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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird der Entwurf eines Objekt-Caches fiir den Java-Prozessor SHAP
vorgestellt. Der Objekt-Cache soll in erster Linie ein hoheres Mal3 an Parallelverarbeitung
auf Thread-Ebene ermoglichen. Da die Parallelverarbeitung durch einen gemeinsam genutz-
ten Speicherzugang limitiert wird, sollen hdufig genutzte Daten im Cache gehalten werden, um
so den Speicher-Bus zu entlastet.

Dem Entwurf geht eine Analyse des bestehenden Systems voraus, um abzugrenzen, wie der
zu implementierende Cache aufgebaut sein muss, um moglichst hohen Nutzen zu haben. Die
Analyse beinhaltet aus diesem Grund Simulationen verschiedener Cache-Konfigurationen, die
miteinander verglichen werden. Die prototypische Implementation wurde auf einem FPGA ge-
testet und die Leistungssteigerung ausgewertet. So konnte der maximale Speed-Up um bis zu
86% erhoht werden. Die absolute Rechenleistung wurde sogar um bis zu 123% gesteigert.
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1 Einleitung

Mit der Moglichkeit mehrere Milliarden Transistoren auf einem Chip unterzubringen, steigt
auch die Moglichkeit zunehmend mehr Rechenkerne innerhalb eines Prozessor-Chips zu plat-
zieren. Solche Mehrkernprozessoren (im englischen auch Chip-Multiprocessors, CMPs) sind
einfacher zu entwickeln und kostengiinstiger herzustellen, als einen einzelnen komplexeren
Einkernprozessor mit dhnlichen Leistungsdaten [LSKO04]. Die Kommunikation zwischen den
Kernen eines CMPs ist wesentlich einfacher bereitzustellen, als externe Kommunikationsmog-
lichkeiten zwischen mehreren einzelnen Einkernprozessoren. Der Nachteil von CMPs ist die
Tatsache, dass meist alle Rechenkerne iiber eine gemeinsame Schnittstelle mit dem externen
Speichersystem kommunizieren miissen. Das Problem, dass es zunehmend schwieriger wird,
die immer schneller werdenden Prozessoren schnell genug mit Daten versorgen zu konnen,
wird als ,,Memory Wall“ bezeichnet. Um den Zugriff auf Daten zu beschleunigen und den ex-
ternen Speicher-Bus zu entlasten, werden Caches im Chip integriert, um hdufig bendtigte Daten
zwischenzuspeichern.

Die Vorteile eines Caches sollen jetzt auch fiir den Java-Prozessor SHAP genutzt werden.
Das primire Ziel dieser Arbeit ist es nicht, die Zugriffszeit auf den Speicher zu verkiirzen, son-
dern moglichst viele Speicherzugriffe abzufangen, um mehr Bandbreite auf dem Speicher-Bus
frei zu bekommen. Die freigewordene Speicherbandbreite soll dazu genutzt werden, die Pa-
rallelverarbeitung auf einer gro3eren Anzahl von Rechenkernen zu ermdoglichen. Bisher ergibt
sich ab einer bestimmten Anzahl Kernen kein weiterer Leistungsgewinn, da der Speicher-Bus
ausgelastet ist. Nutzt zum Beispiel ein Kern 12% der Bandbreite, konnen maximal acht Ker-
ne ausgelastet werden, da ab dem neunten Kern alle Kerne Wartezyklen einfiigen miissen, um
auf Daten zu warten. Schafft man es nun z.B. die benotigte Bandbreite auf 6% zu halbieren,
konnen 16 Kerne ausgelastet werden, ohne dass es zu einer Limitierung der Rechenleistung der
einzelnen Kerne kommt.

Der Speicherzugriff ist stark abhédngig von der jeweiligen Prozessorarchitektur, die tiblichen
Cache-Architekturen miissen daher hinsichtlich der Art und des Ablaufs der Speicherzugriffe
angepasst und parametrisiert werden. Da SHAP Java-Bytecode als Befehlssatz nutzt, sind die
Daten in Objekte gegliedert. Der Speicherzugriff erfolgt also in einer speziellen objektorientier-
ten Form, wobei die Objekte im Speicher sowohl die Befehle als auch die Daten enthalten. Fiir
die Befehle gibt es schon einen Methoden-Cache, diese Arbeit untersucht daher nur den Zugriff
auf die Daten. Auf Grund des speziellen Speicherzugriffs beziehen sich die Analysen in dieser
Arbeit nur auf SHAP als Kontext.

In Kapitel 2 wird der Speicherzugriff nidher erldutert. Zudem werden Moglichkeiten fiir den
Einsatz eines Caches allgemein und an Beispielen bisheriger Ansitze erldutert. Zudem wird
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auch kurz die Mehrkernarchitektur von SHAP skizziert. Kapitel 3 beschiftigt sich mit der Ana-
lyse des bisherigen Systems, dem Ablauf und der Verteilung von Speicherzugriffen. Des Wei-
teren werden mehrere Cache-Varianten simuliert, um eine Vorauswahl fiir den Aufbau und die
Dimensionierung eines Caches zu treffen. Das 4. Kapitel stellt den Entwurf und die prototypi-
sche Implementierung eines Objekt-Caches fiir den SHAP-Mehrkernprozessor vor. Weiterhin
erfolgt die Auswertung der Leistungssteigerung gegeniiber der bestehenden Losung und eine
Abschitzung des Ressourcenbedarfs auf einem FPGA. Schlussendlich werden in Kapitel 5 die
Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein kurzer Ausblick gegeben.



2 Grundlagen

2.1 Objektorientierte Speicherzugriffe

Da Java eine objektorientierte Programmiersprache ist, ist auch der Speicher in Form von Ob-
jekten strukturiert. Die Zuteilung von Speicherplatz fiir neue Objekte und der Zugriff darauf
wird von der Memory Management Unit (MMU) geregelt. In dieser wird der gesamte Speicher
verwaltet. Wie in der Spezifikation der Java Virtual Machine (JVM) festgelegt, entfernt ein inte-
grierter Garbage Collector (GC) nicht mehr benétigte Objekte, da Java als Programmiersprache
kein manuelles Loschen von Objekten vorsieht.

Im SHAP wird eine Variante der Copying Garbage Collection genutzt [Rei07, Rei08]. Nach
dem Entfernen der nicht mehr benétigten Objekte werden alle weiterhin bestehenden Objekte
zusammengeriickt, um einen definierten, zusammenhingenden freien Speicherbereich fiir neue
Objekte zu haben. Da sich durch diesen Vorgang die physische Position der Objekte im Speicher
dndert, gibt die MMU nach auB3en nur eine Objektreferenz aus. Diese ist eine virtuelle Adresse,
das sogenannte Handle, mit dem das Objekt immer adressiert werden kann. Intern verwaltet
die MMU eine Tabelle, mit deren Hilfe die Objektreferenzen in reale physische Adressen um-
gewandelt werden. Durch diese sogenannte Indirektion wird vermieden, dass man nach dem
Verschieben eines Objektes alle Verweise auf das Objekt im System finden und dndern muss.

Wenn die CPU auf ein Wort in einem Objekt zugreifen will, geschieht dass mit Hilfe der
Objektreferenz und einem Offset-Wert fiir das jeweilige Datenwort innerhalb des Objektes.
Dafiir wird zuerst die Objektreferenz in die physikalische Adresse aufgeldst und im Anschluss

Speicherverwaltung

Referenz—
Tabelle :
Basis—

Referenz | - — — — Adresse

Offset

Heap | Objekt |Obj‘ekt|

Abbildung 2.1: Verwaltung von Objekten im Speicher [ZRS08]
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der Offset addiert, um die reale Adresse des gesuchten Datenwortes zu ermitteln (Abbildung
2.1).

Da die Tabelle mit der Zuordnung zwischen Objektreferenz und physikalischer Adresse meh-
rere tausend Eintrdge umfasst und somit sehr grof} sein kann, wird auch diese beim SHAP im
externen Speicher gehalten. Es gibt demnach zwei Ursachen, warum auf den Speicher zugegrif-
fen wird. Das sind der Zugriffe auf die Referenztabelle durch die MMU und Zugriffe auf den
sogenannten Heap. Im Heap liegen die Klassen mit den enthaltenen Methoden und die dyna-
misch angelegten Objekte, die sich von diesen Klassen ableiten. Die Zugriffe auf Klassen und
Objekte unterteilen sich nochmal in zwei unterschiedliche Arten:

e Konstante Daten: Methodentabellen, der Programmcode der einzelnen Methoden, Refe-
renzen der Objekte auf ihre Klasse und die Linge von Arrays.

e Verinderliche Daten: statische Felder, Datenfelder der Objekte und Daten der Arrays.

2.2 Caches

2.2.1 Motivation

Um die Leistungswerte der Speicherarchitektur zu verbessern, gibt es mehrere Moglichkeiten.
Im Allgemeinen werden dazu verschiedene Cache-Strukturen verwendet, um Speicherzugriffe
abzufangen und zwischenzuspeichern, ohne jedes Mal direkt auf den externen Hauptspeicher
zugreifen zu miissen [HPO7, PHO9]. Cache-Module nutzen die Eigenschaften von Programmab-
laufen aus, dass oftmals in zeitlich kurzen Abstidnden auf die gleichen Daten (zeitliche Lokalitit)
oder benachbarte Daten (rdumliche Lokalitit) zugegriffen wird.

2.2.2 Allgemeiner Aufbau

Verschiedene Caches unterscheiden sich nach Typ, Assoziativitit, Ersetzungsstrategie und
Schreibstrategie. Aber alle Caches haben zwei wesentliche Hauptbestandteile.

Das ist zum einen eine Tag-Einheit, die ermittelt, ob ein Wert im Cache liegt (Cache-Hit).
Liegt der angeforderte Wert nicht im Cache (Cache-Miss), wird zusitzlich ermittelt, welche
Zeile durch den neuen Wert zu ersetzen ist. Fiir assoziative Caches gibt es die unterschiedlich-
sten Ersetzungsstrategien, um aus mehreren moglichen Cache-Zeilen eine auszuwihlen. Die
Tag-Einheit speichert auch sogenannte Valid-Bits ab, die die Giiltigkeit der Daten in der Cache-
Zeile markieren. Je nach Schreibstrategie werden Daten auch im Cache gespeichert, ohne diese
an den Hauptspeicher weiterzugeben. Um diese Daten zu markieren, damit sie spéter nicht aus
Versehen iiberschrieben werden, werden in der Tag-Einheit auch sogenannte Dirty-Bits gespei-
chert. Vor dem Uberschreiben kénnen die Daten dann in den Hauptspeicher transferiert werden.

Der zweite wichtige Teil des Caches ist der Cache-Speicher, der die einzelnen Cache-Zeilen
enthilt. Aus welcher Cache-Zeile die angeforderten Daten gelesen werden oder in welche Zei-
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le neue Daten geschrieben werden hingt vom Ergebnis der Tag-Einheit ab. Welche Daten im
Cache zwischengespeichert werden hingt vom jeweiligen Typ des Caches ab.

2.2.3 Typen

Unterteilt wird allgemein zwischen Daten-Cache und Befehls-Cache (Instruction-Cache). Wo-
bei man die Daten-Caches noch weiter unterteilen kann, je nach Art der Daten, die gespeichert
werden. Das konnen Konstanten, statische Variablen, Stack-Daten oder dynamische Daten aus
dem Heap sein [SPHO09, Sch09]. Es kdnnen aber nicht nur Daten- und Befehls-Caches, sondern
auch Kombination von beiden sein, sogenannte Unified Caches.

2.2.4 Assoziativitat
2.2.4.1 Direkt Abbildender Cache

Der direkt abbildende Cache (direct-mapped) ist die einfachste Art einen Cache aufzubauen
(Abbildung 2.2). Ein Teil der Speicheradresse, der Index-Teil, gibt genau an, in welche Cache-
Zeile die Daten zu einer bestimmten Speicheradresse gehoren. Uber einen Vergleich des so-
genannten Tag-Teiles der Adresse kann man herausfinden, ob der im Cache liegende Wert zur
gewiinschten Speicheradresse gehort oder nicht. In der Regel umfasst eine Cache-Zeile auch
mehrere Speicherworter, so dass die niederwertigsten Bits der Adresse das gesuchte Wort in-
nerhalb der Cache-Zeile adressieren. Nachteil dieser Variante ist, dass sich unter Umstinden
zwel hiaufig genutzte Datensitze auf dieselbe Cache-Zeile abbilden und sich somit immer wie-
der gegenseitig verdringen [Ale(09].

