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DYCA: Multi-core Dynamically
Adaptable Cache Bypassing Mechanism

Mariana Carmin
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Por que pesquisar sobre
memaorias cache?



Memorias cache

e Memorias menores e proximas do processador
o Laténcia de acesso menor

e Usa o principio de localidade temporal e espacial
o llusao de uma memaria maior € mais rapida



Funcionamento da cache

e Processadores modernos possuem caches de
multiplos nivels

e Diminui a laténcia média das requisicoes  EEEEE

e Acessos feitos de forma sequencial -




Funcionamento da cache

Em casos de falta de dados a requisicao € acrescida da
laténcia de acesso aos niveis de cache

_ Processador
+ 4 ciclos

+ 12 ciclos

Laténcia de acesso

_ total
+ 34 ciclos

LLC



Desafios da cache

e Ocupam ate 60% da area dos chips modernos

e Responsaveis por ate 23% do consumo energetico

e Processadores modernos possuem cada vez mals
nucleos ... [
o Maior pressao na Last-Level cache (LLC)
o Poluicao e conflitos na cache

| razwigs Memory Controller .
Intel 17 - 3960x



Desafios da cache

e Ha aplicagoes que nao apresentam localidade temporal
ou espacial
o Nao se beneficiam do ultimo nivel de cache
o Experimento:

e ExecucaosemalLLC
e Execucao com LLC de 16MB
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Resultados SPEC CPU 2017

Ha aplicacoes que nao se beneficiam da LLC

. 1.00 i i 096 095  0.95 689
()

Appllcatlons

SPEC CPU 2017 11

xalancbmk-

perlbench:




Memorias cache nem sempre
sao sinOnimo de desempenho.

12



e Heterogeneidade ja presente em processadores
o ARM big.little
e [rabalhos correlatos que promovem desligamento de

niveis da cache

o Liu et. al. (2020)

o Park, Kim e Hou. (2021)
o Zhu e Zend (2021)

13



E possivel melhorar o tempo de
execucao dos sistemas computacionais
usando uma LLC dinamica e adaptativa®

14



e Multi-core Dynamically Adaptable Cache Bypassing
Mechanism:
o Mecanismo dinamico
o Consciente de aplicacao
o Utiliza bypass para adaptar o uso da LLC
e Modelo de decisao baseado na predicao do IPC

15



DYCA - Visao geral

Architectural simulator

Executionw/ L1+ L2+ LLC V. 1/ NV / X/ AV /X A//)
Execution w/ L1+ L2 only

— R
Execution

window

16



DYCA - Janelas de execucao

e Janela de execucao - periodo de execucao onde a
aplicacao e selecionada pelo sistema operacional para
ser executada
o Objetivo: identificar as diferentes fases de um

programa

17



DYCA - Janelas de execucao

o Medimos 0s contadores de hardware ao fim de cada
janela

execution | execution | execution | execution | execution | execution
window l window l window l window l window l window l

metrics metrics metrics metrics metrics

18



DYCA - Janelas de execucao

e 200 milhoes de ciclos:
o Média de tempo em que a troca de contexto ocorre.
m Mitigamos a laténcia de adaptar o uso da LLC
m Mitigamos o efeito de cache fria

19



DYCA - Janelas de execucao

OS OS OS OS OS OS
context context context context context context

switch 3‘ switch 3‘ switch \ switch \ switch 3‘ switch \

execution l execution l execution l execution i execution l execution

window window window window window window

\ 4
metrics metrics metrics metrics metrics

20



DYCA - Janelas de execucao

o Granularidade mais fina aumentaria o overhead de
desempenho
o Uma fase pode se estender por milhoes de ciclos

21



Architectural simulator

Execution w/ L1+ L2 + LLC

Execution w/ L1+ L2 only

I AL L AN LA

—r

Execution

window

i
Metrics w/

LLC |
Storage per
window

v

| Metrics \lN/O
LLC
Storage @
window

22



Component

Hardware counters

Execution window

Full execution

L1, L2, and LLC

Number of misses

Number of hits

Number of accesses

Number of writes

Miss rate

Hit rate

Misses per Kilo Instructions (MPKI)
Hits per Kilo Instructions (HPKI)

