasificar en grupos es la fragmentacion
de los accesos a memoria. Como hablamos de una aplicacion interactiva, que dispara muchos hilos,
y realiza muchas tareas simultdneamente, es mucho mas complicado distinguir zonas claras de uso
de la memoria. De forma similar a lo que ocurria con gcc, la mayoria de los grupos reconocidos
tienen un tamano muy pequeno. En la figura 5.20 se encuentra el histograma para el tamano de
los grupos. Es claramente apreciable como la mayoria de grupos tiene menos de 2.000 elementos,
muchos de ellos menos que 500 accesos. La prebtisqueda so6lo se lanza cuando hay al menos 100

accesos en un mismo estado, por lo que un ntmero muy elevado de grupos dificulta la tarea.

Histograma para el niimero de elementos en cada grupo (Firefox)
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Figura 5.20: Histograma para el nimero de elementos que hay en cada grupo reconocido de la

aplicacion Firefox.

En la figura 5.21 se muestran dos ejemplos de grupos reconocidos para Firefox. En la parte de
la izquierda se representa un grupo pequeno, de 120 accesos, con una amplitud de 13 lineas de
memoria. Podemos ver que muchas de las lineas se repiten con el tiempo, provocado por una LLC
en el nivel superior que elige mal a sus victimas. Ademas, muchas de las lineas que se deban traer
con la prebisqueda ya se encontraran en la SDRAM. En la parte de la derecha tenemos un grupo
facil de reconocer, grande, y con una tendencia creciente. La prebisqueda aqui tiene un potencial

mucho mayor.

Adicionalmente, en la figura 5.22 se han representado trozos de las peticiones de acceso en
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Figura 5.21: Ejemplos de grupos reconocidos para Firefox

diferentes puntos de la ejecucion. Los colores indican una separacion por los estados reconocidos
en el modelo de Markov. En la izquierda tenemos una imagen donde los accesos se van alternando
a dos zonas de memoria. En la derecha, los accesos estan repartidos a lo largo de un espacio muy

grande de direcciones, y es imposible detectar patrones.
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Figura 5.22: Ejemplos de zonas de memoria para Firefox

Como ejemplo de aplicacion con excelente rendimiento en la arquitectura propuesta se elige mcf.
El modelo oculto de Markov reconoce con éxito el 97.836 % de los accesos a memoria producidos.
En la figura 5.23 se encuentra el histograma del tamaiio de los grupos. En total se reconocen 2391
estados diferentes, cuando en Firefox se tenian méas de 7000. Aunque en el histograma parece que
los grupos tienen un tamano pequeno, existen tres grupos especialmente grandes que no aparecen
en esta figura. El estado mas grande tiene asignados 2.495.933 accesos de memoria, y los siguientes
més destacados 934.729 y 102.405. Esto indica una gran facilidad para reconocer accesos, lo que

repercute en el rendimiento del prebuscador.
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Histograma para el numero de elementos en cada grupo (mcf)
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Figura 5.23: Histograma para el nimero de elementos que hay en cada grupo reconocido de la

aplicacion mcf.

Tomando la configuracion 16/4, la caché se utiliza completamente, y tanto cuando existe
prebiisqueda como cuando no, hay aproximadamente 4 millones y medio de reemplazos. El
ntmero de entradas totales es ligeramente inferior al nimero de accesos examinados porque hay
repeticiones en los accesos. Que el numero de reemplazos no sea significativamente més grande
cuando el prebuscador acttia significa que los intervalos de predicciéon son muy estrechos y que
hay muchos aciertos de caché. Concretamente, pasamos de un 3.8% a un 94.27% con la técnica.
El desperdicio de la caché es minimo, tan s6lo un 1.98 % de las entradas no se utilizan nunca. El
94.16 % de ellas se crean por orden del mecanismo de prebusqueda, y el 97.89 % de todas estas

entradas resultan finalmente ttiles. La inmensa mayoria de aciertos (99.07 %) se deben a la técnica.

