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’ Explique, como a memoaria cache melhora o desempenho de uma
secdo de codigo que exibe o principio da localidade espacial da
referéncia?

® Os modulos de memoria cache estdo localizados entre a CPU e a memoria
primaria (SDRAM). E uma memoria rapida (zero wait states) e com pouca
capacidade de armazenagem. Para tirar vantagem da localidade da
referéncia, a CPU faz uma copia de dados para o cache sempre que um
endereco referenciado ndo estiver presente no cache (cache miss). Desde
que ha uma grande probabilidade de que o sistema acesse enderecos
vizinhos ao endereco referenciado, o mecanismo cache fazuma
transferéncia de um bloco de bytes sempre que ocorrerum “cache miss".
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As principais propriedades de um sistema de hierarquia de
memoria sao: inclusdo, coeréncia e localidade de referéncia. A
propriedade de coeréncia determina que copias de um mesmo
item devem ser consistentes ao longe.de niveis sucessivos da
hierarquia de memoria. Ha dois métodos basicos para manutencao
da consisténcia entre os niveis da hierarquia — Quais sao? E como
eles operam?

® write-through:
‘/atualizagéo imediata em M,,, quando item é modificado em M, ;

® write-back:

‘/atualizagéo so é realizada em M,,, quando o item estiver sendo retirado de M, .




Considere uma mudanca no tamanho do conjunto para a
organizagao do cache associativo por conjuntos, onde a mudanca
de conjuntos de 2-vias (2-way set associative) para conjuntos de 4
vias (4-way set associative) apresenta uma pequena melhoria de
desempenho a um pequeno acréscimo no custo.

a) Quais sao os beneficios desta mudanca?

b) O que contribui para o aumento de custo?

* a)

v/ Um beneficio imediato é 0 aumento das caracteristicas associativas do metodo, diminuind
as restricdes de mapeamento devido a localidade da referéncia.

* b)

v/ Aumentando o tamanho do conjunto tem por consequéncia uma redugado no numero de
conjuntos e aumento no numero de bits das etiquetas (tags) e também, um aumento no

h numero de comparadores para deteccdo da presenca do bloco.

’ Para esta tarefa, deve-se assumir que a memdria principal consiste
de 32 palavras (words) dividida em blocos de 2 palavras cada (16

blocos). A memoria cache consiste de 4 linhas cache (slots).
a) Desenhe um diagrama de blocos que ilustre esta configuracdo de memoria.
b) Assumindo que uma funcdo de mapeamento direto é utilizada:

i. Paracadaslot no cache, liste os blocos que seriam mapeados para o slot.

ii. Quantos bits sdo necessarios para um endere¢o? Liste os bits e indique qual parte do
endereco seriam utilizados para (palavra, etiqueta, etc.).
¢) Assumindo que uma funcdo de mapeamento associativo é utilizada:

i. Quantos bits sdo necessarios para um endereco? Liste os bits e indique qual parte do
endereco seriam utilizados para (palavra, etiqueta, etc.).

ii. Determine o tamanho deste cache considerando o mapeamento associativo.
d) Mostre o estado do cache apds a CPU ter requerido as seguintes palavras em sequéncia:
ENB5 23 g, 19, 28, 13, 7 e 11.
e) Considerando a sequéncia de palavras dada no item “¢”, e um tempo de acesso de 10ons
quando o dado for encontrado no cache e um tempo de acesso de 100ns se o cache ndo

&tiver o dado. Qual é o tempo de acesso médio para esta sequéncia? (prestar atengdo no

cesso de transferé <
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a) Desenhe um diagrama de blocos que ilustre esta configuragao de memoria.

Resposta:

cache = 4 slots RAM = 32 = 2° palavras

0 «—0 4 R 1?2 0 | 0

1 €159 13 2 3 1

: «2.6.10. 14 4 5 2

3 « 3. 7. 11. 15 6 7 3

tag 8 9 4

Bloco = 2 palavras 10 11 5

12 13 6

14 135 7

16 17 8

18 19 9

20 21 10

22 23 11

24 25 12

26 27 13

28 29 14

30 31 15

Bloco = 2 palavras

m

b) Assumindo que uma fun¢do de mapeamento direto é utilizada:

i. Para cada slot no cache, liste os blocos que seriam mapeados para o slot.
ii. Quantos bits sdo necessarios para um endereco? Liste os bits e indique qual
parte do endereco seriam utilizados para (palavra, etiqueta, etc.).