Processing Core

Instructions per Cycle (IPC) using LLC
IPC without LLC
Number of 1nstructions

Memory system

LLoad
Store

23



DYCA - Features

e Coletadas em cada janela de execucao
e Objetivo:
o Avaliacao justa da influéncia dos contadores de hardware
m Correlagcao com |IPC
o Reducao do espaco de busca para construcao do modelo

24



DYCA - Features

m Pearson
e R: mede a forga e direcao da correlacao [-1,1]
e p-value: potencial de observar um R especifico

considerando a hipotese nula
o <0.05

25



Valores absolutos

e \alor absoluto de misses na LLC

R = —0.21
3 - @ p = 0.0052
)
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D 12} @
! @5 g0 : b e
eotelt e Lan o3 IgET T T
:: L 4 '
&
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LLC absolute number of misses
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Valores comumente usados

e [axa de miss na L2

T
3 o “ p<22e-16
¢
@
o — ® ®
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0..
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

L2 Miss rate

27



omparacao de features

® o e ©
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DYCA - Features

e Problemas encontrados:
o Features com uma correlacao baixa
o Correlacao nao linear
e Solucoes:
o Uso do modelo GAM
o Combinagao de metricas

29



Architectural simulator

Executionw/ L1+ L2+ LLC [/ 1/ V. / X/ /X /7]
Execution w/ L1+ L2 only

—— R
Execution

window

| [
Metrics w/ Metrics w/o

LG | [~ Le

y

Storage per Storage per
window window
~ ¥
Training Training
v v
Function wLLC to 3 Function wolLLC to
predict IPC predict IPC

Offline training

30



DYCA - Modelo de regressao

e Uso dos contadores de hardware para predizer o |IPC
o Predicao para diferentes configuracoes
o Usa informacao da janela de execugao anterior para
predizer o comportamento da proxima

31



DYCA - Modelo de regressao

program execution

OS
context

switch \

execution |
window l

metrics

32



DYCA - Modelo de regressao

program execution

OS
context

switch\

wLLC

execution
window .
ﬁredlct
\ 4

metrics
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DYCA - Modelo de regressao

program execution

OS OS
context context

switch \ switch 3‘

execution execution
window window

v v
metrics metrics

34



DYCA - Modelo de regressao

program execution

OS OS
context context

switch \ switch 3‘

woLLC
I I
execution | execution |
window | window /: redict
metrics metrics
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DYCA - Modelo de regressao

program execution

OS OS oS
context context context

switch \ switch\ switchg‘

execution execution execution
window window window

\ 4 v v
metrics metrics metrics
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DYCA - Modelo de regressao

program execution

OS OS OS
context context context

switch\ switchg‘ switch\

wLLC

execution execution execution

window window window ﬁ redict
\ 4 \ 4 \ 4

metrics metrics metrics
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OS

context
switch \

OS
context

switch 3‘

DYCA - Modelo de regressao

program execution

OS
context

switch \

OS
context

switch 3‘

execution

V-
metrics

execution
window window

V.
metrics

execution
window

V-
metrics

execution
window

Y.
metrics
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DYCA - Modelo de regressao

0S

context
switch 3‘

OS
context

switchg‘

program execution

OS
context

switchy

OS
context

switch 3‘

wLLC

execution
window

\

metrics

execution
window

\4

metrics

execution
window

v

execution
window ﬁredict

\4

metrics metrics
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DYCA - Base de dados

e [reino
o SPEC-CPU 2006
o 24 aplicacoes

o [este
o SPEC-CPU 2017

o 17 aplicacoes

40



DYCA - Features

o L1, L2 e LLC - Taxa de miss, taxa de hit, HPKI, MPKI, etc.
e Nucleo - IPC wLLC e IPC wolLLC.
e Sistema de memoria - Numero de loads e stores

41



DYCA - Modelo de regressao

List of features

Initial _features

4
Reduced features—»{ Make equation

l

Re.mo'\f/.e Ie?s Measure R-sq and
significan MSE
features

R-sq decrease or
MSE increase?

YES

!