2.2.4.2 n-fach satzassoziativer Cache

Um dem Problem entgegenzuwirken, dass hiufig genutzte Daten auf die selbe Cache-Zeile ab-
gebildet werden, nutzt man n-fach satzassoziative Cache-Strukturen [HPO7]. Der Cache besteht
dann quasi aus n baugleichen direkt abbildenden Caches (siehe Abbildung 2.3). Dabei muss

’ Tag 1 Index 1 Wort ‘
— | |
< 1 _ _Tagl__|vp/— _ Cache-Zeile1 |
— __Tag2 _ |VIDF—| ____: Cache-Zeile2 . |
— __Tag38 __ |VIDF—| _____ GCache-Zeile3d . |
—{  Tagn |v[pF{ = Cache.zeilen :
\—\;
} Daten
= & Hit

Abbildung 2.2: Schema fiir einen direkt abbildenden Cache
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Tag | Index : Wort |

Abbildung 2.3: Schema fiir einen n-fach satzassoziativen Cache

Tag : Wort |

Daten
Hit

Abbildung 2.4: Schema fiir einen vollassoziativen Cache
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aber eine zusitzlich bendtigte Logik entscheiden, in welchen der n moglichen Cache-Zeilen
ein neuer Wert geschrieben werden soll. Eine Gruppe aus n Cache-Zeilen einer Index-Adresse
nennt man einen Satz, deshalb spricht man auch von Satzassoziativitit. Auller zusitzlicher Lo-
gik fiir die Ersetzungsstrategie, die entscheidet, welche der n Cache-Zeilen iiberschrieben wird,
bendtigt man nun aber auch n Vergleicher, um festzustellen, ob ein angeforderter Datensatz
auch im Cache liegt. Es ist ein hoherer Hardwareaufwand zu erwarten, als bei einem direkt
abbildenden Cache.

2.2.4.3 Vollassoziativer Cache

Die hochste Steigerung der Assoziativitit ist der vollassoziative Cache. Dort kann prinzipiell je-
der Datenblock in jeder beliebigen Cache-Zeile stehen. Dazu ist aber zum einen eine komplexe
Logik nétig, die entscheidet, welcher Datensatz in welcher Cache-Zeile gespeichert werden
soll. Zum anderen ist fiir jede Zeile auch ein eigener Vergleicher nétig, um festzustellen, ob
der angeforderte Datensatz im Cache liegt (Abbildung 2.4). Der Hardwareaufwand ist also sehr
hoch [PHO09]. Ein wesentliches Kriterium fiir die Leistungsfahigkeit dieses Cache-Aufbaues ist
die Ersetzungsstrategie, die entscheidet, welcher Datensatz ersetzt wird, wenn der Cache voll
ist.

2.2.5 Ersetzungsstrategien

Es gibt viele verschiedene Ersetzungsstrategien [Ale09, Wik12], zum Beispiel:

e First-In-First-Out (FIFO): Bei dem FIFO-Prinzip wird derjenige Wert iiberschrieben,
der am ldangsten im Cache liegt. Damit werden allerdings Datensitze, die hdufig benotigt

werden, immer wieder aus dem Cache verdringt und kurz danach wieder neu angelegt
[Ale09].

¢ Random: Im Random-Modus wird zufillig ein Wert ausgewdhlt, der dann ersetzt wird.

e Least-Recently-Used (LRU): Der LRU-Modus ersetzt die am ldngsten ungenutzte
Cache-Zeile. Diese Ersetzungsstrategie ist aber mit erheblichem Hardwareaufwand ver-
bunden, da immer gespeichert werden muss, in welcher Reihenfolge auf die Cache-Zeilen
zugegriffen wurde [Ale09, Wik12].

e Not-Most-Recently-Used (NMRU): Reduziert den Aufwand von LRU, in dem nur ge-
speichert wird, auf welche Zeile als letztes zugegriffen wurde. Zwischen allen anderen
Cache-Zeilen wird dann zufillig eine ausgewdhlt, die ersetzt wird.

2.2.6 Schreibstrategien

Ein weiterer Punkt ist das Cache-Verhalten bei Schreibzugriffen. Es gibt zwei wesentliche For-
men: Write-Back und Write-Through.
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Beim Write-Back wird ein zu schreibendes Datum nur in den Cache geschrieben, nicht in
den Hauptspeicher. Verdnderte Werte im Cache werden durch ein Dirty-Bit markiert und bei
Verdriangung oder dem Leeren des Caches in den Hauptspeicher zuriickgeschrieben. Bei einem
Cache-Miss kann es dann zu lidngeren Latenzen kommen, wenn doch einmal Daten zuriickge-
schrieben werden miissen.

Bei der zweiten Variante, dem Write-Through, werden die neuen Daten auch in den Haupt-
speicher kopiert. Dadurch hat man zwar keinen Geschwindigkeitsvorteil bei Schreiboperatio-
nen, dafiir gibt es keine nachtrigliche Latenzen, wenn Daten zuriickgeschrieben werden miis-
sen.

Fiir den Fall, dass der zu schreibende Wert nicht im Cache liegt gibt es zwei Strategien.
Der Cache wird entweder komplett ignoriert (No-Write-Allocation) oder es wird eine neue
Cache-Zeile angelegt, in der der Wert dann gespeichert wird (Write-Allocation). In der Regel
wird Write-Back mit Write-Allocation und Write-Through mit No-Write-Allocation verwendet
[HPO7].

2.2.7 Hierarchien

In Mehrkernprozessoren werden oft mehrere Cache-Ebenen benutzt. So kann jeder Kern sei-
nen eigenen Cache haben, zusitzlich kann aber auch ein weiterer Cache zur Verfiigung gestellt
werden, der von allen Kernen genutzt wird. Man spricht hier von einer Cache-Hierarchie (Ab-
bildung 2.5).

In den unterschiedlichen Ebenen konnen durchaus verschiedene Cache-Typen zum Einsatz
kommen. So kann zum Beispiel in der untersten Cache-Ebene (nahe dem Prozessor) ein geteilter
Cache vorhanden sein, also ein Daten- und ein Befehls-Cache. Diese greifen dann beide iiber
einen gemeinsamen Unified Cache einer hoheren Ebene auf den Speicher zu.

Bei mehreren Cache-Ebenen wird zudem unterschieden, ob gleiche Daten immer in allen
Ebenen verfiigbar sind (Inclusive) oder nur in jeweils einer der Ebenen (Exclusive). Es existie-
ren aber auch Mischformen von Beidem [LIWT09].

Mehrkernprozessor

Kern1 <> L1 Objekt-Cache [+

Kern2 [«—* L1 Objeki-Cache >

L2 Cache «— MMU |[&—

Kernn <> L1 Objekt-Cache [+

Abbildung 2.5: Cache-Hierarchie
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2.2.8 Koharenz

Laufen mehrere Kerne mit je einem eigenen Cache parallel, kann es zu Kohirenzproblemen
kommen. Immer dann, wenn ein Kern Daten in den Hauptspeicher oder den eigenen Cache
schreibt, die aber zuvor schon von einem anderen Kern in dessen Cache zwischengespeichert
wurden, muss diesem Cache mitgeteilt werden, dass sich die Daten gedndert haben und er sie
als ungiiltig markieren oder aktualisieren muss. Fiir dieses Problem gibt es verschiedene Ko-
hirenzprotokolle, mit deren Hilfe die Caches untereinander kommunizieren, um festzustellen,
welche Daten im eigenen Cache nicht mehr aktuell sind [PHO9].

Dieses Problem ist in der JVM etwas entschirft, da jeder Thread in einer eigenen Kopie des
Hauptspeichers arbeitet, bzw. arbeiten kann [LY99]. Es kann also jeder Thread einen eigenen
lokalen Cache nutzen. Eine Synchronisation mit dem Hauptspeicher ist nur beim Betreten ei-
nes synchronized-Bereiches oder beim Zugriff auf eine mit volatile gekennzeichnete
Variable notwendig.

2.3 Bisherige Ansatze

2.3.1 Lokaler Objekt-Cache

Eine Moglichkeit zur Beschleunigung von Speicherzugriffen ist das Zwischenspeichern von
einzelnen Objekten, wie es beim Java Optimized Processor (JOP) realisiert ist [HPS10, Sch11].
Dazu wird pro Rechenkern ein Cache implementiert.

Es wird zweckmiBiger Weise pro Cache-Zeile nur ein Objekt abgelegt (Abbildung 2.6), al-
lerdings nur so viele Worter, wie die Cache-Zeile fassen kann. Es konnen nur kleinere Objekte
komplett im Cache gehalten werden, bei groleren Objekten nur der vordere Bereich, also die
ersten Offsets. Zum Cache-Aufbau gibt es unterschiedliche Ansitze. So wird bei einem Zugriff
auf ein Objekt entweder gleich die komplette zugehorige Cache-Zeile gefiillt oder es werden
nur benotigte Worter in den Cache geladen und dabei jedes Wort einzeln mit einem Valid-Bit
markiert ob es im Cache liegt. Es wurde auch eine Variante untersucht, zu jedem Objekt die
physikalische Adresse mit zwischenzuspeichern [HPS10].

Referenz Offset

Objekt-Cache il
Referenz1  |V{— Offset1: Offset2 . - . Offsetm

Referenz n Vi

Hit Daten

Abbildung 2.6: Schema fiir einen Objekt-Cache
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’ Speicherschnittstelle

! !

Objekt- Memory Management Unit
Cache
,,,,,, Garbage Referenz-
,,,,,, Collector Manager
iiiiii >

! !

’ Speicher—Controller ‘

Abbildung 2.7: Ein globaler Cache neben der MMU

Um das Problem mit der Kohidrenz zu 16sen, werden zu schreibende Daten sofort in den
Hauptspeicher transferiert. Beim Betreten eines monitorenter-Bereiches oder wenn auf ei-
ne mit volatile gekennzeichnete Variable zugegriffen wird, wird der Cache geleert, um den
aktuellen Stand der Daten aus dem Hauptspeicher holen zu kénnen [Sch11].

2.3.2 Globaler Objekt-Cache

In [JSQO7] wird eine Architektur vorgestellt, in der der Objekt-Cache in der MMU beziehungs-
weise parallel dazu gehalten wird (Abbildung 2.7). AuB3er einer Beschleunigung des Speicher-
zugriffes wird hier auch ausgenutzt, dass mehr Speicherbandbreite fiir die MMU zur Verfiigung
steht, die fiir das Kompaktieren des Speichers nach der Garbage Collection benétigt wird. Fiir
die Adressierung einer Cache-Zeile wird nicht die Objekt-Referenz genutzt, sondern eine Ver-
kettung von Teilen der Referenz und des Offsets.

2.3.3 Cache-Hierarchien

Ein Beispiel fiir eine Architektur, die Cache-Hierarchien nutzt, wird in [LYW09] vorgestellt.
Diese Architektur hat neun Kerne, wobei jeder Kern seinen eigenen Level-1-Cache hat. Jeweils
drei Kerne nutzen einen gemeinsamen Level-2-Cache. In diesem L2-Cache hat jeder der drei
Kerne seinen eigenen Bereich, der mit dem L1-Cache des jeweiligen Kernes verbunden ist.
Zusitzlich gibt es im L2-Cache einen Bereich, den sich alle drei Kerne teilen. Auf diesen ge-
meinsamen Bereich greifen alle drei Kerne auch direkt und ohne Umweg iiber den L1-Cache
Zu.

2.3.4 Objektverwaltung im Cache

Im High Level Instruction Set Computer fiir Java JHISC) [SLF04] werden kleine kurzlebige
Objekte nur im Cache gehalten, also gar nicht in den Hauptspeicher transferiert. Diese Mog-
lichkeit wurde auch schon in [CG93] diskutiert. Dazu werden Objekte, die nicht groBer als die
Cache-Zeile sind, direkt im Cache allokiert. Uber das Zihlen von Referenzen auf dieses Objekt
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wird im Cache dessen Erreichbarkeit iiberpriift, so dass das Objekt sofort freigegeben werden
kann, wenn es nicht mehr erreichbar ist. Wenn das Objekt zu alt ist, oder den Status als dltestes
Objekt im Cache hat und der Platz fiir neuere Objekte benotigt wird, wird es in den Hauptspei-
cher verdringt.

