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Resumo. Em processadores de uso geral, é comum as aplicacoes utilizarem
uma drea de memoria designada a uma pilha de execucdo, a fim de manter
informagdo sobre o estado de subrotinas e armazenar varidveis locais a es-
tas subrotinas. Dada a frequéncia de uso da pilha, otimizar os acessos a esta
regido de memoria pode resultar em ganhos de desempenho na execugdo de
aplicagées. Sendo assim, este artigo tem como objetivo explorar o uso de uma
memoria cache dedicada exclusivamente a drea de pilha na memdria e analisar
os impactos causados por ela no desempenho do processador.

1. Introducao

A drea de pilha € uma porcao de memoria contigua alocada por cada thread em execugao,
a qual mantém o contexto do escopo atual em que a aplicacdo se encontra. A sua alocagdo
¢ feita no inicio da aplicacdo e pode crescer durante a execucao, essa porcao de memoria
empilha os enderecos de retorno de subrotinas, assim como variaveis locais durante a
execucdo de blocos de codigo. Neste artigo, € proposto o uso de uma memoria cache
adicional, a qual armazenaria apenas valores presentes na regido da memoria da pilha.

Além de remover um fluxo de dados da cache de dados, que ndo precisaria mais
guardar os valores vindos da regido da pilha, a nova memdria cache pode ser acessada
mais eficientemente, ao escolher 1 projeto focado em tempo de acesso. Assim, existe a
possibilidade de aumentar a taxa de acertos na cache de dados e reduzir a laténcia para
os acessos feitos na area da pilha. Espera-se portanto que o uso de uma cache de pilha
resulte em um ganho de desempenho no processador.

2. Motivacao

Para estudar a taxa de utilizac¢ao da pilha, foi utilizado o Pin [Luk et al. 2005], um instru-
mentador dinAmico de bindrios da Intel. Através deste, foi possivel contar o nimero total
de acessos a memoria realizados pela aplicac@o instrumentada, assim como o nimero de
acessos a drea de pilha na memoria.

Como é possivel ver na Tabela 1, o nimero médio de acessos a pilha é de 23% do
numero total de acessos para a carga de benchmarks paralelos da NASA (NPB) de classe
A executados por 8 threads. Portanto, espera-se que reduzir o tempo de acessos a drea
de pilha leve a ganhos de desempenho no processamento, ja que estes acessos constituem
parte consideravel dos acessos a memoria. Atualmente, processadores convencionais co-
mumente possuem uma laténcia de acesso a cache de dados de 4 ciclos. Porém, a laténcia
de acesso a uma memoria cache pode ser reduzida ao simplificar sua configuragao.

Normalmente, a drea de pilha é pequena em relacdo a aplicacao, e possui alta lo-
calidade espacial e temporal [Alshegaifi and Huang 2016]. Assim, € possivel reduzir a



laténcia de acesso ao utilizar uma cache menor e mais simples. Na Tabela 2 sdo demon-
strados tempos de ciclo de caches do simulador FinCACTI [Shafaei et al. 2014] baseados
em uma tecnologia de 7nm, para um processador de frequéncia 3.33 Ghz (0.3 ns de ci-
clo). Aqui, mostra-se que o mapeamento direto influi fortemente no tempo de acesso
a cache. Este mapeamento normalmente gera conflitos entre enderecos, resultando em
subutilizacdo do espago da cache e uma taxa de erros mais alta. Porém, assumindo que
a localidade da pilha em um escopo limita seu uso a regides pequenas, essa desvantagem

nao existe.

Table 1. Porcentagem de acessos a regiao de memoria da pilha.

Benchmark | Acessos a Pilha | Acessos Normais | Total Porcentagem
bt.A.x 55196892056 98930861522 154127753578 | 36
cg.A.x 36949882 3191073910 3228023792 1
ep.A.x 6101896235 6656570233 12758466468 | 48
ft.A.x 396415853 8881748247 9278164100 4
is.A.x 75797435 1520603248 1596400683 5
lu.A.x 4380719119 16070986652 20451705771 | 21
mg.A.X 1318181417 5172286702 6490468119 20
sp.A.x 5836812962 81979881482 87816694444 | 7
ua.A.x 16571936500 85406001858 101977938358 | 16
Média 9990622384 34201112650 44191735035 | 23

Como discutido anteriormente, o tamanho da drea de pilha possui localidade es-
pacial entre escopos, e localidade temporal para um escopo. Assim, pode-se utilizar o
mapeamento direto sem sofrer perdas significativas de desempenho causados por con-
flitos de linhas. Para os testes realizados na Se¢do de testes, o tamanho escolhido sera
16KB, tornando possivel o armazenamento simultdneo de multiplas paginas de memoria
da pilha, enquanto mantém-se o tempo de acesso baixo.

