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Temporal locality

A previously used address is likely to be used again soon

Cache hierarchy�������������������������������������
�����������������

Spatial locality

Newly used addresses are likely to be near recently used
addresses

Blocking���������������������������������������������
��������
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long data[MAXELEMS];
 
int test(int elems, int stride) {
  long i, sx2 = stride*2, sx3 = stride*3, sx4 = stride*4;
  long acc0 = 0, acc1 = 0, acc2 = 0, acc3 = 0;
  long length = elems;
  long limit = length - sx4;
 
  for (i = 0; i < limit; i += sx4) {
    acc0 = acc0 + data[i];
    acc1 = acc1 + data[i+stride];
    acc2 = acc2 + data[i+sx2];
    acc3 = acc3 + data[i+sx3];
  }
 
  for (; i < length; i++) {
    acc0 = acc0 + data[i];
  }
  return ((acc0 + acc1) + (acc2 + acc3));
}

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective�����������������



�������������������

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective�����������������



���������������������

                ���         

                ���         

��� ��� ��� ���

                ���         

��������
0x765428

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective�����������������



���������������������

                ���         

                ���         

��� ��� ��� ���

                ���         

�����������������

��������

�� �

��������������

�������������

������

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective�����������������



���������������������

                ���         

                ���         

��� ��� ��� ���

                ���         

�����������������

��������

����������

��������������

�������������

������

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective�����������������



���������������������

                                  ���                  

                                  ���                  

��� ��� ��� ���

                                  ���                  

�����������������

��������

����������

��������������

�������������

������

                 ���cache line

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective�����������������



���������������������

���������������������

��
�
��

� ��
��
� �

                                  ���                  

                                  ���                  

��� ��� ��� ���

                                  ���                  

�����������������

��������

��� �

������

��� �

������

�������������

������

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective�����������������



���������������������

���������������������

��
�
��

� ��
��
� �

                                  ���                  

                                  ���                  

��� ��� ��� ���

                                  ���                  

�����������������

��������

��� �

������

��� �

������

�������������

������

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective�����������������



���������������������

���������������������

��
�
��

� ��
��
� �

                                  ���                  

                                  ���                  

��� ��� ��� ���

                                  ���                  

�����������������

��������

��� �

������

��� �

������

�������������

������

�-way associative cache �������direct-mapped cache
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What to do on a write-hit?
Write-through������������������������������
Write-back���������������������������������������

What to do on a write-miss?
Write-allocate�����������������������������������
No-write-allocate���������������������������

������������������������
� ���������������������������������
� ��������������������������� ← good assumption
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struct {
  int x;
  int y;
} grid[16][16];

sizeof(grid[0][0])���2*sizeof(int)����
��grid����������������������������

sizeof(grid)���16*16*2*sizeof(int)�������
��������grid���������������������������
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for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++)
    total_x += grid[i][j].x;
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�����������������
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for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++)
    total_x += grid[i][j].x;
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��



��������������������������

� � � �

� � � �

� � �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� ��

� � � �

� � � �

� � �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� ��

���grid��������
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for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++)
    total_x += grid[i][j].x;
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���grid��������
�����������������

������
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�����

for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++)
    total_x += grid[i][j].x;
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i���� j���� ����
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���grid��������
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for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++)
    total_x += grid[i][j].x;

Miss rate:����
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���grid��������
�����������������

������
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�����

for (j = 0; j < 16; j++)
  for (i = 0; i < 16; i++)
    total_x += grid[i][j].x;
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���grid��������
�����������������

������
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for (j = 0; j < 16; j++)
  for (i = 0; i < 16; i++)
    total_x += grid[i][j].x;

i���� j���� ����
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���grid��������
�����������������

������
������
�����

for (j = 0; j < 16; j++)
  for (i = 0; i < 16; i++)
    total_x += grid[i][j].x;
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���grid��������
�����������������
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for (j = 0; j < 16; j++)
  for (i = 0; i < 16; i++)
    total_x += grid[i][j].x;
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���grid��������
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for (j = 0; j < 16; j++)
  for (i = 0; i < 16; i++)
    total_x += grid[i][j].x;
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���grid��������
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for (j = 0; j < 16; j++)
  for (i = 0; i < 16; i++)
    total_x += grid[i][j].x;
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���grid��������
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for (j = 0; j < 16; j++)
  for (i = 0; i < 16; i++)
    total_x += grid[i][j].x;

Miss rate:�����
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���grid��������
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for (j = 0; j < 16; j++)
  for (i = 0; i < 16; i++)
    total_x += grid[i][j].x;

����������������⇒
column as inner loop
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for (j = 0; j < 16; j++)
  for (i = 0; i < 16; i++)
    total_x += grid[i][j].x;
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���grid��������
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for (j = 0; j < 16; j++)
  for (i = 0; i < 16; i++)
    total_x += grid[i][j].x;
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for (j = 0; j < 16; j++)
  for (i = 0; i < 16; i++)
    total_x += grid[i][j].x;
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for (j = 0; j < 16; j++)
  for (i = 0; i < 16; i++)
    total_x += grid[i][j].x;
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���grid��������
�����������������

������
������
����2

for (j = 0; j < 16; j++)
  for (i = 0; i < 16; i++)
    total_x += grid[i][j].x;
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���grid��������
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for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++)
    total_x += grid[i][j].x;
 
for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++)
    total_y += grid[i][j].y;
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���grid��������
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for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++)
    total_x += grid[i][j].x;
 
for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++)
    total_y += grid[i][j].y;