2.3.5 Zusammenfassen von Speicherzugriffen

Eine andere Variante zur Beschleunigung, die ohne Cache auskommt, nutzt REALjava [TSP10].
Dort werden mehrere Speicherzugriffe zu einer sogenannten Supersequence zusammengefasst,
um die Héufigkeit von Speicheranfragen zu reduzieren. Allerdings ist dort die Architektur eine
andere als beim SHAP. Nur einfache Java-Bytecodes werden von REALjava-Coprozessoren er-
ledigt. Komplexere Bytecodes, Speicherzugriffe und weiteres werden von einer Standard-CPU
abgearbeitet. Da die Speicherzugriffe iiber die CPU gefiihrt werden, ist die Latenz sehr hoch
und die CPU wird jedes Mal durch einen Interrupt in ihrer momentanen Arbeit unterbrochen.
Durch das Zusammenfassen von Speicherzugriffen wird versucht, die durchschnittliche Latenz
zu senken und die Gesamtperformance der CPU zu erh6hen. Dazu ist aber eine aufwidndige Um-
sortierung der Bytecode-Folge mit einem eigenen Recompiler notwendig, der die bestehenden
Bytecodes entsprechend umsortiert und verédndert.

2.3.6 Methoden-Cache

Ein lokaler Methoden-Cache ist eine weitverbreitete Technik [SP05, HCT10, Sch04] und wird
auch im SHAP genutzt [PZS07]. Da es fiir die Geschwindigkeit des Prozessors wichtig ist,
eine moglichst geringe Latenz zu haben, wenn man einen neuen Bytecode ausfiihren will, wird
der aktuelle Programm-Code moglichst nah am Kern gehalten. Um dieses Ziel zu erreichen,
wird beim Betreten einer Methode (i nvoke) diese komplett in den Cache geladen. Auch wird
versucht die aufrufende Methode im Cache zu behalten, da diese ja weiterhin gebraucht wird,
wenn die aktuelle aufgerufene Methode beendet wird (return).

Im Jamuth-Prozessor [UWO7] gibt es neben einem Befehls-Cache einen speziellen Scratch-
RAM, der komplette Methoden dauerhaft vorritig hilt, die zeitkritisch sind oder sehr hédufig
benotigt werden.

2.4 Die SHAP-Mehrkernarchitektur

Die Secure Hardware Agent Platform (SHAP) ist eine, an der Professur fiir VLSI-
Entwurfssysteme, Diagnostik und Architektur der Fakultit Informatik der Technischen Univer-
sitdt Dresden entwickelte, konfigurierbare Prozessorarchitektur, die Java-Bytecode nativ aus-
fiihren kann [PZRO07]. Sie besteht aus einer frei wihlbaren Anzahl Rechenkerne, die iiber je
einen Daten-Port und einen mit einem Methoden-Cache versehenen Befehls-Port an eine ge-
meinsame Memory Management Unit angebunden sind [ZRS08]. Uber diese greifen sie auf
einen gemeinsamen Hauptspeicher zu (Unified Memory Architecture, siche Abbildung 2.8).



12 2 Grundlagen

SHAP Mehrkernarchitektur konfigurierbar
Kern n-1
Stack Methoden—|
Cache
)
: Speicher-
Verwaltung
Kern 1 -
o 2
Stack Methoden— Garbage o
é Cache Collector €
Daten 32
g Kern 0 ©
% Stack | | €99 [\iotnoden] %2
2 A Cache
32 f

DDR: 16
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Grafikeinheit DMA Speicher

‘ - DDR-RAM

Abbildung 2.8: Die SHAP-Mehrkernarchitektur [ZS09]

Die MMU ist das Herzstiick des Mehrkernprozessors und verwaltet den Speicher auf Ob-
jektbasis. Mit einem nebenlédufig arbeitenden Garbage Collector [Rei07, Rei08] wird der Spei-
cherplatz nicht mehr benotigter Objekte wieder freigegeben. In der MMU wird demnach auch
die virtuelle Objektadresse der Rechenkerne in die physikalische Adresse des Hauptspeichers
umgerechnet. Dazu verwaltet diese im Hauptspeicher eine Tabelle, in der die GroBe, die Ba-
sisadresse und der Bias-Wert eines jeden Objektes gespeichert sind. Die Adressierung inner-
halb eines Objektes erfolgt iiber einen Offset-Wert. SHAP verwendet sowohl positive als auch
negative Offsets. Die negativen Offsets enthalten Referenzen auf andere Objekte, die positiven
enthalten primitive Werte (Integer, Character, Float, etc.). Mit Hilfe des Bias-Wertes erkennt die
MMU wo der ,,Nullpunkt* innerhalb des Objektes ist. Anhand eines negativen Offsets erkennt
der Garbage Collector auch, dass es sich um eine Referenz handelt und kann damit seinen Re-
ferenzierungsgraphen aufbauen, um zu entscheiden, welche Objekte noch erreichbar sind. Die
nicht mehr erreichbaren Objekte werden dabei geldscht.

Da der GC nach dem Ldéschen nicht mehr erreichbarer Objekte den restlichen Speicher kom-
paktiert, indem er die Objekte zusammenschiebt, kann sich auch die Basisadresse der Objekte
dndern. Diese Anderung wird aber vor den Rechenkernen verborgen gehalten und nur in der
MMU behandelt. Die Referenz auf ein Objekt bleibt immer die gleiche. Man spricht vom soge-
nannten Indirektionsprinzip (sieche Abbildung 2.1 auf Seite 3).

Das Zwischenspeichern von Objekten in SHAP wurde bereits in einer anderen Arbeit ana-
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lysiert [Ale09]. Der Schwerpunkt lag damals aber auf einer Beschleunigung des Einkernpro-
zessors. Im Ergebnis der Arbeit war aber nicht eindeutig zu kldren, ob die zu erwartenden
Leistungsgewinne eine Implementierung eines Caches rechtfertigen. Diese und andere Arbei-
ten [SPHO9, HPS10, Sch11] zeigen, dass durchaus schon bei geringen Cache-Groflen moderate
Leistungsgewinne zu erreichen sind.






3 Analyse des bestehenden Systems

3.1 Analyse der Zugriffe

3.1.1 Voraussetzungen

Um zu analysieren, wie man die benotigte Speicherbandbreite durch den Daten-Port reduzie-
ren kann, wurden verschiedene Benchmarks auf dem SHAP als Einkernprozessor ausgefiihrt.
Dabei wurde protokolliert, welche Datenaufrufe abgesetzt werden und wie sich diese im Ein-
zelnen gliedern. Dazu wurde die SHAP-eigene Trace-Architektur [Ale10] genutzt, um iiber die
Gigabit-Ethernet-Schnittstelle Aktivititen am Daten-Port mitschreiben zu konnen. Ausgewer-
tet wurde, welche Bytecodes wann, in welchen Objekten und von welchen Offsets Daten laden
oder speichern.

Die Benchmarks stammen aus drei Benchmark-Suiten. Zum einen aus der JEM-Suite
[JEM12, SPU10], die speziell fiir den eingebetteten Bereich erarbeitet wurde. Des Weiteren
ausgewiihlte Benchmarks aus der JGF-Suite [JGF12, BSW199], die zum Leistungstest und zur
Optimierung von JVMs entwickelt wurde. Und zu guter Letzt ein FScript-Test [FSc12], der ein
Testprogramm einer eigenen Script-Sprache interpretiert und ausfiihrt. Details zu den Bench-
marks sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.

’ Suite ‘ Benchmark Art der Anwendung
FScript-Test Einfache Script-Sprache. Interpretiert Strings.
AES AES-Verschliisselung in vier Threads.
Bubblesort Sortiert Daten.
Kfl Steueralgorithmus zur Be- und Entladung von Eisenbahnwagen.
TEM Lift Steueralgorithmus zur Automatisierung in Fabriken.
Matrixmul Multipliziert Matrizen.
NQueens Platziert n Damen kollisionsfrei auf einem Schachfeld.
Sieve Sieb des Eratosthenes zur Primzahlberechnung.
Udplp Ein UDP/IP-Stack fiir industrielle Anwendungen.
Crypt IDEA Verschliisselung.
JGF | Heapsort Ein weiterer Sortieralgorithmus.
Sparsematmult | Multiplikation diinnbesetzter Matrizen.

Tabelle 3.1: Verwendete Benchmarks
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3.1.2 Zugriffsarten

Die durchgefiihrte Analyse zeigt, dass die Auslastung des Speicher-Busses je nach Anwendung
sehr stark variieren kann. Wihrend zum Beispiel die Anwendung Crypt aus der JGF-Suite kaum
Bandbreite fiir die Daten braucht, dafiir aber relativ viel fiir die MMU und den GC, benétigt
die Matrixmultiplikation der JEM-Suite eine sehr hohe Bandbreite fiir die Daten, wihrend der
Ausfiihrung aber kaum Bandbreite fiir die MMU und den Methoden-Cache (Abbildung 3.1).
Im Durchschnitt kann man sagen, dass zwei Drittel der benotigten Bandbreite vom Daten-Port
genutzt werden, aber nur ein gutes Viertel fiir den Methoden-Cache und weniger als zehn Pro-
zent fiir den Garbage Collector und die MMU. Diese Werte variieren aber je nach Benchmark
extrem. Diese Arbeit beschrinkt sich auf den groen Anteil des Daten-Ports. Da der Crypt-
Benchmark diesen fast gar nicht benutzt, wird er im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Die Anfragen iiber den Daten-Port unterteilen sich in drei verschiedene Arten. Die drei Be-
reiche sind das Aktivieren der Referenz, also das Ubersetzen der virtuellen in die physische
Adresse durch das Laden der Basis- und Bias-Werte aus der Referenztabelle. Dazu kommen
dann noch sowohl das Laden als auch das Speichern der eigentlichen Daten durch einen entspre-
chenden Offset-Zugriff. Die in Abbildung 3.2 dargestellten Messergebnisse zeigen, dass etwa
40% der Zugriffe des Daten-Ports auf die Referenztabelle erfolgen. Weitere 50% sind lesende
Offset-Zugriffe und weniger als 10% sind speichernde Offset-Zugriffe. Es lohnt sich also, so-
wohl Referenzzugriffe als auch lesende Offset-Zugriffe fiir ein eventuelles Zwischenspeichern
durch einen Cache néher zu untersuchen.

tscript_test | N MR
jem_aes _
jem_bubblesort [ NG
jem_kfI [ NEGEEEEE—
jem_lift |
jem_matrixmul [ NG
jem_nqueens _
jem_sieve ]
jem_udpip [ NG
jgf_crypt I
jof_heapsort ]
jof_sparsematmult [ N N M
purcHscHNITT I

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Speicherzugriffe pro Takt

Benchmark

B Daten-Port ®Methoden-Cache “ MMU (GC etc.)

Abbildung 3.1: Zugriffe auf den Speicher pro Taktzyklus
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Abbildung 3.2: Zugriffsverteilung am Daten-Port

3.1.3 Herkunft der lesenden Offset-Zugriffe

Weiterhin wurde analysiert, auf welche Bereiche innerhalb eines Objektes am hidufigsten zuge-
griffen wurde. Die Offsets 0 und -1 sind in jedem Objekt zu finden. Offset 0 enthélt Werte, die
zum Beispiel fiir das zur Synchronisation benétigte Sperren von Objekten gebraucht werden.
Im Offset -1 steht hingegen die Referenz auf die eigene Klasse, zu der das Objekt gehort. Die-
ser Wert wird zum Beispiel fiir Methodenaufrufe bendtigt. Die Offsets -2 und 1 sind die ersten
Offsets, die in jedem Objekt nach Bedarf vorhanden sind und Nutzdaten enthalten. Die Statistik
zeigt auch, dass diese beiden Offsets diejenigen sind, die am hidufigsten gelesen werden (Abbil-
dung 3.3). Je nach Objekt gibt es aber auch andere Offsets, die sehr hiufig aufgerufen werden.
Im Benchmark NQueens ist das zum Beispiel der Offset 137 (Tabelle 3.2).

