UFPR — Bacharelado em Ciéncia da Computacao
CI212 — Organizacdo e Arquitetura de Computadores
Trabalho Semestral: Projeto de Hierarquia de Meméria — 2016-2 17 de outubro de 2016

Vocé foi encarregado de projetar o circuito de dados da hierarquia de memoria para um sis-
tema embarcado que executa um conjunto limitado de aplicagbes. Para tanto, os engenheiros
de aplicagdo lhe entregaram um conjunto de traces com as referéncias a dados dos progra-
mas. Cada um dos traces contém a sequéncia de enderecos referenciados pelo programa, e
um indicador para o tipo de referéncia, se leitura ou escrita.

Vocé deve usar o simulador de caches dinero para medir a taxa de faltas de cada uma das
configuracées de cache e com ele calcular o tempo médio de acesso. Ainda, apds avaliar o
tempo médio de acesso, a area ocupada pela cache, e a energia dissipada em cada configuracao,
vocé deve recomendar o melhor projeto aos engenheiros de produto.

Os engenheiros de projeto lhe fornecem um conjunto de estimativas precisas de area e consumo
de energia, para a tecnologia disponivel.

O espirito deste trabalho é fazer o que se conhece por exploracdo do espaco de projeto.

Para tanto, vocé recebe um conjunto de parametros de projeto que inclui a capacidade C' da
cache, o tamanho de bloco B, a associatividade A, e a politica de escrita W. A primeira parte
de sua tarefa é escolher algumas combinacdes de valores para esses parametros, de forma a
minimizar o tempo médio de acesso a memoéria 7 = g(C, B, A, W).

Os “projetos preferenciais” P, obtidos das simulagées com dinero, devem ser os minima da
superficie dada pela funcao 7 = ¢g(C, B, A, W):

P = min(dg/8C, 8g/0B, dg/0A, dg/OW)

A licdo a extrair das simulagoes é: o que se aprende com os resultados da simulagio? O que
eles nos dizem? O que eles nao nos dizem?

Além dos parametros de projeto da cache, restricbes quanto a area «, energia € e tempo
médio de acesso a memoéria T devem ser respeitadas.

Isso posto, nossa definigdo de melhor é um projeto que minimiza a fungao f(«, €, 7), enquanto
respeita as restrigoes de projeto.

As curvas para tempo de acesso, energia e area, que sdo mostradas em 2D a partir da pagina 5,
sdo na verdade superficies, se “puxarmos as curvas para fora do papel”.

A exploracao do espaco de projeto, para encontrar o conjunto de melhores projetos M consiste
em combinar todas as trés superficies (drea, energia e tempo de acesso) e entdo encontrar as
derivadas parciais nas trés direcoes

M =min(0f/0c, df /e, Of /OT)

e finalmente encontrar os minima locais, ou o minimo global, se existir. No nosso caso, a
combinagao das fung¢des é uma soma ponderada dos valores de (a, €, 7).

Note que as nogoes de derivadas parciais e minimizacao estdo sendo usadas aqui num sen-
tido aproximado, especialmente porque os pardmetros sao discretos (C,B,A sdo poténcias de
dois), e ndo temos as fungdes continuas que relacionam os demais parametros. Contudo, a
exploracdo do espaco de projeto é andloga a busca dos minima locais, ou minimo global,
numa superficie ndo-trivial.

Estes textos podem ajudar na compreensao do que esta sendo solicitado:
http://www.inf .ufpr.br/roberto/wscad09pcvc.pdf, e
http://www.inf.ufpr.br/pos/techreport/RT_DINFO002_2011.pdf.
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Etapa 1 Copie os fontes da pagina da disciplina e os desempacote num diretério apropriado:

SEM=16seg

wget http://www.inf.ufpr.br/roberto/ci212/trab${SEM}.tgz
wget http://www.inf.ufpr.br/roberto/ci212/trab${SEM}_TRC.tar
tar xzvf trab${SEM}.tgz

tar xvf trab${SEM} TRC.tar

Se nao existem, crie os diretérios $HOME/bin e $HOME/man/manl, compile e instale os executaveis
e paginas de manual:

mkdir ~/bin
mkdir -p ~/man/manl

cd trabl62
(cd dinero ; make ; make install)
(cd sched ; make ; make install)

cp man/*.1 ~/man/manl

Se ocorrer algum erro de compilacdo, por favor avise ao professor.