En la configuracion 64/8, la tasa de éxito tomando solo la localidad temporal pasa a un 28.21 %,
previsiblemente porque ya no hay tantos desalojos. La tasa de acierto asciende a un 97.67 % al
utilizar la prebisqueda. Esta SDRAM de 64MB también esta llena, aunque en total se crean
aproximadamente un millon menos de entradas con respecto a la 16/4. La tasa de desperdicio

también disminuye, siendo ahora de 0.9628 %, y la tasa de prebusquedas tutiles supera el 99 %.

En la figura 5.24 se encuentran dos imagenes que corresponden a un grupo pequeno y otro grande
de los reconocidos por el procedimiento de Markov. El grupo pequeno en este caso presenta una
tendencia creciente, con el intervalo de prediccion muy estrecho, lo que agiliza la prebusqueda.
El grupo grande, con aproximadamente 100.000 accesos, muestra un comportamiento creciente

también. Los grupos son, en general, mucho maés faciles de reconocer que en Firefox.

En la figura 5.25 se encuentra la imagen de un par de tramos en el recorrido de la aplicacion.
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Figura 5.24: Ejemplos de grupos reconocidos para mcf

Las zonas son, en general, mucho menos cadticas que Firefox. En la izquierda tenemos una

porcién similar a la representada en la figura 5.22, mientras que en la derecha podemos ver un

comportamiento regular, aunque con ligeros accesos a otras zonas separadas.
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Queda entonces mostrado el enorme potencial de la técnica desarrollada, en general para las

20 aplicaciones, y en particular para estos dos ejemplos. Esta técnica, compuesta en dos fases (la

fase de separacion de estados, y la fase de prebusqueda), es capaz de aprender de las peticiones

de acceso que llegan al sistema de memoria principal, y anticiparse a las necesidades de la LLC

preparando el contenido con anterioridad. Incluso en aplicaciones donde no es posible reconocer

muchos patrones, la tasa de éxitos aumenta significativamente, aunque a costa muchas veces de




5.6. RESULTADOS DE LA PREBUSQUEDA 151

un alto desperdicio.

Todas las simulaciones realizadas en este apartado suponen una LLC con una configuracion
16/1. Bajo este escenario, con una LLC de la que no se espera un comportamiento bueno,
disponemos de mucha informacion a nivel de SDRAM. En una configuracion 32/8, no siempre
podremos esperar estos buenos resultados, pues muchas peticiones se resuelven en el nivel superior
y la informaciéon nunca llega a la SDRAM. Cuanto peor sea la caché en niveles superiores, se
espera que la técnica funcione mejor. Si por el contrario, las cachés de niveles superiores tienen
un comportamiento muy bueno, entonces es menos probable que los resultados a este nivel tengan
un potencial grande. Sea como sea, el conjunto de la jerarquia de memoria en general asegura un

nivel de rendimiento muy bueno.
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Conclusiones y trabajo futuro

A lo largo de este Trabajo Fin de Grado hemos realizado un anélisis exhaustivo de la localidad
temporal, espacial y algoritmica de ciertas aplicaciones, a nivel de memoria principal. Para ello
hemos utilizado ciertas aplicaciones de la suite SPEC2006, ademéas de Firefox, Openoffice, gcc v
g+-+. Utilizando una herramienta de Intel, llamada Intel® Pin, podemos monitorizar las peticiones

de acceso a memoria que realiza la LLC y aprender de estos datos.

Por un lado, la localidad temporal nos ha servido para agrupar aplicaciones con un
comportamiento similar. Hemos utilizado algunas técnicas de clustering para diferenciar entre
aquellas que volvian a acceder muy tempranamente a los datos y aquellas que no. Como la
informacion de la que se disponia era muy abundante, la hemos resumido en histogramas de igual
longitud, y hemos utilizado la medida de divergencia de Jensen-Shannon para valorar diferencias
entre estos histogramas. Una vez realizado el agrupamiento, se ha comprobado que aquellas
aplicaciones que acceden muy tempranamente a los datos tienen un comportamiento patolégico
de la caché de nivel superior, que puede estar producido por un tamano demasiado pequefnio o una
mala eleccion de la asociatividad. Si la memoria de nivel superior ofreciera un mejor rendimiento,

no seria necesario acceder a lineas repetidas.