Ein weiterer interessanter Punkt ist, welche Bytecodes die meisten Speicherzugriffe verur-
sachen. Das sind in vielen Fillen Zugriffe auf Arrays (*aload und *astore in Tabelle 3.3). Die
Ursache liegt unter anderem auch darin begriindet, dass diese zwei Speicherzugriffe bendtigen,
einen um die Array-Linge zu lesen und einen um den eigentlichen Datenwert zu lesen oder zu
schreiben. Das Lesen der Array-Lidnge ist notig, um festzustellen, ob der Index des Zugriffes
auch innerhalb des Arrays liegt. Ist das nicht der Fall wird eine Exception geworfen. Die Array-
Linge eines Objektes ist immer auf dem Offset 1 gespeichert. Das ist auch eine der Ursachen,

warum dieser Offset am hdufigsten aufgerufen wird.
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Abbildung 3.3: Verteilung lesender Zugriffe auf Offsets

| Offset#1 Offset #2 Offset #3
FScript-Test 1| 34,25% 2| 5,16% 3| 5,16%
JEM AES 1| 21,05% 14| 742% 51 547%
JEM Bubblesort 11|49,81% 4| 3,36% 51 3,27%
JEM Kfl 1| 12,33% 10 | 6,75% 51 5,56%
JEM Lift 1|25,50% -2 | 17,00% -5 1 16,62%
JEM Matrixmul 1|42,31% -2 | 13,39% 3 1,61%
JEM NQueens 137 | 40,40% 1| 17,11% 4| 11,88%
JEM Sieve -2 133,23% 1| 33,23% 53| 0,54%
JEM Udplp 1|29,59% 31 7,60% 0| 6,35%
JGF Heapsort 1| 19,84% -2 1 10,70% 0] 9,12%
JGF SparseMatmult 1] 16,94% 21 9,38% 0] 8,22%

Tabelle 3.2: Hiufig genutzte Offsets
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H Verursacher #1 Verursacher #2 Verursacher #3
FScript-Test *aload 53,78% | getfield 19,93% | inv.virtual | 5,18%
JEM AES *aload 30,75% | inv.special | 14,71% | getstatic 10,74%
JEM Bubblesort *aload 79,25% | *astore 20,38% | i0_write 0,33%
JEM Kfi getstatic 46,77% | inv.static 16,03% | *aload 13,49%
JEM Lift getfield 44,71% | *astore 20,71% | *aload 17,00%
JEM Matrixmul *aload 82,84% | getfield 14,85% | *astore 1,55%
JEM NQueens inv.static | 40,41% | *aload 21,94% | *astore 12,23%
JEM Sieve *astore 44,75% | getfield 33,23% | *aload 21,71%
JEM Udplp *aload 36,78% | getstatic 14,16% | *astore 13,95%
JGF Heapsort getfield 13,74% | *aload 12,22% | getstatic2 | 12,15%
JGF SparseMatmult || inv.virtual | 16,43% | getstatic2 | 10,96% | *aload 10,57%

Tabelle 3.3: Bytecodes, die die meisten Zugriffe verursachen

3.2 Einsatzmoglichkeiten fur einen Objekt-Cache

3.2.1 Ort des Caches

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, einen Cache zu implementieren. So ist zuerst zu klé-
ren, wo der Cache einzubauen ist. Es gibt die Moglichkeit, einen groen Cache fiir alle Kerne
zu nutzen oder man baut fiir jeden Kern einen eigenen Cache. Ziel ist bekanntlich, die benotigte
Speicherbandbreite eines Kerns zu senken. Wiirde man jetzt einen Cache fiir alle Kerne imple-
mentieren, wiirde sich das Problem des Flaschenhalses nur vom Hauptspeicher hin zum Cache
verlagern. Um eine effektive und nachhaltige Entlastung des Zugangs zum externen Speicher
zu erreichen, bietet sich demnach nur die Variante mit einem eigenen Cache fiir jeden Kern an.

3.2.2 GroBe der Caches

Bei einem Cache je Kern sollte dieser moglichst klein sein, da er dann vielfacher Ausfiihrung
vorkommt. Auch nehmen die bereits bestehenden Speicher im SHAP schon sehr viel Platz ein
[Olu09]. Es ist also zu kldaren mit wie wenigen Cache-Zeilen man bereits ein gutes Ergebnis
erzielen kann. In Abbildung 3.4 ist zu sehen, dass schon mit vier bis acht zwischengespeicherten
Objekten eine hohe Sittigung erreicht werden kann. Die sechs am hdufigsten genutzten Objekte
verursachen iiber 80% der Zugriffe. Die restlichen 20% verteilen sich dafiir iiber sehr viele
Objekte. Bei den Zugriffen handelt es sich nicht um rdumliche sondern um zeitliche Lokalitit,
die hier ausgenutzt werden kann. Da die Objekte nicht zwangsweise nebeneinander liegen, ist
ein direkt abbildender Cache hier nicht geeignet, denn dieser ist eher fiir riumliche Lokalitit
geeignet, d.h. nebeneinander liegende Adressen. Empfehlenswert ist also ein kleiner Cache mit
hoher Assoziativitit, was auch von anderen Arbeiten bestitigt wird [Ale09, SPH09, HPS10,
Schl1].
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Abbildung 3.4: Zugriffsverteilung auf hdufig benutzte Objekte

3.2.3 Inhalt der Caches

Im néchsten Schritt stellt sich die Frage, was eigentlich im Cache gehalten werde soll. Wer-
den nur konstante Werte im Cache gehalten, benotigt man keine Synchronisationsmechanismen
zwischen den Caches der einzelnen Kerne, um Kohérenz zu gewihrleisten. Datfiir ist der Um-
fang der speicherbaren Werte sehr gering. Zur Auswahl stehen im Wesentlich die Referenz
auf die eigene Klasse (Offset -1) und die Léange aller Array-Objekte (Offset 1). Offset -1 wird
zu selten aufgerufen, der nutzbare Effekt wire zu gering (Abbildung 3.5). Die einzig wirklich
nutzbringende Variante wire das Zwischenspeichern der Array-Lidnge, da Array-Aufrufe sehr
hiufig stattfinden.

Nimmt man den Mehraufwand durch die Kohédrenzlogik in Kauf, steht die Frage, welche
Offsets, beziehungsweise Offset-Bereiche, im Cache zu halten sind. Die Auswertung zeigt, dass
die Zugriffe auf die Offsets -1 bis O relativ gering ausfallen (Abbildung 3.5). Nimmt man dann
aber den Bereich -2 bis 1 steigt die Zugriffshaufigkeit enorm. Bei einer weiteren Ausdehnung
des Offset-Bereiches auf -3 bis 2 oder -4 bis 3 steigt die Hiufigkeit aber nur noch in geringem
Male. Das Zwischenspeichern des Offset-Bereiches -2 bis 1 bzw. nur der Offsets -2 und 1 wiirde
also den hochsten Kosten-Nutzen-Faktor haben. Um einen besseren Einblick zu bekommen,
welche Losung die beste Leistung bringt, sind detailliertere Simulationen notwendig.
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Abbildung 3.5: Vergleich der Zugriffsraten zwischen Konstanten (rot) und Offset-Bereichen
(blau)

3.3 Simulation

3.3.1 Voraussetzungen

Aus den obigen Erlduterungen ergibt sich, dass ein kleiner vollassoziativer Cache zu simulieren
ist. Zu diesem Zweck wurde ein kleines Simulations-Script geschrieben, dass fiir verschiedene
Cache-Inhalte Hit-Rate (dt. Trefferrate), eingesparte Speicherzugriffe und Speicherzugriffe pro
Takt fiir Cache-Gro8en von ein bis 16 Cache-Zeilen ausgibt. Zur besseren Auswertung sind die
Ergebnisse graphisch dargestellt.

Das Script wurde in mehreren Varianten fiir verschiedene Caches entwickelt:

e Array-Lingen-Cache: Es werden nur Array-Lingen zwischengespeichert. Diese sind
konstant, so dass keine Riicksicht auf Kohédrenz genommen werden muss.

o Offset-Cache: Es werden die Daten ausgewihlter Offsets zwischengespeichert.
Hier muss die Kohidrenz beachtet werden, indem bei Auftreten des Bytecodes
monitorenter der Cache geleert wird. Da mit volatile markierte Felder in den
Trace-Daten nicht mehr zu erkennen sind, konnten diese fiir die Kohérenz nicht mit be-
riicksichtigt werden.

e Adress-Cache: Es werden nur die physikalischen Adressen zu jeder Objekt-Referenz
zwischengespeichert. Die Funktionalitit entspricht der eines Translation Lookaside Buf-
fers (TLB).
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e TLB inkl. Offset-Cache: Entspricht vom Aufbau einem TLB, speichert aber auer der
physikalischen Adresse auch ausgewihlte Offsets in der zugehorigen Cache-Zeile.

3.3.2 Array-Langen-Cache

Wie schon festgestellt, wire die Array-Linge eine giinstige Moglichkeit, wenn man nur kon-
stante Werte zwischenspeichern will. In Abbildung 3.6 ist dargestellt, wie hoch die Trefferrate
in Abhingigkeit der Anzahl der Cache-Zeilen wire, wenn man nur die Array-Linge im Cache
halten wiirde. Es ist gut zu sehen, dass ab sechs Cache-Eintrigen kein weiterer Zugewinn zu er-
warten ist. Interessanter als die Hit-Rate ist aber, wie viel Prozent der Speicherzugriffe am Ende
einspart werden. Abbildung 3.7 zeigt, dass beim Bubblesort-Benchmark ein Drittel eingespart
werden kann. Dass heil3t ein Drittel aller Speicheranfragen sind Zugriffe auf die Array-Linge.
Da zu jedem Zugriff auch das Laden der Referenz und der eigentliche Zugriff auf das Array-
Element gehoren, scheint der komplette Algorithmus nur auf einem einzigen Array zu rechnen,
was sich auch durch den Quelltext bestitigt.

Entsprechend dem Ziel der Arbeit interessiert aber in erster Linie, welche Zugriffsrate nach
dem Cache noch bestehen bleibt. Das ist fiir das Zwischenspeichern der Array-Lédnge in Abbil-
dung 3.8 zu sehen. Das Ergebnis fillt relativ erniichternd aus. Die maximale Zugriffsrate sinkt
zwar von knapp 0.11 Zugriffen pro Takt auf reichlich 0.9, viele Benchmarks haben aber nur
wenige Vorteile von diesem Cache.
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Abbildung 3.8: Speicherzugriffe pro Takt, reduziert durch einen Array-Lingen-Cache
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RAM CPU-Takt zu Zugriffsdauer Worter pro Worter pro
RAM-Takt in RAM-Takten Zugriff CPU-Takt

SRAM 1:1 1 1 1

DDR-RAM 1:2 16 g 1

Burst-Linge 4 1:1 0,5

DDR-RAM 1:2 1,8

18 16
Burst-Lénge 8 1:1 0,9

Tabelle 3.4: Vergleich verschiedener externer Speicher

3.3.3 Offset-Cache
3.3.3.1 DDR-RAM-Anbindung

Da das Kohidrenzproblem zwischen den Caches in Java relativ einfach zu beheben ist (Abschnitt
2.2.8), lohnt sich ein Blick auf einen Cache, der mehrere einzelne Offsets oder zusammenhéin-
gende Offset-Bereiche zwischenspeichert. Fiir grofere Offset-Bereiche wire eine DDR-RAM-
Anbindung als externer Speicher von Vorteil, da so mit einem Zugriff die komplette Cache-Zeile
gefiillt werden kann. Fiir den SHAP ist eine solche Anbindung mit einer Datenbusbreite von 64
Bit bei einer Burst-Lange von vier oder acht Datensidtzen geplant. Nachteilig ist jedoch, dass
DDR-RAM hohe Latenzen und Zykluszeiten hat. So bekommt man in 16' Takten acht 32-Bit-
Worter bei einer Burst-Léange von 4, bzw. in 18 Takten 16 Worter bei einer Burst-Lénge von 8.
Die Zykluszeiten beziehen sich darauf, dass bei jedem Zugriff die komplette Zeile neu ange-
wihlt werden muss. Da die Objekte im Speicher weit verteilt liegen konnen, treffen die hohen
Zykluszeiten in vielen Féllen zu.

Die jetzige Speicheranbindung nutzt einen SRAM, der Anfragen innerhalb eines Taktes be-
antworten kann. Man bekommt also in einem Takt ein 32-Bit-Wort. Aus Tabelle 3.4 ist ersicht-
lich, dass man mit DDR-RAM nur mit einer Burst-Lidnge von 8 und einer doppelten RAM-
Taktrate gegeniiber dem CPU-Takt schneller Daten laden kann als mit SRAM. Das ist aber
auch nur dann der Fall, wenn alle Datenworter eines Bursts wirklich bendétigt werden.