Table 2. Tempos de acesso, em ciclos de processador, para parametros de cache

diferentes.

Tamanho da Cache | Associatividade | Tempo de Ciclo | Ciclos de Processador
4 KB 1 via 0.221225 ns 1 ciclos
4 KB 2 vias 0.721745 ns 2 ciclos
4 KB 4 vias 2.64095 ns 9 ciclos
8 KB 1 via 0.221225 ns 1 ciclos
8 KB 2 vias 0.721745 ns 2 ciclos
8 KB 4 vias 2.64095 ns 9 ciclos
16 KB 1 via 0.221225 ns 1 ciclos
16 KB 2 vias 0.721745 ns 2 ciclos
16 KB 4 vias 0.721745 ns 2 ciclos
32 KB 8 vias 0.721745 ns 2 ciclos

3. Metodologia
Para realizagdo dos testes de uso da regido da pilha, foi utilizado o instrumentador
Pin [Luk et al. 2005], versao 2.14. Para os experimentos de desempenho, foi utilizado



o simulador ZSim [Sanchez and Kozyrakis 2013]. Para as simulagdes, o cédigo fonte do
simulador foi modificado para detectar os acessos a drea de pilha e direciona-los para
uma cache de pilha. A detec¢do € feita utilizando o instrumentador Pin-[Luk et al. 2005],
que verifica se os acessos a memoria foram realizados pelos registradores dedicados a
pilha, Stack Pointer e Base Pointer. A configuracdo da maquina simulada possui 8 cores
com execug¢do fora de ordem, baseados na arquitetura Westmere [Kurd et al. 2010], com
frequéncia de 3.3 Ghz. A configuracdo das caches esta detalhada na Tabela 3.

Table 3. Parametros das memorias cache do sistema simulado.

Cache L1 Dados | L1 Pilha | L1 Instrucoes | L2 L3
Tamanho 32KB 16KB 32KB 256KB 8MB
Associatividade | 8 vias 1 via 8 vias 4 vias 16 vias
Laténcia 4 ciclos 1 ciclo 4 ciclos 14 ciclos | 34 ciclos

O conjunto de benchmarks usado foi o NAS Parallel Benchmarks
(NPB) [Bailey etal. 1991].  Todas aplicagdes foram executadas, com excecdo a
aplicacao DC. A classe ”A” foi usada para todos os benchmarks, por tratar-se da menor
classe inclusa na lista de classes de problemas de testes padrdo, reduzindo o tempo de
simulagdo. Os benchmarks foram compilados com gcc 5.4.0.0.

4. Experimentos

Nesta sessao, € feita uma analise sobre o desempenho de um processador com cache para
pilha. Os resultados referentes ao benchmark NPB sd@o mostrados na Figura 1, expressos
em numeros de ciclos de reldgio utilizados pela thread principal de cada simulagdo. Na
primeira coluna, encontra-se o nimero de ciclos utilizado pela aplicacdo sem a presenca
da cache de pilha. Na segunda coluna, encontra-se o nimero de ciclos utilizados pela
mesma aplicacdo com a atuag@o da cache de pilha.
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Figure 1. Tempo de execucao em ciclos de processador para benchmarks NPB
com 8 threads.

Como € possivel observar na Figura 1, os resultados obtidos ndo condizem com a
expectativa. A presen¢a da nova memoria cache teve impacto negligivel. Aqui, é impor-
tante notar peculiaridades na implementagao de coeréncia de cache do simulador, o qual



apresentou piora no desempenho em testes com laténcia de invalidagcdo reduzida. Apesar
da cache de pilha ser mais rapida, ela possui uma taxa de erros muito alta, o que seria jus-
tificavel caso ocorra baixa localidade na area de pilha. Assim, temos evidéncia contréria
aos resultados obtidos em [Alshegaifi and Huang 2016].

5. Conclusao

Os testes finais ndo demonstraram diferenga significativa na execugdo dos benchmarks ao
utilizar uma cache exclusiva para a area de pilha. Porém, existem indicativos de que a lo-
calidade espacial da cache de pilha precisa ser melhor explorada. No trabalho futuro sera
desenvolvido um prefetcher para utilizar a localidade espacial da cache de pilha. Deve-
se também explorar o funcionamento da coeréncia de cache e analisar a implementacdo
desta no simulador ZSim, o qual ndo parece suportar tal modificacao.
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