Final equation

42



DYCA - Modelo de regressao

e Modelo de regressao - wLLC
[PC = soL1 MPKI+s(L1 hit ratio+s,L2 MPKI+s4LLC HPKI+s5sLLC accesses+s¢gLoads

© - © - © -
i < N
o - o A o A —
< = s O S
— = o - o - % o :
9 L
N+ O Nt T
b i > i ¥
rll AN T 1T T T ! I T T ! T T - ETTE N A . T T
0 1 2 3 4 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Load 'REHS L1 MPKI MPKI 2
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DYCA - Modelo de regressao

e Modelo de regressao - wLLC
[PC = soL1 MPKI+s(L1 hit ratio+s,L2 MPKI+s4LLC HPKI+s5sLLC accesses+s¢gLoads

(o] O - (o)

< < <
UN - UN
(a1 (a
= o =

o - o -

Y- ¥

llll | =1ll L1l LII L1l - 1] | : LA |||| F AL ;1(1 u' | : - Ll ‘n.l _ijml l 11l LA 1l 1 - Lt 1
00 02 04 06 08 1.0 0 2 4 6 8 10 0.00 0.05 0.10 0.15
L1 Hit rate LLC HPKI LLC access rate
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DYCA - Modelo de regressao

e Modelo de regressao - woLLC
IPC = soL1 MPKI + s{L1 acesses + s, L2 HPKI + s3L2 Hitrate + s4Loads

-10

LR | 1

|

S S e T T i T e el — . T T 1 T b T 1
0 5 10 15 20 25 0.00 0.05 0.10 0.15 0 o 10 15 20 25
L1 MPKI L1 access rate L2 HPKI
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DYCA - Modelo de regressao

e Modelo de regressao - woLLC
IPC = soL1 MPKI + s{L1 acesses + s, L2 HPKI + s3L2 Hitrate + s4Loads

' . 1 TIRSEPS= W TR R - Ly L ' Ll 4 1 J] L - Y T
0 1 2 3 4 00 02 04 06 08 1.0
Load Rate L2 Hit rate
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Architectural simulator

Real processor

Executionw/ L1+ L2+ LLC V. 1/ "V / X/ VX "1/ core 0
Execution w/ L1+ L2 only core 1
— :
Execution ! core 2
window :
l [ core 3
Metrics w/ Metrics w/o

LLC

running applications

7 e
X7 26 B2
WRCEDBTT So §8

(/R
execution time 3 \ /

LLC

T

|
Bypass decision Metrics from last
Storage per Storage per for next window executedlwindow
. . I

window window - T =3

Training Training : Dynamic cache {2 Function wolLLC

T I § adaptation mechanism £+ Function wLLC
Function wLLC to Function woLLC to BN J
predict IPC predict IPC !

Offline training

Online usage
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Architectural simulator

Real processor

Executionw/ L1+ L2 + LLC [V /1 V/ X/ AV /X A"/ core 0 il ?/r>;lncatlons
E i o
Execution w/ L1+ L2 only g core 17/ ./ X7/ - % -%‘ = 0
Excoution  |eor2 I 85 [E8
window ’ £ W
| [ core 3 /] . A ! S ;
Metrics w/ Metrics w/o execution time ! \ /
LLC LLC 7 |
Bypass decision Metrics from last
Storage per Storage per for next window executedlwindow
. . I
window window - T =3
Training Training : Dynamic cache {2 Function wolLLC
T I adaptation mechanism £+ Function wLLC
Function wLLC to Function woLLC to BN W,
predict IPC predict IPC !

Offline training

Online usage
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DYCA - Sampling cache

e Simular os contadores de hardware mesmo quando a
LLC nao esta sendo usada

e Simula o comportamento da LLC em um pequeno
numero de conjuntos associativos’