Um verschiedene Cache-Konfigurationen vergleichen zu konnen, sind diese in einem gemein-
samen Diagramm in Abbildung 3.9 dargestellt. Fiir jede Cache-Groe wurden die Simulations-
ergebnisse fiir alle Benchmarks je Konfiguration in einem farbigen Balken zusammengefasst.
Dieser Balken gibt die Spanne vom niedrigsten bis zum hochsten Messwert an. Die Box iiber
dem Balken umfasst den Bereich der Standardabweichung ¢ um den Erwartungswert u, also
W+ o, was in etwa zwel Drittel der Messwerte umfasst. Der Erwartungswert y berechnet sich
hier als arithmetisches Mittel iiber die Werte aller Benchmarks. Ziel ist es also, sowohl das obe-
re Ende des farbigen Balkens als auch die dazu gehorige Box moglichst weit nach unten zu
bekommen. Die detaillierten Ergebnisse zu jeder Simulation sind im Anhang A zu finden.

Fiir eine DDR-RAM-Anbindung sind im Diagramm zwei Konfigurationen iiber verschiedene

IDie Zykluszeiten wurden mir auf Nachfrage von Dr. Martin Zabel genannt
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Abbildung 3.9: Speicherzugriffe pro Takt fiir verschiedene Cache-Konfigurationen

Offset-Bereiche blau dargestellt, einmal iiber 16 Worter und einmal iiber acht Worter. Diese
Ergebnisse zeigen zwar gute Werte, geben aber nur die Zugriffe pro Takt wieder. Um jetzt zu
wissen, wie lange die Speicherverbindung belegt ist, muss dieser Wert mit der Anzahl der CPU-
Takte der Zugriffsdauer multipliziert werden. Das ist im besten Fall immer noch ein Wert von
8. Auch geht die Simulation davon aus, dass bei einem Speicherzugriff auf den Offset-Bereich
des Caches die Speicheranfrage so umgeformt wird, dass genau der passende Offset-Bereich
fiir den Cache geladen wird.

Da der dafiir vorausgesetzte DDR-RAM-Controller aber noch nicht vorhanden ist, féllt diese
Losung sowieso von vornherein fiir eine Implementierung aus. Deshalb muss die giinstigste
Losung fiir den vorhandenen SRAM-Controller gefunden werden.

3.3.3.2 SRAM-Anbindung

Bei einem Zugriff auf den SRAM liegt die Latenz bei einem Takt. Die Anzahl der Zugriffe pro
Takt entspricht also auch der Anzahl der Takte, wihrend der die Speicheranbindung belegt ist.
Im Gegensatz zum DDR-RAM wird aber bei jedem Speicherzugriff nur ein Wort geladen. Aus
diesem Grund ist fiir das Fiillen einer Cache-Zeile auch fiir jedes Wort ein neuer Speicherzugriff
notig. In Abbildung 3.9 ist die Simulation fiir den SRAM in rot und griin dargestellt. Fiir die
beiden Simulationen, einmal der Offset-Bereich -2 bis 1 und einmal nur die Offsets -2 und 1,
wird die Cache-Zeile beim ersten lesenden Zugriff komplett gefiillt. Durch dieses Verhalten
sind aber unter Umstidnden mehr Speicherzugriffe notig, als man am Ende einspart. Genau das
ist auch in den Ergebnissen (rot) zu sehen, wo teilweise mehr Speicherzugriffe notig sind, als
ohne Cache.
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Abbildung 3.10: Vergleich zwischen Array-Lingen-Cache und Offset-Cache

Um diese Problem zu umgehen, speichert man nur jedes Offset-Wort einzeln wenn es benotigt
wird und markiert mit einem Valid-Bit welches Wort im Cache giiltig ist und welches nicht.
Die Ergebnisse fiir diese Losung sind in der Abbildung 3.9 griin dargestellt. Sowohl die Werte
fiir den Offset-Bereich -2 bis 1 als auch nur die beiden Offsets -2 und 1 zeigen dhnlich gute
Werte. Abbildung 3.5 zeigte ja, dass die Erweiterung um weitere Offsets nur wenig Potential
bietet. Die Variante, die nur die Offsets -2 und 1 speichert, ist vorzuziehen, da sie fast dieselben
Ergebnisse bringt, wie die Variante mit dem kompletten Offset-Bereich, aber nur die Hilfte
des Cache-Speichers benétigt. Es werden nur zwei statt vier 32-Bit-Worter pro Cache-Zeile
zwischengespeichert.

In Abbildung 3.10 ist der Vergleich zwischen dem Array-Liangen-Cache und dem Offset-
Cache mit den Offsets -2 und 1 dargestellt. Der Offset-Cache zeigt gegeniiber dem Konstanten-
Cache bessere Ergebnisse. Ein Array-Léngen-Cache benétigt 14 Bit fiir den Datenteil pro
Cache-Zeile, der Offset-Cache 64 Bit. Der Rest des Caches wire identisch. Der Offset-Cache
ist also teurer, da mehr Speicher benétigt wird, dafiir aber flexibler.

3.3.4 Adress-Cache
3.3.4.1 Alleinstehender TLB

Ein weiterer grofer Bereich von Speicheranfragen, der sich eignet um durch einen Cache abge-
fangen zu werden, ist das Laden der physikalischen Adresse einer Objektreferenz. Dazu wird
mit Hilfe eines Translation Lookaside Buffers (TLB) die Umsetzung von virtuellen in reale
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Abbildung 3.11: Vergleich von Losungen mit einem TLB

Adressen zwischengespeichert. Dieser Cache speichert im SHAP sowohl die Basisadresse als
auch den Bias-Wert zu den jeweiligen Objektreferenzen. Die Ergebnisse der Simulation eines
reinen TLBs sind in Abbildung 3.11 blau dargestellt. Im bestehenden System gibt es schon
einen TLB mit zwei Eintridgen. Dieser hat aber auf manche Benchmarks nur wenig Einfluss. Im
Diagramm ist zu sehen, dass sich der Maximalwert zwischen einem TLB mit keinen oder nur
zwei Eintrdgen kaum indert. Erst ab vier Eintridgen zeigt ein TLB seine volle Wirkung.

3.3.4.2 TLB in Kombination mit Offset-Cache

Zum Vergleich dazu ist in Rot eine Variante dargestellt, die zu dem bestehenden TLB mit zwei
Eintrigen den Offset-Cache beinhaltet. Diese Losung zeigt zwar etwas bessere Werte als ein
reiner Offset-Cache, aber nur minimal bessere Werte als ein reiner TLB. Zudem wiéren fiir
jeden der beiden Caches getrennte Tag-Speicher und Tag-Vergleicher notwendig.

Deswegen gibt es den Ansatz, die Tag-Einheit fiir beide Cache-Losungen gemeinsam zu nut-
zen. Man hat also nur eine Tag-Einheit und einen kombinierten Speicher, der in jeder Cache-
Zeile sowohl die Informationen fiir die physikalische Adresse des Objektes als auch die Offsets
enthélt. Diese Losung, im Diagramm gelb dargestellt, zeigt die besten Ergebnisse. Die Anzahl
der Speicherzugriffe kann so von durchschnittlich 0.063 Zugriffen bei einem TLB mit zwei
Eintragen auf 0.038 Zugriffe bei einem kombinierten Cache mit vier Eintragen gesenkt werden.
Im Durchschnitt konnen so die Speicherzugriffe um ca. 40% reduziert werden.
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3.4 Schlussfolgerung

Ein Offset-Cache benotigt zwar mehr Cache-Speicher als ein Array-Langen-Cache, bietet aber
das groBere Einsparpotential beziiglich der Speicherzugriffe pro Takt. Zudem ist er auch fle-
xibler hinsichtlich Groe und Inhalt der Cache-Zeilen. Aus diesem Grund ist er dem Array-
Lingen-Cache vorzuziehen.

Im Vergleich zwischen einem Offset-Cache und einem TLB hat eine Kombination von Bei-
den das beste Kosten-Nutzen-Verhiltnis, da nur eine Tag-Einheit benotigt wird, die gemeinsam
genutzt wird. Pro Cache-Zeile werden so 64 Bit fiir die Offsets bendtigt, dazu kommen 13 Bit
fiir die Basisadresse und acht Bit fiir den Bias-Wert. Nur durch das Hinzufiigen von 21 Bit pro
Cache-Zeile fiir die physikalische Adresse kann die Effektivitit des Offset-Caches noch einmal
deutlich gesteigert werden. Im Diagramm (Abbildung 3.11) ist auch zu sehen, dass schon ab
vier Cache-Zeilen das Optimum fast erreicht ist.
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4.1 Entwurf eines Objekt-Caches

4.1.1 Zielstellung und Modularisierung

Aus Kapitel 3 ergibt sich folgende Zielstellung: Der Entwurf eines kleinen vollassoziativen
Caches mit wenigstens vier Cache-Zeilen, der neben den Offsets -2 und 1 auch die Basisadresse
und den Bias-Wert zu jedem Objekt speichert. Das entspricht quasi einem TLB mit integriertem
Offset-Cache. Das Ganze sollte nach Moglichkeit so flexibel implementiert sein, dass man ohne
groferen Aufwand sowohl die Anzahl der Cache-Zeilen (n) als auch die Anzahl und Nummern
der Offsets (m) veridndern kann. Dabei soll die Taktfrequenz von 80 MHz erhalten werden. Die
Implementation erfolgt in der Hardwarebeschreibungssprache VHDL.

Die Adressierung von Datenwortern ist in zwei nacheinander ablaufende Teile gegliedert, erst
das Aktivieren der Referenz und dann das nachfolgende Laden der Offset-Nummer. Es ergibt
sich also, dass zwei Vergleicherblocke notwendig sind, einer fiir die Referenzen und einer fiir
die Offsets. Der Cache gliedert sich somit in drei Teile. Die Tag-Einheit fiir das Vergleichen der
Referenzen und das Auswéhlen der Cache-Zeile, der Offset-Teil, der auswertet, ob der angefor-
derte Offset im Cache liegt bzw. im Cache gespeichert werden kann. Und zu Letzt ist natiirlich
auch noch der eigentliche Cache-Speicher notwendig.

4.1.2 Tag-Einheit
4.1.2.1 Grundstruktur

Hauptbestandteil der Tag-Einheit (Abbildung 4.1) ist ein Tag-Register fiir jede der n Cache-
Zeilen, jeweils kombiniert mit einem Vergleicher, der feststellt, ob ein neu angeforderter Tag in
dieser Cache-Zeile liegt. Ein Tag entspricht hier der Referenz eines Objektes. Die Vergleicher
generieren jeweils zwei Signale, das Hit-Signal und ein Index-Signal mit der entsprechenden
Bit-Breite, um die Indexnummer der Zeile darstellen zu konnen. Ist das Ergebnis des Verglei-
ches positiv, spricht man von einem Cache-Hit, im anderen Fall von einem Cache-Miss. Bei
einem Cache-Miss sind das Hit- und das Index-Signal eines Vergleichers 0. Uber ODER-Gatter
werden die Signale aller Vergleicher zu einem Signal zusammengefasst. Ist das resultierende
Hit-Signal 1, ist auch der Index-Wert giiltig, ansonsten nicht.

Da der Cache die physischen Adressen der Objekte zwischenspeichert, ist bei jedem Zugriff
entweder anzugeben, in welcher Cache-Zeile diese Daten liegen, oder in welche Zeile die neu
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der Tag-Einheit

zu lesenden Daten geschrieben werden sollen. Aus diesem Grund muss die Tag-Einheit auch
einen Zeilen-Index fiir die neuen Daten ausgeben, wenn kein Hit festgestellt wurde. Es ist al-
so eine Ersetzungsstrategie zu implementieren, welche die zu ersetzende Zeile auswéhlt. Um
die wenigen Cache-Zeilen bestmdglich zu nutzen, wurde hier als Ersetzungsstrategie Least-
Recently-Used (LRU) gewibhlt.

4.1.2.2 Least-Recently-Used-Logik

Fiir eine Ersetzungsstrategie nach dem LRU-Prinzip gibt es die unterschiedlichsten Ansitze,
wie zum Beispiel quadratische Matrizen, Schieberegister, Zihler, Link-Listen und viele weitere.
Als eine recht kostengiinstige Losung, die auch fiir hohere Assoziativitdten noch gut skaliert, hat
sich eine Variante mit einem eindimensionalen systolischen Array erwiesen [SMV04, Gro02].
Dieses Array (Abbildung 4.2a) ist eine Reihe von aneinander geketteten Knoten, wobei es pro
Cache-Zeile genau einen Knoten gibt. Ein solcher Knoten (Abbildung 4.2b) enthilt ein Register
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n-2

t

n-1

/
aktueller Index  verschieben LRU-Index

(a) Aufbau des eindimensionalen systolischen Arrays (b) Knoten des systolischen Arrays

Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau der LRU-Logik
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fiir die Indexnummer einer Cache-Zeile, einen Vergleicher mit der Bus-Breite einer Indexnum-
mer und ein ODER-Gatter.