La localidad algoritmica ha sido estudiada en menor profundidad por la dificultad para ser
comprendida y analizada, y por la fuerte dependencia de cada aplicaciéon. Hemos examinado el
perfil de utilizaci6én de memoria, entendido como el ntimero de operaciones solicitadas por unidad
de tiempo, para cada una de las veinte aplicaciones, y hemos podido comprobar la existencia de
ciertas estructuras y patrones regulares en el nimero de peticiones. En todos los casos, una caché
LLC en el nivel superior con una configuracion 16/1 ofrece peores resultados que las demés. Hay
ciertas aplicaciones para las que aumentar la asociatividad resulta enormemente beneficioso, pues
se reduce el numero de fallos por conflicto. Otras, por contra, mejoran al aumentar el tamano,
evitando fallos de capacidad. Ademas, hay algunas aplicaciones que s6lo mejoran su rendimiento

al aumentar tanto la asociatividad como el tamaifo.

El analisis mas detenido ha sido el correspondiente a la localidad espacial. En el Capitulo 5
hemos propuesto una arquitectura SDRAM-RRAM para mejorar la velocidad global del sistema,
sin renunciar a las ventajas que ofrecen las memorias resistivas, entre las que se encuentra la no
volatilidad. Junto a la memoria SDRAM hemos incluido un pequetio controlador, que se encarga
de ir analizando las peticiones de memoria que se reciben del nivel superior, y aplica técnicas

de reconocimiento de patrones para realizar una prebisqueda. Aunque hemos examinado algunos
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modelos basados en la distribuciéon binomial, finalmente se ha optado por un modelo oculto de
Markov para distinguir grupos en los accesos. Con esta division en grupos, es mucho més sencillo
desarrollar técnicas de prebisqueda realmente efectivas, incluso con una simple regresion lineal.
Aunque han sido probados otros modelos para esta segunda fase de prediccion (redes neuronales
recurrentes, modelos para series temporales), ninguno de ellos obtiene resultados tan buenos que

compensen un aumento de complejidad del controlador SDRAM.

Finalmente se ha discutido la posible aplicacion de la agrupacion realizada en el Capitulo 4 para
futuras optimizaciones de la técnica de prebusqueda. Como hemos comprobado, la prebisqueda
tiene especial interés en el caso donde la localidad espacial sea mucho méas marcada que la localidad
temporal. Si esto no ocurre, desperdiciaremos una parte muy grande de la caché SDRAM para
un aumento poco significativo de la tasa de éxito. El desperdicio se puede reducir limitando
la amplitud del intervalo de prediccion, pues asi se traeran menos lineas a la SDRAM. Esta
optimizaciéon se puede implementar de forma dinamica y sin mucho esfuerzo; tan solo es necesario
examinar la localidad temporal de la aplicacion y decidir a cudl de los grupos creados con las

técnicas de clustering estd mas cerca.

La arquitectura presentada podria considerarse cuando las memorias resistivas sustituyan a
las convencionales memorias DRAM. Dada su alta densidad y no volatilidad, pueden llegar a
construirse memorias RRAM de terabytes de capacidad, sustituyendo incluso a los discos duros
SSD (Solid State Driver) y memorias Flash, logrando velocidades de acceso mucho mayores. Las
investigaciones para que esto sea posible contindan hoy en dia, centradas fundamentalmente
en caracterizar los estados intermedios dentro de la conmutacion entre el estado de alta y
baja resistencia. Lo desarrollado en esta memoria permite no s6lo incrementar ain mas las
prestaciones de un sistema RRAM, sino que también proporciona un marco general para el diseno
de mecanismos de prebusqueda, que no tienen por qué estar atados a una jerarquia SDRAM-
RRAM. La tnica restriccion es disponer del tiempo suficiente entre accesos como para realizar el

analisis y reconocimiento de patrones.