O,
® i) R:  Vejafiguraacima, lateral direita do diagrama cache.
® i) R: Como a memoria principal (RAM) possui 32 palavras, para

enderecar estas palavras, precisamos pelo menos g bits, pois 25 é igual a 32.
O formato do endereco para mapeamento direto é mostrado na figura abaixo:

‘ tag slot word




’ d) Mostre o estado do cache apos a CPU ter requerido as seguintes
palavras em sequéncia: 8, 10, 12, 23, 9, 19, 28, 13, 7 € 11.

7\ Resposta:
cache = 4 slots RAM = 32 = 2° palavras

m 0 01 «—4 4 0 1 0
1 01 «5. 9.5 2 3 1
A@TAY/ U A 2 01 «— 6. 14.6 4 5 2
W f'\'o 3 00 «11.3 6 7 3
CA }E , tag H_J 8 9 4
/ Bloco = 2 palavras 10 11 5
12 13 6
Sequéncia de requisi¢des : | palavra ! binado | bloca slot 14 15 7
S 01000 4 0 16 17 8
NWMW’(O 10 01010 .5 1 18 19 9
. . 12 01100 6 2 20 21 10
\ » ™M \V 9 23 10111 11 3 22 23 11
- .k -‘-pl Véro 9 01001 4 [1] 24 25 12
A les 19 11001119 1 26 27 13
28 11100 14 2 28 29 14
13 01101 (&) 2 30 31 15

7 00111 3 3 Bloco = 2 palavras

N\

e) Considerando a sequéncia de palavras dada no item "“c”, e um tempo de
acesso de 10ns quando o dado for encontrado no cache e um tempo de acesso
de 1¢0ons se o cache nao contiver o dado. Qual € o tempo de acesso médio para
esta sequéncia? (prestar atencdo no processo de transferéncia de dados)

Resposta:
n -
1
2K
o ] =10 = numero de requisi¢o
n = numero de requisi¢oes
am n ’
. x4
© se (cache hit) f, =1, ou
p p i
o se (cache miss) t, =1, +1,
* onde tam € tempo médio de acesso. ty' € o tempo gasto na referéncia da 1-ésima palavra, 7. €

tempo de acesso ao cache (10ns) e fw € 0 tempo de acesso a memoria principal (100ns).

= (10+9%110) _ 100y

. ’am -
N\ __




’ Hierarquia de Memoria: Considere uma maquina com as seguintes caracteristicas:
o Endereco virtual de 32 bits
o Endereco fisico de 24 bits
o Pagina de 2048 bytes (2 KB)
o Um cache com mapeamento direto de 64 Kbytes e tamanho de bloco de 32 bytes.

a) Quais sao as larguras dos sequintes campos de endereco? Em cada caso,
indique se o campo corresponde a bits do enderego virtual ou endereco fisico.

i) NUmero de paginas virtuais -- 21 bits do end. virtual )
ii) NUmero de frames de paginas -- 13 bits do endereco fisico

iii) Cache tag -- 8 bits do end. fisico

iv) Cache slot -- 11 bits do end. fisico

v) Cache word offset -- 5 bits do end. fisico

Considere um cache de 128 bytes com blocos de 32 bytes. A
organizacao do cache é mostrado abaixo. Considere que os
seguintes programas estarao executando nesta maquina:

/* program A */ /* program B */
for (i=0; i<4; i++) for (j=0; j<2; j++)
for (j=0; j<2; j++) for (i=0; i<4; i++)0‘
a[i+32*j]++; a[i+32*j]++;

O primeiro programa gera a seguinte sequéncia (stream A) de referéncias a memoria: load
alo], store a[o], load a[32], store a[32], load a[1], store a[1], ... etc. O Segundo programa gera
a seqguinte sequéncia (stream B) de referéncias a memoria: load a[o], store a[o], load a[1],
store a[1], load a[2], store a[2], ... etc. (Os loads e stores sdao opera¢des em palavras de 32
bits.) Assuma que os enderecos de a[o] esta localizado em ox420, e que todos os bits validos
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Considere um cache de 128 bytes com blocos de 32 bytes. A
organizacao do cache é mostrado abaixo. Considere que os
seguintes programas estarao executando nesta maquina:

Como o algoritmo precisa acessar os dados a partir do endere¢o 0x420 (010000100000,).
Assim, o endereco deve conter no minimo 11 bits. Para um cache de 4 slots e blocos de 32

bytes, armazenando 8 palavrg‘s de 32 bits, temos:

tag slot word
Tag Vv _Wo Wi W2 W3 Wy Ws W-6 Wy
o | 110100 Ao A1 A2 A3
1
2
¢ & &

N\

Cache Metrics

Hit Ratio: HR=—T1 Mg

hits + misses

misses

Miss Ratio: MR = =1-HR

hits + misses

Average Memory Access Time (AMAT):

AMAT = HitTime + MissRatio X MissPenalty

— Goal of caching is to improve AMAT

— Formula can be applied recursively in multi-level
hierarchies:

AMAT = HitTime,, + MissRatio,, x AMAT,, =
AMAT = HitTime,, + MisSRatio o X (HitTime, + MissRatio,, x AMAT, ;) = ...




| :
O Vamos considerar um computador com um cache L1 e uma

hierarquia de memoria cache L2. Suponha que em 1000
referéncias de memoria haja 8o erros em L1 e 40 em L2.

a) Quais sao as consequentes taxas de falta de cache?

b) Suponha que o tempo de acerto L1 =1 ciclo de clock; Tempo
de acerto L2 = 20 ciclos de clock; Miss Penalty L2 = 200 ciclos de
clock; Acessos a memoria por instrucao = 150%. Qual é o tempo
medio de acesso a memoria (AMAT)?

G

O Vamos considerar um computador com um cache L1 e uma
hierarquia de memoaria cache L2. Suponha que em 1000
referéncias de memoria haja 8o erros em L1 e 40 em L2.

a) Quais sao as consequentes taxas de falta de cache?

MRL1 --> Taxa de Falhas de L1$ = 80/1000 =0.08 =8%  <-- taxa global
MRL2 -->Taxa de Falhas de L2$= 40/1000 = 0.04 = 4%  <-- taxa global
Taxa local em L2 --> 40/80 = 0.50 = 50%

N




O Vamos considerar um computador com um cache L1 e uma
hierarquia de memaria cache L2. Suponha que em 1000

referéncias de memoria haja 8o erros em L1 e 40 em L2.
b) Suponha que o tempo de acerto L1 =1 ciclo de clock; Tempo de acerto L2 =
20 ciclos de clock; Miss Penalty L2 = 200 ciclos de clock; Acessos a memoria

por instrugao = 150%. Qual € o tempo médio de acesso a memoria (AMAT)?
HTL1 =1 ciclo de clock

HTL2 = 20 ciclos de clock

MPL2 = 200 ciclos = tempo de acesso a RAM

Nota: Podemos calcular o tempo médio de acesso a memoria de duas formas:
- Primeira (modo 1), calculamos AMAT = Hit TimeL1 + Miss RatelL1 x Miss Penalty L1, considerando as

taxas de falha locais para os caches.
- Segunda (modo 2), calculamos o AMAT considerando as taxas de acerto globais para os caches e os
tempos de acesso somados.

Modo 1:

AMAT = Hit TimeLl + Miss RateLl x Miss Penalty L1

Miss Penalty L1 = Hit Time L2 + Miss RateL2 x Miss Penalty L2

AMAT = Hit TimeLl + Miss RateLl x (Hit Time L2 + Miss RatelL.2 x Miss
Penalty L2)

AMAT = HTL1 + MRL1*(HTL2 + MRL2*(MPL2))
AMAT =1 + 0.08*%(20 + 0.50%*200) = 10.6 ciclos de clock
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Modo 2:

Alternativamente, pode-se calcular o AMAT empregando as taxas de
acerto globais de cada cache:

HRL1 = Taxa de acerto de L1 =0.92 = 92%

HRY2 = Taxa de acerto de L2 = 0.04 = 4% <--50% dos 8%

AMAT = 0.92*1 + 0.04*21 + 0.04*221 = 10.6 ciclos de clock
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