Wird am vorderen Ende dieser Kette der aktuell genutzte Index angelegt, wandert dieser an
allen Knoten vorbei und wird in jedem Knoten mit dem jeweiligen Registerinhalt verglichen.
Entspricht der Inhalt eines Registers dem neuen Index, wird er aus diesem entfernt. Das ge-
schieht, indem dieser und alle weiteren Knoten das Signal erhalten, den Registerinhalt des je-
weils ndchsten Knotens zu iibernehmen. Der aktuelle Index wird in das Register des hintersten
Knotens kopiert. Auf diese Weise entsteht eine selbstorganisierende Liste mit der Reihenfolge
der Zugriffe auf die Indizes. Am vorderen Ende der Liste kann so jederzeit der Index der am
Lingsten nicht mehr genutzten Cache-Zeile abgelesen werden.

Das Array enthilt einen sehr langen kombinatorischen Pfad, der bei einem langen Array das
Zeitverhalten negativ beeinflussen konnte. Dieser Pfad ist das Signal, dass allen weiteren Kno-
ten anzeigt, ihren Register-Inhalt aus dem jeweils nichsten Knoten zu holen. Da dieses Signal
in jedem Knoten durch ein ODER-Gatter muss, kann es zum kritischen Pfad werden und die
zu erreichende Taktfrequenz reduzieren. Deshalb ist in [Gro02] angegeben, dass der neue In-
dex und das kritische Signal zum Verschieben der Array-Elemente in jedem Knoten mit einer
Register-Stufe um einen Takt verzogert wird. Diese zusitzlichen Register haben keinen zeitli-
chen Einfluss auf die Berechnung des LRU-Index, da sich das Array auch zeitverzogert intern
organisieren kann. Aber die Register sind im SHAP nicht zwangsweise notwendig, da nicht so
hohe Taktraten erreicht werden. Um dem Problem fiir sehr lange Arrays oder hohere Taktraten
trotzdem gerecht zu werden, ist eine Moglichkeit implementiert, diese Register-Stufe in regel-
mifigen Abstinden in das Array einzufiigen und es somit in Blocke kiirzerer kombinatorischer
Pfade zu teilen.

4.1.2.3 Verbindung zum Garbage Collector

Mit den Informationen zur physikalischen Adresse der Objekte enthilt der Cache Daten, die
vom Garbage Collector jederzeit verdndert werden konnen, indem dieser Objekte 16scht oder
verschiebt. Tritt dieser Fall ein, wird vom GC fiir einen Takt angezeigt, welches Objekt betroffen
ist und ob es geldscht bzw. wo es hin verschoben wurde. Aus diesem Grund hat die Tag-Einheit
einen weiteren Port fiir den GC, der den Inhalt der Tag-Register bei einem Cache-Miss nicht
verdndert, aber anzeigt, ob und in welcher Zeile das gesuchte Objekt liegt. Wurde das Objekt
geloscht, wird die Referenz aus dem Tag-Register entfernt. Wenn das Objekt nur verschoben
wurde, wird dem Cache-Speicher mitgeteilt, in welcher Zeile die Basisadresse zu aktualisieren
ist. Um Ressourcen zu sparen, teilen sich der Port fiir die normale Cache-Funktion und der Port
fiir die GC-Informationen die Tag-Vergleicher. Werden beide Ports zur gleichen Zeit angespro-
chen, hat der GC-Port die hohere Prioritdt und die Anfrage am Port des Kerns wird um einen
Takt-Zyklus nach hinten verschoben.
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4.1.2.4 Valid-Bits

Die Basisadresse und der Bias-Wert werden immer als giiltig angesehen, da diese direkt nach
dem Erzeugen einer neuen Cache-Zeile aus dem Hauptspeicher in den Cache geladen werden
und dort vom Garbage Collector auch aktuell gehalten werden. Sollte dennoch einmal eine neue
Cache-Zeile aktiviert werden miissen, bevor zur alten Zeile die Adressdaten geladen wurden,
wird in dieser die Objekt-Referenz aus dem Tag-Register geloscht und damit die Zeile als un-
giiltig markiert. Dadurch werden fiir die Basisadresse und den Bias-Wert keine extra Valid-Bits
benotigt, die anzeigen, ob die Daten giiltig sind.

Im Gegensatz dazu wird fiir jeden der m Offsets, die im Cache abgelegt werden konnen,
ein Valid-Bit gefiihrt. Diese Valid-Bits werden auch in der Tag-Einheit verwaltet, als jeweils
ein Satz pro Cache-Zeile. Die Valid-Bits sind als kompletter Satz nach auflen gefiihrt und kon-
nen auch nur als kompletter Satz gedndert werden. Welcher Satz bzw. welche Cache-Zeile die
aktuelle ist, wird durch den aktuellen Zeilen-Index ausgewihlt.

4.1.3 Offset-Vergleicher

Fiir jeden Offset der im Cache zwischengespeichert werden soll, wird ein Vergleicher ange-
legt. Mit dem Ergebnis dieser Vergleicher und den dazugehorigen Valid-Bits werden Signale
generiert, die angeben, ob der aktuell angeforderte Offset zwischengespeichert werden kann
oder schon im Cache liegt. Da die Vergleicher den Offset jeweils nur mit einer Konstanten
vergleichen, konnen diese Signale kostengiinstig aus der kombinatorischen Verkniipfung der
einzelnen Bits des Offsets generiert werden. Zudem wird ein Offset-Index-Signal generiert, mit
dessen Hilfe das richtige Offset-Wort im Cache adressiert wird.

4.1.4 Cache-Speicher

Der Cache-Speicher besteht aus drei Teilen (Abbildung 4.3). Ein Speicher fiir die Basisadres-
sen, einer fiir die Bias-Werte und einer fiir die Daten-Worter (Offset-Werte). Fiir die beiden
Adressspeicher ist es notwendig, dass diese im Write-First-Modus arbeiten, da ein zu schrei-
bender Wert unter Umsténden sofort im néchsten Takt gebraucht werden kann. Fiir den Speicher
der Basisadressen ist der Write-First-Modus durch zusitzliche Bypass-Register implementiert,
da der Dual-Port-Speicher diesen Schreibmodus hier nicht unterstiitzt. Die Adressierung der
beiden Adressspeicher erfolgt tiber den Tag-Index, den die Tag-Einheit generiert.

Der Speicher fiir die Basisadresse hat zwei Schreib-Ports, einen fiir das normale Zwischen-
speichern der geladenen Adresse und einer fiir den Garbage Collector, um die geéinderten
Adressen verschobener Objekte aktualisieren zu konnen. Da im SHAP kein Speichermodul mit
zwei Schreib-Ports zur Verfiigung steht, wurde ein Dual-Port-Speicher verwendet, der getrennte
Schreib- und Lese-Ports hat. Damit ist es moglich, auf getrennten Adressen zu schreiben und
zu lesen. Die beiden Schreib-Eingénge werden per Multiplexer auf den Schreib-Port gefiihrt.
Kommen iiber den normalen und den GC-Port gleichzeitig Schreibaufforderungen, hat der GC-
Port Vorrang und die Verarbeitung am normalen Port wird um einen Takt verzégert. Durch die
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Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau des Cache-Speichers

getrennten Schreib- und Lese-Ports konnen nicht aktive Cache-Zeilen geédndert werden, ohne
den aktuell gelesenen Wert zu verdndern.

Im Offset-Speicher werden die einzelnen Offset-Worter iibereinander gestapelt, da immer
nur ein Offset-Wort zur selben Zeit gebraucht wird. So wird vermieden, dass das Design einen
Speicher mit sehr hoher Datenbreite aber nur sehr geringer Adresstiefe bekommt, was vor allem
in FPGAs zu einem ungiinstigen Ressourcenverbrauch fithren wiirde. In einem FPGA wiirden
dann viele Blocke mit geringerer Datenbreite aber hoherer Adresstiefe parallel geschalten, deren
Speicherplatz dann kaum ausgenutzt wiirde. Aus diesem Grund werden der Tag-Index und der
Offset-Index zu einer Cache-Adresse verkettet.

4.1.5 MaBnahmen zur Erhaltung der Koharenz

Gemail den Grundlagen aus Kapitel 2 gibt es nur wenige Fille, in denen die Kohérenz herzu-
stellen ist.

Das ist zum einen beim Betreten von synchronized-Abschnitten, zu erkennen am Byte-
code monitorenter. In diesem Fall werden alle Valid-Bits des eigenen Caches zuriickge-
setzt, um bei Bedarf die aktuellen Werte aus dem Hauptspeicher zu lesen. Die dortigen Werte
werden immer aktuell gehalten, indem der Cache im Write-Through-Modus arbeitet, d.h. al-
le Schreibvorginge werden an den Hauptspeicher weitergegeben. Ein weiterer Vorteil dieses
Schreibmodus ist es auch, dass der Garbage Collector nicht jeden Cache nach eventuellen neu-
en oder bereits liberschriebenen Objektreferenzen durchsuchen muss.
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Ein weiterer Fall, bei dem die aktuellen Werte aus dem Hauptspeicher gelesen werden miis-
sen, sind Zugriffe auf als volatile gekennzeichnete Datenfelder. Diese Felder sind aber nicht
mehr als solche am Bytecode zu erkennen. Aus diesem Grund wurde ein neuer Bytecode und ein
zugehdriger neuer Microcode im System hinzugefiigt. Dieser Bytecode wird vom SHAP-Linker
vor jedem Lesen eines als volatile gekennzeichneten Datenfeldes in den Bytecode-Stream
eingefiigt. Dieser neue Bytecode sorgt dann dafiir, dass alle Valid-Bits zuriickgesetzt werden.
Die Spezifikation der JVM gibt an, dass nur der Zugriff auf das eigentliche volatile-Feld
zum bzw. vom Hauptspeicher durchzufiihren ist [LY99]. Das heift bei einem als volatile
markierten Array werden nur Zugriffe auf die Array-Referenz, nicht auf dessen Elemente, am
Cache vorbei geleitet. Viele andere Autoren und Programmierer behaupten aber, dass alle Ele-
mente [U1106] als volat ile agieren, bzw. dass dieses Verhalten durch das Uberschreiben der
Array-Referenz mit sich selbst [Cof12a, Cof12b, Man12] emuliert werden kann, da man davon
ausgeht, dass dann der komplette Cache mit dem Hauptspeicher synchronisiert wird. Um dem
gerecht zu werden, werden beim Auftreten von volatile-Zugriffen alle Valid-Bits zuriick-
gesetzt.

Speziell im SHAP gibt es noch den Fall des Thread-Wechsels, in dem sich der Cache mit dem
Hauptspeicher synchronisieren muss. Da im Thread-Objekt Datenfelder genutzt werden, die auf
die anderen Thread-Objekte verweisen muss sichergestellt werden, dass der Kern nach Anlegen
eines neuen Threads diesen auch in seiner Liste findet, um diesen zu starten. Werden aus dem
Cache nur alte Referenzen auf die schon bestehenden Threads gelesen, kann es vorkommen,
dass ein neuer Thread nicht startet. Deswegen wird auch vor jedem Thread-Wechsel der Mi-
crocode ausgefiihrt, der den Cache-Inhalt ungiiltig macht, indem die Valid-Bits zuriickgesetzt
werden (analog volatile).

Die Cache-Zeilen und die damit verbunden Daten zur physischen Adresse des jeweiligen Ob-
jektes sind davon nicht abhingig und bleiben weiterhin im Cache giiltig, bis sie iiberschrieben
werden. Es werden in allen drei oben beschriebenen Féllen nur die Valid-Bits fiir den Offset-Teil
des Caches zuriickgesetzt, in dessen zugehorigen Kern das entsprechende Ereignis eingetreten
1st.