Como trabajo futuro, se presentan numerosas alternativas. Por un lado, seria interesante
aplicar las optimizaciones basadas en la localidad temporal en el mecanismo de prebuisqueda.
Ademas, seria igualmente provechoso repetir las simulaciones para determinar el rendimiento de
la prebusqueda cuando la caché de nivel superior es mejor. En esta memoria solo se han presentado
los resultados cuando la LLC tiene una configuracion 16/1, pero igual de interesante es conocer su
comportamiento bajo una supuesta LLC 32/8. De esta manera, tendriamos una idea méas cercana

del impacto de la parte superior de la jerarquia en la técnica desarrollada.

Ademas, también podria desarrollarse la arquitectura SDRAM-RRAM con mayor detalle. Hasta
ahora s6lo hemos presentado una SDRAM que acttia sobre una RRAM y que tiene un controlador
asociado. No hemos ofrecido detalles, sin embargo, de como estd compuesto este controlador.
Previsiblemente necesitara un pequeno pero rapido procesador para realizar todos estos calculos,
ademés de utilizar una cierta porcion de memoria SDRAM para almacenar la informacion

necesaria. Junto a esto, seria conveniente desarrollar un estudio sobre el coste aproximado de
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la implementacion de la técnica, para conocer las restricciones de tiempo y espacio que tiene este
procesador al realizar los célculos. También se abre la posibilidad del desarrollo de una simulacion
maés realista, teniendo en cuenta la arquitectura desarrollada y las restricciones temporales, para

evaluar el rendimiento completo de una aplicaciéon en términos del tiempo de ejecucion.

Por dltimo, seria interesante realizar un estudio comparativo de las diferentes técnicas de
prebisqueda existentes. Hasta ahora, la mayoria de técnicas desarrolladas son mucho mas simples
porque estan destinadas a actuar a nivel de caché de procesador, una memoria mucho maés rapida,
con menor capacidad de almacenamiento y poco tiempo para realizar un anélisis exhaustivo.
Estas técnicas son muy diferentes de la presentada aqui, aunque puede resultar interesante
comparar algin aspecto concreto entre ellas. Finalmente, cabe la posibilidad de preparar un
articulo detallando la técnica y los resultados obtenidos, en revistas tanto de indole estadistica

como las versadas en la rama de arquitectura de computadoras.
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Apéndice A

Agrupamiento de la localidad temporal con
umbral de olvido para LLC de 32MB y

asoclatividad 1.

El dendograma sugiere que podemos dividir a las aplicaciones en cinco grupos.

= En el grupo 1 estan aquellas que reutilizan posiciones de memoria a muy corto plazo.

= En el grupo 2 estan aquellas que reutilizan posiciones a corto plazo, aunque a veces también

a largo plazo.

= En el grupo 3 estan las aplicaciones en las que la mayoria de reutilizaciones se producen en

los primeros 400.000 accesos intermedios, incluso a veces con tendencia creciente.

= En el grupo 4 estan las aplicaciones para las que la distancia temporal estd repartida en

todo el eje.

= En el grupo 5 esta una aplicaciéon con un comportamiento extrano, donde las reutilizaciones

se producen de forma tardia.
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Figura A.1: Dendograma para las aplicaciones con LLC de 32MB y asociatividad de nivel 1,

considerando umbral de olvido
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Figura A.2: Aplicaciones del grupo 1 para el clustering cuando la LLC es de 32MB y la

asociatividad por conjuntos de nivel 1, considerando un umbral de olvido
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Figura A.3: Aplicaciones del grupo 2 para el clustering cuando la LLC es de 32MB y la

asociatividad por conjuntos de nivel 1, considerando un umbral de olvido
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Apéndice B

Agrupamiento de la localidad temporal con
umbral de olvido para LLC de 16MB y

asoclatividad 8.

El dendograma no aporta demasiada informacion. Una posibilidad es clasificar en cuatro grupos.

= [l grupo 1 contiene aplicaciones con una distancia temporal temprana, aunque no en exceso.

= Kl grupo 2 estd formado por aplicaciones con una distancia temporal entre accesos muy

repartida, aunque con formas variadas.

= El grupo 3 tiene aplicaciones con una distancia temporal con gran peso al principio, aunque

no muy diferente del grupo 2.