e Armazena apenas a TAG

e Baixo overhead de hardware

" Qureshi et al. (2006). 49



DYCA - Sampling cache

way
| | |

0

1

2 way "
% 3 | : — "8")_)
5 |4 o| &
.g S —* 5 =
O

N
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DYCA - Sampling cache

e Acuracia para um diferente numero de entradas na
sampling cache
2.5

2.0 ==
Fis - _ _
LIEJ 1.0 i ®
0.5 ! ? ¢
0.0 ' ‘ | . |
16 32 64 128 256

Number of sampling cache entries =2



DYCA - Sampling cache

e Acuracia para um diferente numero de entradas na
sampling cache
2.5

2.0 ==
Fis - _ _
LIEJ 1.0 i ®
0.5 ! ? ¢
0.0 ' ‘ . . |
16 32 64 128 256

Number of sampling cache entries 52



DYCA - Sampling cache

e Acuracia para um diferente numero de entradas na
sampling cache
2.5

2.0 ==
Fis - _ _
LIEJ 1.0 i ®
0.5 ! ? ¢
0.0 ' ‘ | . |
16 32 64 128 256

Number of sampling cache eniries 53



DYCA - Sampling cache

e Acuracia para um diferente numero de entradas na
sampling cache
2.5

2.0 ==
Fis - _ _
LIEJ 1.0 i ®
0.5 ! ? ¢
0.0 ' ‘ | . |
16 32 64 128 256

Number of sampling cache entries >4



DYCA - Sampling cache

SingleSC
CORE with CORE with
CORE
CORE Egrs bypass
L1 L1 L1 L1
L2 L2 1.2 1.2
\ A LLC , ;
> ~»SAMPLING CACHR -~ <7

e Arquitetura com a sampling cache

MultiSC
CORE CORE with CORE CORE with
bypass bypass
.1 L1 L1 .1
1.2 1.2 1.2 1.2
’ L 2 . Y ’ o Y e Y
e lSAMPLING /  |SAMPLING|/, lSAMPLING ’  |SAMPLING
\ L.IE :
T~ > “~>» SAMPLING CACHE >
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DYCA - Sampling cache

e Arquitetura com a sampling cache

SingleSC i MultiSC
i
CORE with CORE with | | CORE with CORE with
CORE '
CORE bypass bypass ! CORE bypass CORE bypass
|
.1 .1 L1 L1 ! L1 .1 1 .1
L2 L2 L2 L2 ; L2 L2 L2 L2
/’;—» /’;— “‘\ —-~~\ | ¥ " ¥ Y - L 4
l ; l v SAMPLING SAMPLING SAMPLING SAMPLING
) LG I [ 8 TC -
SAMPLING CACHE : T~ > “~3>» SAMPLING CACHE >
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DYCA - Sampling cache

e Arquitetura com a sampling cache

SingleSC ' MultiSC
i
CORE with CORE with | | CORE with CORE with
RE '
CORE bypass el bypass I CORE bypass CORE bypass
i
.1 1.1 L1 L1 l L1 Il 1 1.1
1.2 1.2 L2 L2 : L2 L2 L2 L2
/';-» /'a— “"\ _-~"\ I ’ L 2 i L 7 e Y P L 2
‘ l ‘ l ' T 1SAMPLING ./  |SAMPLING|, lSAMPLIN G|,/ |SAMPLING
‘ ‘ LLC ' ' : \ B
|

SAMPLING CACHE
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DYCA - Sampling cache

e Arquitetura com a sampling cache

SingleSC ' MultiSC
|
CORE with CORE with | | CORE with CORE with
CORE bypass LAIRE bypass ! CORE bypass CORE bypass
i
L1 L1 L1 L1 - L1 L1 L1 L1
13 L2 L2 L2 ; L2 L2 L2 L2
;' l ’ l N LR SAMPLING
\ \ LLC ! I : LI_LC
i

SAMPLING CACHE

SAMPLING C.\CHE
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DYCA - Sampling cache

e Arquitetura com a sampling cache

SingleSC ' MultiSC
|
CORE with CORE with | | CORE with CORE with
CORE bypass LAIRE bypass ! CORE bypass CORE bypass
i
L1 L1 L1 L1 - L1 L1 L1 L1
13 L2 L2 L2 ; L2 L2 L2 L2
;' l ’ l N LR SAMPLING
\ \ LLC ! I : LI_LC
i

SAMPLING CACHE

SAMPLING C.\CHE

Acuracia 2% maior
59



Architectural simulator

Real processor

Executionw/ L1+ L2+ LLC V. 1/ "V / X/ VX "1/ core 0
Execution w/ L1+ L2 only core 1
— :
Execution ! core 2
window :
l [ core 3
Metrics w/ Metrics w/o

LLC

running applications

7 e
X7 26 B2
WRCEDBTT So §8

(/R
execution time 3 \ /

LLC

T

|
Bypass decision Metrics from last
Storage per Storage per for next window executedlwindow
. . I

window window o Bica S

Training Training : Dynamic cache {2 Function wolLLC

I 1 § adaptation mechanism £ Function wLLC
Function wLLC to Function wolLLC to - /
predict IPC predict IPC

Offline training

Online usage
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Inicio

A

troca de contexto

Yes

!

Obter HW counters da
sampling cache

v v
Preditor wLLC Preditor woLLC

| |

bypass LLC?