4.2 Auswertung der implementierten Losung

4.2.1 Leistungssteigerung

Als Messwert fiir die Leistungssteigerung bei Mehrkernprozessoren wird hier der Speed-Up
herangezogen. Dieser berechnet sich als Quotient der Ausfithrungszeit 7 eines Benchmarks auf
einem Mehrkernprozessor mit p Kernen im Vergleich zu einem Einkernprozessor. Die Aus-
fiihrungszeit hingt aber auch von der Anzahl / der durchlaufenen Iterationen ab, die sich bei
manchen Benchmarks nach der Anzahl der Kerne richtet. Deswegen kann der Speed-Up auch
in Abhingigkeit der Rechenleistung L in Iterationen pro Sekunde berechnet werden:

L, = % 4.1)
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L, T
P (4.2)
L T, L=I,

Sp

Die Messung der Ergebnisse erfolgte auf einem FPGA-Board XUPVS5 mit einem Virtex-5
von Xilinx als FPGA. Der FPGA hat theoretisch genug Ressourcen um SHAP-Konfigurationen
mit bis zu 18 Kernen aufzunehmen. Die Moglichkeiten des Routings begrenzen aber sinnvolle
Ergebnisse auf 16 Kerne, da ab 17 Kernen eine Taktfrequenz von 80 MHz nicht mehr garan-
tiert werden kann. Die gemessene Rechenleistung, die der Berechnung der Speed-Up-Werte
zugrunde liegt, ist in Anhang B zu finden.

Aus den Erkenntnissen aus Kapitel 3 ist zu vermuten, dass schon vier Cache-Zeilen geniigen,
um eine deutlich Leistungssteigerung zu erreichen. Abbildung 4.4 bestitigt diese Annahme fiir
den Lift-Benchmark. Wie in der Simulation werden auch hier neben den Daten zur physikali-
schen Adresse nur die Offsets -2 und 1 zwischengespeichert. Der Speed-Up fiir 16 Kerne bei
vier Cache-Zeilen kann von bisher 7,9 auf 12,0 gesteigert werden. Eine Verdoppelung auf acht
Cache-Zeilen hat nur noch geringe Verbesserungen auf 12,4 zur Folge. Insgesamt ergibt sich
bei acht Cache-Zeilen ein Plus von 57%.

Anders sieht die Situation beim JGF Matrixmultiplizierer fiir diinnbesetzte Matrizen (Spar-
seMatMult) aus. In Abbildung 4.5 ist zu sehen, dass mit vier Cache-Zeilen der Speed-Up bei 16
Kernen von 7,6 auf nur 9,2 gesteigert werden kann. Einen groeren Leistungsgewinn erhélt man
erst mit acht Cache-Zeilen. Der Speed-Up kann so bei 16 Kernen auf 14,1 gesteigert werden.
Dies entspricht einem Plus von 86%.

Um festzustellen, ob wirklich acht Cache-Zeilen notwendig sind, wurden die Benchmarks
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Abbildung 4.4: Speed-Up fiir den Benchmark JEM Lift
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Abbildung 4.5: Speed-Up fiir den Benchmark JGF SparseMatMult
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Abbildung 4.6: Speed-Up bei 16 Kernen in Abhingigkeit der Anzahl der Cache-Zeilen
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Lift und SparseMatMult in Abhingigkeit der Anzahl der Cache-Zeilen ausgefiihrt. Der resul-
tierende Speed-Up fiir 16 Kerne ist in Abbildung 4.6 dargestellt, wobei die bisherigen Werte
gestrichelt eingezeichnet sind. Man sieht nun, dass Lift auch schon mit drei Cache-Zeilen gu-
te Ergebnisse bringt, der Matrixmultiplizierer aber wirklich acht Zeilen braucht, um auf hohe
Speed-Up-Werte zu kommen. Wie viele Cache-Zeilen bendtigt werden, hingt von der Anzahl
der Objekte ab, die in den Berechnungsschleifen angesprochen werden. Werden mehr Objekte
referenziert, als Cache-Zeilen vorhanden sind, verdriangen sich die Objekte fortwéhrend gegen-
seitig aus dem Cache.

Fiir den Benchmark FScript hat der Objekt-Cache nur geringen Einfluss, der groB3ere limitie-
rende Faktor ist hier das Allokieren neuer Objekte. Aufgrund des begrenzten Heap-Speichers
muss der Garbage Collector sehr hédufig aktiv werden. Hat der GC nur die standardméfige Prio-
ritdt gegeniiber anderen Speicherzugriffen, sinkt die Leistung mit steigender Kernanzahl wieder,
da nicht schnell genug Platz fiir neue Objekte geschaffen werden kann (Abbildung 4.7). Setzt
man den Garbage Collector auf eine hohe Prioritit erreicht FScript etwas bessere Leistungswer-
te (Abbildung 4.8). Der Speed-Up kann bei 16 Kernen und acht Cache-Zeilen trotzdem nur von
8,0 auf 9,5 gesteigert werden.

4.2.2 Eingesparte Hauptspeicherzugriffe

Ziel des Objekt-Caches war, Speicherzugriffe einzusparen. In Abbildung 4.9 ist zu sehen, dass
die durchschnittliche Anzahl der Speicherzugriffe pro Takt von 0,071 auf 0,044 bei vier Cache-
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Abbildung 4.7: Speed-Up fiir den Benchmark FScript, Standard GC-Prioritit
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Abbildung 4.8: Speed-Up fiir den Benchmark FScript, hohe GC-Prioritit
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Abbildung 4.9: Vergleich Speicherzugriffe pro Takt mit und ohne Objekt-Cache
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Zeilen, bzw. auf 0,038 bei acht Cache-Zeilen, reduziert werden kann. Dies entspricht einer
Einsparung von 38% bei vier Cache-Zeilen und 46,5% bei acht Cache-Zeilen. Dieser Wert
deckt sich mit den Simulationsergebnissen, die ca. 40% Einsparung ergaben. Es ist auch zu
sehen, dass nur der Benchmark JGF SparseMatMult von acht statt vier Cache-Zeilen profitiert.

4.2.3 FPGA-Ressourcenbedarf

Mit dem neuen Objekt-Cache erhoht sich auch der Ressourcenbedarf. Dieser ist hingt vom
FPGA-Board ab, auf dem SHAP implementiert wird. Die folgenden Werte beziehen sich auf
einen Virtex-5-FPGA von Xilinx auf einem XUPV5-Board. Wichtige Eckdaten des Ressourcen-
verbrauches sind die Menge der Lookup-Tabellen (LUTs), Register (Regs) und Block-RAMs
der Groflen 18 kBit (18k-BRAMSs) und 36 kBit (36k-BRAMSs). Die Werte stammen aus der
Ausgabe der Synthese-Tools. Der Bedarf pro Kern berechnet sich aus dem durchschnittlichen
Zuwachs fiir jeden weiteren Kern. Der von der Kernanzahl unabhéngige Grundbedarf an Res-
sourcen berechnet sich aus der Differenz zwischen dem Bedarf fiir die Einkernvariante und dem
durchschnittlichen Bedarf pro Kern.

Der bisherige Ressourcenbedarf berechnet sich in Abhéngigkeit der Kernanzahl p wie folgt:

LUTs(p) ~ 2816+ p-2835 (4.3)
Regs(p) ~ 1973+ p- 1447 (4.4)
18k-BRAMs(p) = 1+p-2 4.5)
36k-BRAMs(p) = 1+p-3 (4.6)

Inklusive einem Objekt-Cache mit acht Cache-Zeilen sieht der Ressourcenbedarf wie folgt aus:

LUTs(p) =~ 2816+ p-3026 4.7)
Regs(p) ~ 1973+ p-1557 (4.8)
18k-BRAMs(p) = 1+p-4 (4.9)
36k-BRAMs(p) = 1+p-4 (4.10)

Der neue Objekt-Cache kostet demnach zusétzlich pro Kern etwa 191 LUTs und 110 Register.
Zudem fillt der hohere Bedarf an Block-RAM-Modulen auf. Fiir den Offset-Speicher wird pro
Kern ein 36-kBit-Modul verwendet und fiir die Basisadressen und die Bias-Werte je ein 18-
kBit-Modul. Der groflere 36-kBit-Speicher fiir die Offsets begriindet sich mit der Daten-Bus-
Breite von 32 Bit, die von den kleineren 18-kBit-Speichern nicht zur Verfiigung gestellt werden
kann. Die Speicher-Module werden aber nur schwach ausgelastet, da diese Module jeweils
fiir mindestens 1024 Datensétze Platz haben [Xil10]. Benétigt wird aber nur ein Datensatz je
Cache-Zeile fiir die Adressspeicher und ein Datensatz fiir jeden Offset-Wert pro Cache-Zeile
im Offset-Speicher.

Xilinx bietet zwei Varianten fiir Speicher-Module im FPGA an. Den hier genutzten Block-
RAM und kleinere Speicherelemente, die ,,Distributed RAM* genannt werden. Diese nutzen
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mehrere LUTs als Speicher und kénnen mindestens 32 Datensitze speichern [Xill0]. Dem
Synthese-Tool wurde hier die Wahl gelassen, anhand der Speichergro3e und den vorhanden
Ressourcen selbst zu entscheiden, welcher Speicher-Typ verwendet wird. Vom Tool wurde fiir
alle Speicher-Module der Block-RAM ausgewihlt.

Da die BRAM-Module fiir wesentlich mehr Cache-Zeilen Platz bieten als hier betrachtet, ist
deren Anzahl fiir die hier betrachtete Anzahl von Cache-Zeilen konstant. Einzig der Bedarf an
LUTs und Registern ist abhdngig von der Anzahl der Zeilen. Im Vergleich zum SHAP ohne
Objekt-Cache ergibt sich folgender Mehrbedarf pro Kern fiir n Cache-Zeilen:

LUTs(n) ~ 79+n-15 (4.11)
Regs(n) ~ —44+n-20 4.12)

Diese Werte sind aber nur eine grobe lineare Ndherung, da der reale Bedarf nicht linear ist,
sondern mit der Anzahl der Index-Bits fiir die Adressierung der Cache-Zeilen auch eine loga-
rithmische Komponente enthilt. Diese ist hier aber sehr gering, da die linear steigende Anzahl
der Register und LUTs fiir die Tag-Speicher und -Vergleicher sowie die Valid-Bits tiberwiegt.

Auffallend ist, dass bis einschlieBlich zwei Cache-Zeilen weniger Register gebraucht wer-
den, als bisher. Die Ursache ist die Verlagerung der bisherigen TLB-Speicher von Registern in
Block-RAM-Module.

4.2.4 Weitere Auswertungen
4.2.4.1 Mehr Offsets

Der Objekt-Cache ist nicht nur hinsichtlich der Anzahl der Cache-Zeilen konfigurierbar, auch
wie viele und welche Offsets zwischengespeichert werden sollen, kann eingestellt werden. Ab-
bildung 4.10 zeigt fiir acht Cache-Zeilen den Vergleich zwischen einem Cache fiir die Offsets
-2 und 1 und einem Cache mit den acht hiufigsten Offsets, die sich aus der Analyse in Kapitel
3 ergeben. Das sind die Offsets 1, -2, -5, 4, 2, -4, -1 und 8.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass sich fiir den Matrixmultiplizierer (SparseMatMult) keine
nennenswerten Verbesserungen ergeben. Einzig der Benchmark Lift zeigt leichte Verbesserun-
gen. Der Speed-Up bei 16 Kernen steigt von 12,4 auf 13,7. Die Ursache liegt im Offset -5, da
Lift maBgeblich dafiir verantwortlich ist, dass -5 der dritthdaufigste Offset ist. Weitere Offsets im
Cache zu halten ist also hinsichtlich des Leistungsgewinnes sehr anwendungsspezifisch.

Da der Block-RAM geniigend Speicherplatz fiir weitere Offsets bietet, kostet es keine zu-
satzlichen Speicher-Module. Im Gegensatz dazu erhoht sich aber der Bedarf an LUTs und Regi-
stern, da mehr Valid-Bits bendtigt werden und die Offsets mit noch mehr Konstanten verglichen
werden miissen. Der neue Ressourcenbedarf ergibt sich wie folgt:

LUTs(p) ~ 2816+ p-3053 (4.13)
Regs(p) ~ 1973+ p-1607 (4.14)

Im Vergleich zu den Gleichungen 4.7 und 4.8 kostet die Erweiterung von zwei auf acht Off-
sets bei acht Cache-Zeilen pro Kern zusitzlich 27 LUTs und 50 Register.