= El grupo 4 contiene una aplicaciéon con un comportamiento anémalo.

Los grupos 2 y 3 podrian fusionarse, obteniendo una clasificacion similar. Notese que con esta
asociatividad ya no se tienen los casos patoldogicos en los que se reutilizan muy rapido posiciones

ya accedidas.
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Figura B.1: Dendograma para las aplicaciones con LLC de 16MB y asociatividad de nivel 8,

considerando umbral de olvido
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Figura B.2: Aplicaciones del grupo 1 para el clustering cuando la LLC es de 16MB y la
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Figura B.3: Aplicaciones del grupo 2 para el clustering cuando la LLC es de 16MB y la
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Figura B.4: Aplicaciones del grupo 3 para el clustering cuando la LLC es de 16MB y la

asociatividad por conjuntos de nivel 8, considerando un umbral de olvido

LLC 16MB, asociat. 8
libquantum (grupo 4)

0.8

Frecuencla relativa
04 08

0.2

0.0

| T | T | |
0 20 40 60 80 100

MNumero de accesos repetidos: 71210029

Figura B.5: Aplicaciones del grupo 4 para el clustering cuando la LLC es de 16MB y la

asociatividad por conjuntos de nivel 8, considerando un umbral de olvido



170 APENDICE B. CLUSTERING LOCALIDAD TEMPORAL PARA ASSSTAMI6



Apéndice C

Agrupamiento de la localidad temporal con
umbral de olvido para LLC de 32MB y

asoclatividad 8.

El dendograma sugiere claramente dos grupos:

= Kl grupo 1 estd formado por aplicaciones con una tendencia decreciente en la localidad

temporal.

= Kl grupo 2 estd formado por aplicaciones cuya reutilizaciéon de posiciones de memoria se

puede producir en cualquier momento.
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Figura C.3: Aplicaciones del grupo 2 para el clustering cuando la LLC es de 32MB y la
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Apéndice D

Perfil de memoria de las aplicaciones

restantes

En la tabla D.1 se encuentra informacion sobre el perfil de memoria para cada aplicaciéon y

cada configuracion de la caché. Entre los datos que se incluyen estén:

s FE]l OPKC medio.

s La varianza del OPKC.

= El porcentaje de actividad de la memoria, entendido como el porcentaje de secciones de

1.000 ciclos que han tenido alguna operacion de acceso a memoria.

= El porcentaje de secciones que se pueden considerar “outliers”. La seccion ¢ se considera un
outlier si OPKC; >= Q75+ 31Q R, donde ()75 representa el tercer cuartil de todos los OPKC

instantaneos,y IQR es el rango intercuartil.

» La duracion de la rafaga (nimero de secciones consecutivas con actividad en memoria) mas

larga.

= La duracion de la rafaga mas larga, pero contando las secciones consecutivas de alta densidad.
Una seccién ¢ se considera de alta densidad si OPKC; >=10- OPKC.