Edite seu ~/.bashrc e acrescente os novos caminhos as suas variaveis de ambiente, conforme
abaixo:

export PATH=$PATH: $HOME/bin
export MANPATH=$MANPATH:$HOME /man

Etapa 2 Uma vez que o ambiente de simulacio esteja instalado, defina os parametros de
projeto da cache que devem ser investigados e planeje os experimentos. Veja a pagina de
manual de dinero para os parametros de projeto da cache que podem ser determinados nas
simulacoes.

Veja os scripts dinero/run, dinero/LO0OP e dinero/GREP para ter uma ideia das possibilidades.
Estudamos estes scripts no quarto laboratério de Software Bésico, em 2016-1.

Cada simulagdo gera um ponto do espago de projeto. Sao necessarias N simulagoes para
verificar N valores de um determinado parametro. Cada simulagdo gera um arquivo com
os resultados da simulacdo e os valores de interesse (taxa de faltas) devem ser extraidos do
arquivo e tabulados.

A taxa de faltas obtida de uma simulacio depende do trace usado naquela simulacio porque
cada trace corresponde a um programa distinto. Os traces estdo no diretério TRC.

Com os valores tabulados, um grafico com os resultados pode ser gerado para acelerar a
andlise e observar tendéncias (taxa de faltas x variagdo de um pardmetro). O script plot.gp
recebe um conjunto de dados e produz um grafico com o programa gnuplot. Veja o enorme
conjunto de possibilidades com man gnuplot.

Uma vez que um conjunto pequeno de projetos foi escolhido (2-4 projetos), os experimentos
devem ser repetidos com estes projetos para todos os traces, para garantir que sua escolha é
a melhor para todos os aplicativos. Veja, no livro texto, como computar um nimero para o
desempenho do seu projeto que realmente quantifique sua qualidade.

Etapa 3 Uma vez escolhidos poucos projetos para a cache (2—4 projetos), vocé deve verificar
o desempenho do seu projeto com uma carga relativamente realistica. Para tanto use o
programa sched para escalonar a execucdo dos varios aplicativos na cache e verificar, sob
esta carga, qual é o melhor projeto.

O programa sched ‘costura’ e escalona a execugao de varios traces como se fosse o escalonador
de um sistema operacional. O quantum () define o intervalo em que cada processo executa.
A cada @ ciclos, ocorre uma troca de contexto, e as referéncias de outro trace passam a
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ser enviadas ao simulador. ) é o nmero de referéncias entre cada troca de contexto, sendo
portanto uma aproximacao do niimero de ciclos entre cada troca de contexto — se as instrugoes
de acesso & memoria sdo 25% do total, o intervalo entre as trocas de contexto é 4Q) ciclos.

O diagrama abaixo mostra o escalonamento de trés processos: o processo 1 executa as re-
feréncias 7 até g e ocorre um re-escalonamento; o processo 2 executa as referéncias r até h
e ocorre um re-escalonamento; o processo 3 executa as referéncias a até z e ocorre um re-
escalonamento, quando entao o processo 1 volta a executar na referéncia seguinte (r1) aquela
da sua ultima (q1) execugao.

i1jik1 - piqu | resata - - fagaho | agbscs - w3yszg | risity - figr | -

Execute sched/run para entender o escalonamento da ‘execucdo’ dos processos. Escolha um
intervalo razoavel para a troca de processos executando no processador. Este intervalo deve
ser longo o bastante para amortizar o custo das trocas de contexto — no MIPS, no minimo 34
registradores devem ser salvados do processo que sai, e outros 34 recuperados para o processo
que entra.

Nesta etapa vocé deve simular uma carga com os varios processos executando no processador
e escolher qual o melhor projeto da cache para a(s) carga(s) simuladas. Vocé pode variar o
quantum — opgdes —q e —v — e a mistura de processos, até o limite de 8 processos concorrentes.