Miss rate:����
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���grid��������
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for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++) {
    total_x += grid[i][j].x;
    total_y += grid[i][j].y;
  }
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for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++) {
    total_x += grid[i][j].x;
    total_y += grid[i][j].y;
  }
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���grid��������
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for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++) {
    total_x += grid[i][j].x;
    total_y += grid[i][j].y;
  }
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���grid��������
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for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++) {
    total_x += grid[i][j].x;
    total_y += grid[i][j].y;
  }
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for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++) {
    total_x += grid[i][j].x;
    total_y += grid[i][j].y;
  }
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for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++) {
    total_x += grid[i][j].x;
    total_y += grid[i][j].y;
  }

Miss rate:������
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for (i = 0; i < 16; i++)
  for (j = 0; j < 16; j++) {
    total_x += grid[i][j].x;
    total_y += grid[i][j].y;
  }

���������������⇒
fuse to improve locality
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����������������⇒�column as inner loop
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���������������⇒�fuse to improve locality
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for (i = 0; i < n; i++)
  for (j = 0; j < n; j++)
    for (k = 0; k < n; k++)
      C[i][j] += A[i][k] * B[k][j];
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for (i = 0; i < n; i++)
  for (j = 0; j < n; j++)
    for (k = 0; k < n; k++)
      C[i][j] += A[i][k] * B[k][j];
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for (i = 0; i < n; i++)
  for (j = 0; j < n; j++)
    for (k = 0; k < n; k++)
      C[i][j] += A[i][k] * B[k][j];
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for (i = 0; i < n; i++)
  for (j = 0; j < n; j++)
    for (k = 0; k < n; k++)
      C[i][j] += A[i][k] * B[k][j];
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for (i = 0; i < n; i++)
  for (j = 0; j < n; j++)
    for (k = 0; k < n; k++)
      C[i][j] += A[i][k] * B[k][j];
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A[i][★]
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B[★][j]
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C[i][j]
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for (i = 0; i < n; i++)
  for (j = 0; j < n; j++)
    for (k = 0; k < n; k++)
      C[i][j] += A[i][k] * B[k][j];
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A[i][★]
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B[★][j]
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C[i][j]

���������� 0.25 � 1.0 � 0.0 ��1.25
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for (i = 0; i < n; i++)
  for (j = 0; j < n; j++) {
    sum = 0.0;
    for (k = 0; k < n; k++)
      sum += A[i][k] * B[k][j];
    C[i][j] += sum;
  }
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C[i][j]

���������� 0.25 � 1.0 � 0.0 ��1.25
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for (j = 0; j < n; j++)
  for (i = 0; i < n; i++) {
    sum = 0.0;
    for (k = 0; k < n; k++)
      sum += A[i][k] * B[k][j];
    C[i][j] += sum;
  }
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for (k = 0; k < n; k++)
  for (i = 0; i < n; i++) {
    a = A[i][k];
    for (j = 0; j < n; j++)
      C[i][j] += a * B[k][j];
  }
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C[i][★]
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for (i = 0; i < n; i++)
  for (k = 0; k < n; k++) {
    a = A[i][k];
    for (j = 0; j < n; j++)
      C[i][j] += a * B[k][j];
  }
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for (j = 0; j < n; j++)
  for (k = 0; k < n; k++) {
    b = B[k][j];
    for (i = 0; i < n; i++)
      C[i][j] += A[i][k] * b;
  }
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for (k = 0; k < n; k++)
  for (j = 0; j < n; j++) {
    b = B[k][j];
    for (i = 0; i < n; i++)
      C[i][j] += A[i][k] * b;
  }
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for (k = 0; k < n; k++)
  for (i = 0; i < n; i++) {
    a = A[i][k];
    for (j = 0; j < n; j++)
      C[i][j] += a * B[k][j];
  }
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for (k = 0; k < n; k++)
  for (i = 0; i < n; i++) {
    a = A[i][k];
    for (j = 0; j < n; j++)
      C[i][j] += a * B[k][j];
  }
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for (k = 0; k < n; k++)
  for (i = 0; i < n; i++) {
    a = A[i][k];
    for (j = 0; j < n; j++)
      C[i][j] += a * B[k][j];
  }
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for (i = 0; i < n; i += W)
  for (j = 0; j < n; j += W)
    for (k = 0; k < n; k += W)
      for (ii = i; ii < i+W; ii++)
        for (jj = j; jj < j+W; jj++)
          for (kk = k; kk < k+W; kk++)
            C[ii][jj] += A[ii][kk] * B[kk][jj];
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for (i = 0; i < n; i += W)
  for (j = 0; j < n; j += W)
    for (k = 0; k < n; k += W)
      for (ii = i; ii < i+W; ii++)
        for (jj = j; jj < j+W; jj++)
          for (kk = k; kk < k+W; kk++)
            C[ii][jj] += A[ii][kk] * B[kk][jj];
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for (i = 0; i < n; i += W)
  for (j = 0; j < n; j += W)
    for (k = 0; k < n; k += W)
      for (ii = i; ii < i+W; ii++)
        for (jj = j; jj < j+W; jj++)
          for (kk = k; kk < k+W; kk++)
            C[ii][jj] += A[ii][kk] * B[kk][jj];
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for (i = 0; i < n; i += W)
  for (j = 0; j < n; j += W)
    for (k = 0; k < n; k += W)
      for (ii = i; ii < i+W; ii++)
        for (jj = j; jj < j+W; jj++)
          for (kk = k; kk < k+W; kk++)
            C[ii][jj] += A[ii][kk] * B[kk][jj];
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