Media | Varianza | Porcentaje| Porcentaje | Rafaga | Rafaga
actividad | outliers alta
densidad
astar  Ass1Tam16 0.0146 | 0.2777 0.59 % 0.59% 641 641
astar _Ass1Tam32 0.0095 | 0.2629 0.30 % 0.30 % 730 730
astar _Ass8Tam16 0.0060 | 0.2029 0.19% 0.19% 641 641
astar _ Ass8Tam32 0.0060 | 0.2029 0.19% 0.19% 641 641
bzip2 AsslTaml16 0.0554 | 4.3715 1.05% 1.05% 6828 6828
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Media | Varianza | Porcentaje| Porcentaje | Rafaga | Rafaga
actividad | outliers alta
densidad
bzip2 Ass1Tam32 0.0192 | 0.5053 0.67 % 0.67% 6828 6828
bzip2 Ass8Taml6 0.0216 | 0.7741 0.66 % 0.66 % 6828 6828
bzip2 Ass8Tam32 0.0170 | 0.4934 0.65 % 0.65 % 6828 6828
Firefox AsslTaml16 1.3732 | 44.5964 40.13% 4.26 % 4868 4249
Firefox AsslTam32 1.3010 | 46.9789 32.42% 4.54 % 5065 4250
Firefox Ass8Tam16 1.3715 | 43.0621 33.33% 5.16 % 4838 4246
Firefox Ass8Tam32 1.0607 | 28.1669 30.07 % 3.91% 13455 4246
g++ AsslTaml6 0.9189 | 25.5365 21.66 % 21.66 % 3241 854
g++ AsslTam32 0.6743 | 20.4941 15.93 % 15.93 % 947 946
g++ Ass8Taml6 0.6178 | 18.8129 13.91 % 13.91 % 1841 960
g++ Ass8Tam32 0.4766 | 14.3098 11.45% 11.45% 1359 959
gee AsslTaml6 2.8377 | 174.7519 | 28.99% 13.67% 47246 35007
gee  Ass1Tam32 2.5306 | 69.4875 39.92 % 1.16 % 39533 15678
gee  Ass8Tam16 5.2570 | 49.5026 73.57 % 0.43% 152423 | 4040
gee  Ass8Tam32 1.4668 | 112.1290 | 12.75% 12.75% 51186 51186
gobmk Ass1Tam16 0.3013 | 18.9515 6.39 % 6.39 % 19293 6301
gobmk Ass1Tam32 0.0612 | 2.4781 2.03% 2.03% 6301 6301
gobmk Ass8Tam16 0.3822 | 27.7546 6.42 % 6.42 % 25479 6472
gobmk Ass8Tam32 0.0128 | 0.8287 0.05% 0.05% 6301 6301
h264ref Ass1Taml6 0.1063 | 2.7107 2.69 % 2.69 % 2422 1844
h264ref Ass1Tam32 0.0205 | 0.8434 0.43% 0.43% 2422 2422
h264ref Ass8Taml6 0.0126 | 0.6552 0.17% 0.17% 2422 2422
h264ref Ass8Tam32 0.0093 | 0.4057 0.11% 0.11% 2422 2422
hmmer_Ass1Tam16 0.1693 | 0.7525 6.41 % 6.41 % 158 154
hmmer Ass1Tam32 0.0153 | 0.0972 0.75% 0.75 % 158 158
hmmer Ass8Tam16 0.0280 | 0.1447 0.91% 0.91% 212 212
hmmer Ass8Tam32 0.0136 | 0.0481 0.70 % 0.70% 158 158
Ibm_ Ass1Tam16 33.6169 | 1137.3787 | 99.21 % 17.48% 6231323 | 4
Ibm_ Ass1Tam32 33.6140 | 1138.6693 | 99.21 % 15.32% 6231323 | O
Ilbm Ass8Tam16 33.3614 | 1143.5562 | 98.67 % 17.75% 411241 | 5
Ilbm  Ass8Tam32 33.3349 | 1142.4888 | 98.25 % 17.68 % 411241 | 5
libquantum _Ass1Tam16 | 25.5031 | 215.8603 | 99.78 % 0.01% 1873700 | 6
libquantum _Ass1Tam32 | 2.1363 | 43.8432 21.07% 21.07% 125837 | 6293
libquantum _Ass8Tam16 | 24.6097 | 234.2326 | 99.15% 0.04 % 1544176 | 14
libquantum _Ass8Tam32 | 3.0035 | 56.6293 25.44 % 19.99% 101220 | 6293
mcf  Ass1Tam16 28.5738 | 2030.5884 | 50.28 % 0.89 % 209951 | 11078
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Media | Varianza | Porcentaje| Porcentaje | Rafaga | Rafaga
actividad | outliers alta
densidad