Yes No

Desabilitar
uso da LLC na
MMU

Habilitar uso da
LLC na MMU

Yes
v

Invalidar paginas se
LLC estava sendo
usada

'

Retorna para o SO
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Resultad()s ® Abordagem estatica

® Single application

® Mecanismo oraculo

® Multiple applications




Resultados - Simulacao

e Simulador Ordinary Computer Simulator (OrCS)
o Acuracia de ciclos
o Orientado a tracos
o Baseado no SINUCA'!
e Tracos com 2 bilhoes de instrucoes mais representativas dos
benchmarks
o Obtido com a ferramenta PinPoints

TAlves et al. 2015. 63



Resultados - Single application
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Resultados - Single application
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Resultados - Single application

1.22
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Resultados - Single application

1.22
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Resultados - Single application
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Resultados - Single application
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Resultados - Mecanismo oraculo

e Estimar o ganho maximo

e Usa duas execucgoes:
o Uma usando a LLC (16MB)
o Umasema LLC (OMB)

e Para cada janela de execucao seleciona a configuracao
com o maior |[PC

e Cria uma nova execugao

71



Resultados - Mecanismo oraculo

Ciclos

:
LLC IPC: 0,98 IPC: 1,09 IPC: 1,10 IPC: 1,09
Bypass IPC:1,25 | IPC:1,38 | IPC:1,36 | IPC:1,21
Oraculo IPC:1,25 | IPC:1,38 | IPC:1,36 | IPC:1,21
| | !'
Janela de Ciclos
execucao salvos

Aplicacao Ibm (SPEC CPU 2017)

12



Resultados - Mecanismo oraculo

Ciclos
>»
LLC IPC: 0,71 IPC: 0,66 IPC: 0,61 IPC: 0,54
Bypass IPC: 0,78 IPC: 0,65 IPC: 0,53 IPC: 0,53
Oraculo IPC: 0,78 IPC: 0,66 IPC: 0,61 IPC: 0,54 :
|
Janela de Ciclos
execucao salvos

Aplicacao gcc (SPEC CPU 20006)
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Resultados - Mecanismo oraculo
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Resultados - Multiple applications

e Grupos de 4 aplicacoes
o Baseado no comportamento
m Ganham
m Perdem
m Misto
m Randomico
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Resultados - Multiple applications
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Resultados - Multiple applications
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Resultados - Multiple applications
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Resultados - Multiple applications
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Resultados - Multiple applications
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Resultados - Multiple applications
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Resultados - Multiple applications
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Resultados - Multiple applications
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Resultados - Multiple applications
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Resultados - Multiple applications
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Resultados - Multiple applications
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Resultados - Multiple applications
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Conclusoes

E possivel ganhar desempenho usando um mecanismo dindmico de

adaptacao dousoda LLC
O mecanismo proposto apresenta ganhos de desempenho na maior parte

dos casos

o |dentificou as janelas onde é possivel adaptar o uso da LLC

o Possui baixo overhead de hardware - 8kB + 8kB por nucleo

o Mostrou ganhos em diferentes cenarios (Bypass compatible, bypass
iIncompatible e Mixed)

o Dependente da acuracia do modelo
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Outras abordagens
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Real processor
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Aprendizado de maquinas

e Testes com Support Vector Machine (SVM), Naive Bayes
(NB), Perceptron, Linear Discriminant Analysis (LDA),
Classification and Regression Tree (CART) e Random
Forest (RF)

o n_estimatorsigual a 200
e Uso do SULQV e Recursibe XGBoost para selecao das
features
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Resultado multiple applications
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Trabalhos futuros

e Analise de possivels economias de consumo de energia
o Bypass associado a técnicas de desligamento da LLC

m Gated-Vdd
Experimentos com diferentes configuracoes da LLC
Ir alem do SPEC CPU e aumentar o numero de aplicacoes
Aprofundar a discussao sobre a implementacao em um sistema real
Variar o tamanho da janela de execucao
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Artigos relacionados a dissertacao

e Carmin, M., Santos, P.C. and Alves, M.A.Z. (2022). DyCa: Dynamically Adaptable Cache Bypassing
g/leghanism. In Anais do XXIIl Simposio em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho (pp. 109-120).
BC.