4.2 Auswertung der implementierten Losung 41
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Abbildung 4.10: Vergleich Speed-Up mit Offsets -2 & 1 und den 8 héufigsten Offsets

4.2.4.2 Distributed RAM

Um zu vermeiden, dass das Synthese-Tool fast leere Block-RAMs als Speicher verwendet, kann
angewiesen werden, dass Distributed RAM zu verwenden ist. In diesem Fall werden im Ver-
gleich zum alten System ohne Objekt-Cache keine weiteren Block-RAM-Module benétigt. Da-
fiir erhoht sich der allgemeine Bedarf an Registern und LUTs:

LUTs(p) ~ 2816+ p-3078 (4.15)
Regs(p) ~ 1973+ p-1580 (4.16)

Distributed RAM kostet demnach im Vergleich zur Block-RAM-Losung in 4.7 und 4.8 zu-
sdtzlich 52 LUTs und 23 Register pro Kern. Dieser Speicher stellt in der Konfiguration min-
destens 32 Speicherplitze zur Verfiigung. Ein Cache mit acht Cache-Zeilen und zwei Offsets
benotigt fiir den Adressspeicher nur acht Speicherplitze und fiir den Datenspeicher 16 Spei-
cherplitze.

4.2.4.3 Leistungssteigerung des Einkernprozessors

Auch auf dem Einkernprozessor konnte mit acht Cache-Zeilen eine leichte Leistungssteigerung
erzielt werden (Abbildung 4.11). Die bisherige Rechenleistung ist im Diagramm gestrichelt
dargestellt. So konnte zum Beispiel Lift von 17.550 Iterationen pro Sekunde (IpS) um 12% auf
19.700 IpS gesteigert werden. SparseMatMult erreicht sogar eine Steigerung um 20% (von 19,1
IpS auf 23 IpS).
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Abbildung 4.11: Rechenleistung auf einem Kern in Abhéngigkeit der Anzahl der Cache-Zeilen

Die Ursache fiir die Leistungssteigerung liegt hier nicht an den eingesparten Speicherzugrif-
fen, sondern zum einen in einer hoheren Zahl an zwischengespeicherten physikalischen Adres-
sen, die jetzt nicht mehr aus dem Hauptspeicher geladen werden miissen. Zum anderen werden
aber auch Offset-Werte, die im Cache liegen, innerhalb eines Taktes an den Kern weitergegeben.

Es braucht aber mindestens drei Cache-Zeilen, um schneller als bisher zu sein. Das liegt
daran, dass der Speicherzugriff bei einem Cache-Miss beim Aktivieren einer Objekt-Referenz
jetzt einen Takt ldnger dauert. Die Tag-Einheit benétigt durch die vielen Vergleicher diesen
zusitzlichen Takt.

Zusammen mit dem gesteigerten Speed-Up von 14,1 erhoht sich bei 16 Kernen die absolute
Rechenleistung vom Benchmark SparseMatMult von 145,3 IpS auf 324,7 IpS. Das entspricht
einem Plus von 123%. Lift erreicht hier eine Steigerung von immerhin noch 76% (von 138.026
Ips auf 243.309 IpS).
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In dieser Arbeit wurde eine Moglichkeit vorgestellt mit Hilfe eines objektorientierten Caches
die Leistung der Speicheranbindung des SHAP-Mehrkernprozessors zu verbessern. Der imple-
mentierte Objekt-Cache ist speziell auf den Daten-Port der SHAP-Architektur angepasst und
beriicksichtigt die Besonderheiten des objektorientierten Speicherzugriffes. Dabei werden nicht
nur die eigentlichen Nutzdaten zwischengespeichert, sondern auch die physikalischen Adressen
der intern virtuell adressierten Objekte.

Fiir den Entwurf wurde das bestehende System analysiert und mit Hilfe der SHAP-eigenen
Trace-Architektur die Vorgiinge am Daten-Port eines Rechenkerns ausgewertet. Mit diesen Da-
ten wurden fiir verschiedene Cache-Konfigurationen Simulationen durchgefiihrt und bewertet.
Die verschiedenen Konfigurationen unterscheiden sich hinsichtlich der GréBe des Caches und
Umfangs der Daten, die zwischengespeichert werden. Auf Basis der Simulationsergebnisse er-
folgte die Konzeption eines Objekt-Caches.

Entworfen wurde ein kleiner vollassoziativer Cache mit einer Ersetzungsstrategie nach dem
Least-Recently-Used-Prinzip. Der Cache beachtet dabei alle Belange der Synchronisation zwi-
schen einzelnen Threads auf verschiedenen Kernen, um die Kohirenz zu erhalten. Es werden
auch die Nachrichten des Garbage Collectors iiber geloschte oder verschobene Objekte aus-
gewertet, um damit die zwischengespeicherten Daten bei Bedarf zu aktualisieren. Die Imple-
mentation des Caches erfolgte in der Hardwarebeschreibungssprache VHDL und ist statisch
parametrierbar. So ist zum Beispiel die Anzahl der Cache-Zeilen frei einstellbar. Genauso kann
auch die Liste der Offsets beliebig angepasst werden, die vom Cache zwischengespeichert wer-
den konnen.

Die prototypische Implementation wurde auf einem FPGA-Board mit verschiedenen Bench-
marks getestet und die Rechenleistung ausgewertet. Vor allem fiir eine hohere Anzahl von Ker-
nen konnte die Rechenleistung gegeniiber der bisherigen Losung deutlich gesteigert werden.
Mit dem Cache konnen durchschnittlich 46,5% der Speicherzugriffe abgefangen werden. Da-
durch steigt der maximal mogliche Speed-Up, da jetzt deutlich mehr Threads auf mehr Kernen
parallel ausgefiihrt werden konnen, bevor die Bandbreite ausgelastet ist. So kann der Speed-Up
bei 16 Kernen teilweise von 7,6 auf 14,1 gesteigert werden, was einem Plus von 86% entspricht.
Auch auf dem Einkernprozessor konnte die Leistung um bis zu 20% gesteigert werden. Zusam-
men ergibt das dann bei 16 Kernen sogar eine Steigerung der absoluten Rechenleistung um
123%.

Die Cache-Architektur ist darauf ausgelegt, dass als externer Speicher ein SRAM verwen-
det wird, der pro Speicherzugriff ein Datenwort liefert. Anders sieht es bei einem externen
DDR-RAM aus, bei dem durch den Burst-Zugriff mehrere Datenworter in einem Zug gelie-
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fert werden. Der Nachteil dieser Speicheranbindung sind die hohen Zykluszeiten, die fiir jeden
Burst-Zugriff benotigt werden. Dies ist auch fiir die Architektur des Caches zu beachten. Die
Analyse zeigt aber, dass es wenig sinnvoll ist, alle Daten eines Burst-Zugriffes in den jeweiligen
Caches der einzelnen Kerne zu halten. Viel mehr wire zu untersuchen, ob nicht ein gemein-
samer Level-2-Cache am Speicher-Controller sinnvoll ist, um Zugriffs- und Zykluszeiten des
DDR-RAM zu verdecken.

Die vorgestellte Implementation beschrinkt sich auf die Offsets -2 und 1. Die Analyse zeigt
aber, dass man durch weitere Offsets gezielt einzelne Anwendungen beschleunigen kann. Da
sich die weiteren Offsets aber je nach ausgefiihrter Anwendung unterscheiden, wire ein Ansatz
zur weiteren Beschleunigung eine adaptive oder rekonfigurierbare Losung. So konnte durch
eine gezielte Laufzeitanalyse fiir jede Anwendung die optimale Konfiguration der zwischen-
speicherbaren Offsets eingestellt werden. Ziel wire eine dynamische Parametrierung fiir eine
gegebene Anwendung ohne Anderung oder Neusynthese der Hardware.
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A.1 Offsets -5 bis 10, Burst-Zugriff
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A-4 Anhang A Simulationsergebnisse

A.2 Offsets -3 bis 4, Burst-Zugriff
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Abbildung A.5: Offsets -3 bis 4, Burst-Zugriff - Eingesparte Speicherzugriffe
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A.3 Offsets -2 bis 1, Einzel-Zugriff, volle Cache-Zeile
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Abbildung A.8: Offsets -2 bis 1, Einzel-Zugriff, volle Cache-Zeile - Eingesparte Speicherzu-
griffe
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A.4 Offsets -2 und 1, Einzel-Zugriff, volle Cache-Zeile
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Abbildung A.10: Offsets -2 und 1, Einzel-Zugriff, volle Cache-Zeile - Hit-Rate
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Abbildung A.11: Offsets -2 und 1, Einzel-Zugriff, volle Cache-Zeile - Eingesparte Speicherzu-
griffe
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A.5 Offsets -2 bis 1, Einzel-Zugriff, getrennte Valid-Bits
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Abbildung A.13: Offsets -2 bis 1, Einzel-Zugriff, getrennte Valid-Bits - Hit-Rate
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Abbildung A.14: Offsets -2 bis 1, Einzel-Zugriff, getrennte Valid-Bits - Eingesparte Speicher-
zugriffe
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A.6 Offsets -2 und 1, Einzel-Zugriff, getrennte Valid-Bits
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Abbildung A.16: Offsets -2 und 1, Einzel-Zugriff, getrennte Valid-Bits - Hit-Rate

40%
35%
30%
-B-fscript_test
—#-jem_aes
25%

jem_bubblesort

p— —&— jem_kfl

> jem_lift

jem_matrixmul

20%

-4 jem_nqueens

gesparte Speicherzugriffe

15%
jem_sieve
—& jem_udpip
10% jof_heapsort

—¥-jgf_sparsematmult

50/0

0%

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Cache-Zeilen

Abbildung A.17: Offsets -2 und 1, Einzel-Zugriff, getrennte Valid-Bits - Eingesparte Speicher-
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A.7 Offset 1, Einzel-Zugriff, getrennte Valid-Bits
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Abbildung A.20: Offset 1, Einzel-Zugriff, getrennte Valid-Bits - Eingesparte Speicherzugriffe
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Abbildung A.19: Offset 1, Einzel-Zugriff, getrennte Valid-Bits - Hit-Rate

35%
30%
25% -B-fscript_test
—¢-jem_aes
jem_bubblesort
20% & jem_kfl
Yenn s ——S—8——8—8— 88 jer ift
15% g — INSS——— jem_matrixmul
[/._d/‘“‘_/‘““““‘*jem_nqueens
jem_sieve
10% -& jem_udpip
jof_heapsort
—¥-jgf_sparsematmult
5% Ml /&

0%

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Cache-Zeilen



A.7 Offset 1, Einzel-Zugriff, getrennte Valid-Bits

A-15

Speicherzugriffe pro Takt

0.04

0.02

0.00
0o 1 2 38 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cache-Zeilen

16

-B-fscript_test
—#-jem_aes
jem_bubblesort
—& jem_kfl
»—jem_lift
jem_matrixmul
“4jem_nqueens
jem_sieve
-B-jem_udpip
jof_heapsort
—¥-jgf_sparsematmult

Abbildung A.21: Offset 1, Einzel-Zugriff, getrennte Valid-Bits - Speicherzugriffe pro Takt



A-16 Anhang A Simulationsergebnisse

A.8 Translation Lookaside Buffer
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Abbildung A.22: Translation Lookaside Buffer - Hit-Rate
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Abbildung A.23: Translation Lookaside Buffer - Eingesparte Speicherzugriffe
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A.9 TLB + Offsets -2 und 1, getrennte Valid-Bits
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Abbildung A.25: TLB + Offsets -2 und 1, getrennte Valid-Bits - Hit-Rate
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Abbildung A.26: TLB + Offsets -2 und 1, getrennte Valid-Bits - Eingesparte Speicherzugriffe
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Anhang B

Messergebnisse

B.1 Rechenleistung
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Abbildung B.1: Rechenleistung fiir den Benchmark JEM Lift
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Abbildung B.2: Rechenleistung fiir den Benchmark JGF SparseMatMult
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Abbildung B.3: Rechenleistung fiir den Benchmark FScript, normale GC-Prioritit
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Abbildung B.4: Rechenleistung fiir den Benchmark FScript, hohe GC-Prioritit
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Abbildung B.5: Rechenleistung auf 16 Kernen in Abhéngigkeit der Anzahl der Cache-Zeilen
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B.2 Ressourcenbedarf
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Abbildung B.6: Bedarf an Lookup-Tabellen in Abhingigkeit der Anzahl der Kerne
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Abbildung B.7: Bedarf an Registern in Abhédngigkeit der Anzahl der Kerne
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Abbildung B.8: Bedarf an 18kBit-Block-RAM in Abhingigkeit der Anzahl der Kerne
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Abbildung B.9: Bedarf an 36kBit-Block-RAM in Abhingigkeit der Anzahl der Kerne
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