mcf  Ass1Tam32 27.7978 | 2018.8459 | 50.93 % 0.87% 209939 | 13872
mcf  Ass8Tam16 28.5189 | 2014.2425 | 50.24 % 0.90 % 209951 | 10571
mcf  Ass8Tam32 27.7412 | 1996.3306 | 49.18 % 0.86 % 209951 | 13872
milc_ Ass1Tam16 3.5124 | 61.8578 45.57% 8.40 % 2250 189
milc_ Ass1Tam32 0.0056 | 0.2103 0.11% 0.11% 1464 1464
milc_ Ass8Tam16 0.0047 | 0.2071 0.07% 0.07% 1464 1464
milc_ Ass8Tam32 0.0047 | 0.2071 0.07% 0.07% 1464 1464
namd_AsslTaml16 0.0836 | 6.4266 1.27% 1.27% 10051 10051
namd__AsslTam32 0.0385 | 3.2750 0.27% 0.27% 10000 10000
namd_Ass8Tam16 0.0737 | 6.6292 0.56 % 0.56 % 10051 10051
namd__Ass8Tam32 0.0484 | 3.7899 0.30 % 0.30 % 9648 9648
omnetpp Ass1Taml16 4.4504 | 49.1534 54.97 % 0.92% 13605 302
omnetpp AsslTam32 2.2205 | 25.8514 48.58 % 2.48 % 9568 215
omnetpp Ass8Tam16 1.5188 | 27.0391 18.52 % 18.52% 13455 401
omnetpp Ass8Tama32 0.4465 | 11.8314 10.98 % 10.98 % 13316 433
Openoffice Ass1Tam16 | 0.4172 | 6.3128 12.60 % 12.60 % 6068 6060
Openoffice Ass1Tam32 | 0.3627 | 11.4953 11.12% 11.12% 3678 3277
Openoffice Ass8Tam16 | 0.2377 | 10.8720 4.11% 4.11% 4385 3672
Openoffice Ass8Tam32 | 0.1948 | 9.5531 3.38% 3.38% 3276 3276
povray _AsslTaml6 0.0899 | 0.9879 1.98 % 1.98% 758 758
povray _AsslTam32 0.0228 | 0.4340 0.39% 0.39% 408 408
povray _Ass8Tam16 0.0228 | 0.4323 0.39% 0.39% 798 798
povray Ass8§Tam32 0.0228 | 0.4340 0.39% 0.39% 434 434
sjeng_AsslTam16 2.0058 | 475.7037 | 15.55% 15.55 % 20552 20517
sjeng_ AsslTam32 1.9358 | 462.2348 | 13.07% 13.07% 20552 20517
sjeng  Ass8Tam16 2.0091 | 475.6611 | 15.33% 15.33% 20541 20517
sjeng _ Ass8Tam32 1.9425 | 461.0596 | 13.01 % 13.01 % 20544 20517
specrand _Ass1Tam16 0.0064 | 0.2626 0.04 % 0.04 % 150 150
specrand _ Ass1Tam32 0.0064 | 0.2625 0.04 % 0.04 % 150 150
specrand _Ass8Tam16 0.0064 | 0.2625 0.04 % 0.04 % 150 150
specrand _ Ass8Tam32 0.0064 | 0.2626 0.04 % 0.04 % 150 150
sphinx3 _Ass1Tam16 1.1030 | 6.7257 33.11% 8.12% 9591 9581
sphinx3 Ass1Tam32 1.2075 | 7.1946 35.74 % 8.99% 9584 6131
sphinx3 Ass8Tam16 0.1599 | 4.4272 4.14% 4.14 % 9590 9583
sphinx3 Ass8Tam32 0.1107 | 3.9992 2.83% 2.83% 9591 9583
Xalan _Assl1Tam16 3.1111 | 29.9119 51.73 % 1.06 % 2414 195
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Media | Varianza | Porcentaje| Porcentaje | Rafaga | Rafaga
actividad | outliers alta
densidad
Xalan _AsslTam32 1.3512 | 12.2894 36.34 % 2.11% 414 264
Xalan Ass8Tam16 0.2657 | 5.1009 6.87 % 6.87% 437 328
Xalan _Ass8Tam32 0.1453 | 4.1268 2.05% 2.05% 414 284

Operackones par Kilociclo

Operackones par Kilociclo

Tabla D.1: Algunos restimenes sobre el perfil de utilizacion de memoria de las aplicaciones

Asi mismo, los graficos que muestran los perfiles de memoria se muestran a continuacion.
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