e Carmin, M., Moreira, F.B. and Alves, M.A.Z. (2022). Mecanismo oraculo dinamico para predicao do uso da
LLC. In Anais da XXII Escola Regional de Alto Desempenho da Regiao Sul (pp. 103-104). SBC.

e Carmin, M., Ensina, L.A. and Alves, M.A.Z. (2022). Comparison of Different Adaptable Cache Bypassing
Approaches. In 2022 Xll Brazilian symposium on computing systems engineering (SBESC). IEEE.
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Projetos paralelos

e Participacao em artigos:
o Clementino, D., Carmin, M., Ditter, A. and Alves, M., 2021, April. Proposta de Mecanismo para Replicacao de

Comportamento de Nuvem para Pesquisa e Reprodutibilidade. In Anais da XXI Escola Regional de Alto
Desempenho da Regido Sul (pp. 13-16). SBC.

e Projeto WHPC
o Palestra ERAD - Apresentando o Women in HPC Affiliate Brasil Regiao Sul

e Parcerias com o projeto Brazilians in Tech

e Minicursos ministrados:

o Meninas nas exatas - Descobrindo a verdade por tras do DNA dos dinossauros e outras habilidades dentro da
Informatica Biomedica”
o WSCAD - “From sequence assembly to ancestry testing: HPC challenges for bioinformatics”

e Apresentacao em eventos:
o |l Forum dos Programas de Pos-Graduacao em Computacao do Parana - Adaptacao dinamica de cache em
arquiteturas heterogéneas baseada no perfil de aplicacoes.
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Projetos paralelos

e Jextos revista SBC Horizontes:

O

CARMIN, M.; ANJOS, M. . Por que nao me sinto suficiente no mundo da tecnologia? Uma discussao
psicoldgica sobre a autoexigéncia feminina.. Horizontes SBC, 29 set. 2022.

CARMIN, M.. Conheca o Women in HPC Affiliate Regido Sul do Brasil e sua participacao no ERAD/RS 2022.
Horizontes SBC, 02 maio 2022.

CARMIN, M.. Afghan Dreamers ? Como € a realidade das meninas afegas na computacao. SBC Horizontes,
Curitiba, 15 set. 2021.

CARMIN, M.; RIBEIRO, K. . Por que as mulheres académicas estao produzindo menos durante a quarentena?.
SBC Horizontes, Curitiba, 14 maio 2020.

CARMIN, M.. Um pequeno recorte do caminho para a vacina: mulheres fundamentais para o desenvolvimento
de um imunizante em tempo recorde. SBC Horizontes, Curitiba, 16 jan. 2020.

e Bancas de Trabalho de graduacao:

O

Participacdo em banca de Odair Mario Ditkun Junior. Modelo de Escalonamento de Tarefas para Gerenciadores
de Bancos de Dados em Arquitetura Numa. 2021.

Participacao em banca de Claudio Torres Junios. Desafios na corregcao de sequéncias gendmicas. 2022.
Participacao em banca de Eduarda Moresco Farias. Modelando a admissao de pacientes a leitos hospitalares.
2022.
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Arquitetura de Von Neumann

e Criada em 1946
e Define unidades de armazenamento e processamento
como unidades dissociadas
e Problema Inerente:
o Transferéncia de dados entre o processador € a
memoria

Memoria

Interconexao




Memory wall

e Limitacao do ganho de desempenho
associado a laténcia de obtencao de dados
e Problema se intensificou ao longo dos anos
o 2004 a 2011
m Desempenho processadores: 4.6x
m Reducao latencia memorias: 1.3x
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Aprendizado de maquina

e Features selecionadas:
o Taxa de acessos na L2
o Taxa de hit na L2
o HPKI L2
o NUmero de writes na L1
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DYCA - Modelo de regressao

e Preparando a base:
o Uniao de ambas as execucoes ( com e sem LLC)
o Deslocamento do IPC

application, core, IPC LLC, IPC SLLC, miss llc, hit llc, miss sampling cache, hit sampling cache
BWAVES, 0, 3.0167530, 3.2490450, 0.008434, 0.991566, 0.000573, 0.999427
BWAVES, 0, 3.4028880, 3.4396540, 0.004816, 0.995184, 0.001621, 0.998379

CACTUS, 0, 0.8727450, 0.9431940, 0.170157, 0.829843, 0.003642,0.996358
CACTUS, O, 0.8735980, 0.9434470, 0.170158, 0.829842, 0.996204,0.003796
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