Se o processo que tem a pior taxa de faltas executar mais de uma vez no schedule, os resultados
tenderdo para uma cache com maior capacidade; se o processo com a menor taxa de faltas
for executado mais de uma vez, os resultados tenderdo para caches menores. Escolha com
cuidado e justifique suas escolhas.

Etapa 4 Com base nos dados sobre area e energia, na pagina 5, reveja a qualidade das suas
escolhas na proposta de projeto de cache. Por exemplo, seu projeto pode atingir uma taxa
de acertos excelente, a um custo inaceitdvel em termos de 4rea e/ou energia.

O tempo de acesso do segundo nivel é 60ns. Custa 1.0ns para transferir cada palavra do
nivel 2 para o nivel 1.

O tempo de acesso da L1 (t) deve ser depreciado com a expressao
q = 0.25¢ + t*

e q deve ser usado para computar o tempo médio de acesso & meméria (7). Qual é o tempo
de acesso favorecido pela depreciacdo? O que os engenheiros de projeto estdo tentando lhe
dizer? O que os dados da especificacao dizem?

Na avaliacdo das alternativas de projeto, os parametros tém os seguintes pesos:
drea a: 40%
energia e: 40%
tempo médio de acesso 7: 20%
Seu projeto deve minimizar, simultaneamente, o tempo médio de acesso, a area, e a energia.

O diretério plots contém um script (blocs.gp) e um conjunto de dados (blocs.dat) para
plotar um grafico de “taxa de faltas X tamanho dos blocos” usando o programa gnuplot.

Vocé devera adaptar o script para mostrar seus resultados. Se vocé preferir gerar os graficos
com uma planilha, isso também é aceitavel.

espag¢o em branco proposital
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Especificagao

1. O trabalho pode ser efetuado em duplas;
2. o relatério xx-yy.pdf sendo xx e yy os usernames dos componentes do grupo deve ser
enviado por e-mail para roberto@inf.ufpr.br;

3. PLAGIO NAO SERA TOLERADO. E interessante que os alunos conversem sobre o projeto,
mas cada grupo deve idealizar e avaliar seu préprio projeto.

Produtos

1. Relatério em papel A4, com letras em 11 pontos, espaco simples, formatacao simples,
contendo os nomes dos componentes do grupo, e as conclusdes de projeto, apontando
o(s) melhore(s) projeto(s) e justificando claramente as escolhas. Seu relatério deve
conter os graficos com os resultados das simulagoes;

2. presenca dos membros do grupo na data e hora marcadas para a apresentacio.

Sugestoes

1. Assegure-se de que entendeu a especificacdo antes de iniciar o projeto das caches;

2. as simulagoes geram enormes conjuntos de dados; planeje os experimentos e a coleta e
tabulagao dos resultados antes de disparar os scripts com as simulacoes.

3. projetistas iniciantes vao atras das menores taxas de faltas e ignoram a especificagao;

4. executar as simulagoes é demorado, mas é o primeiro passo do processo, e demanda
nada além de forga bruta;

5. a avaliacao das alternativas é o que demanda cérebro. Cérebro = $.

Area, tempo de acesso, energia por referéncia

Os engenheiros de projeto fornecem os graficos das proximas paginas para auxiliar na escolha
do melhor projeto da cache de dados. O simulador empregado para estas simulagbes é o
CACTI.

As capacidade simuladas sdo 1, 4, 16 e 64 Kbytes, as associatividades 1, 2, 4 e 8, e os
tamanhos de bloco 8, 16, 32, 64 e 128 bytes. O primeiro conjunto de valores relaciona
capacidade, associatividade e tamanho de bloco com a &rea resultante do projeto, em mm?,

e é mostrado na Figura 1.

O segundo conjunto de valores relaciona capacidade, associatividade e tamanho de bloco com
o tempo de acesso resultante, em ns, e sdo mostrados nas Figura 2 e Figura 3. Note que o
tempo de acesso nem sempre cresce linearmente com a capacidade, tal como area ou energia,
porque o simulador escolhe a melhor geometria para otimizar o tempo de acesso. Todas as
capacidades entre 1 K e 64 Kbytes foram simuladas para o tempo de acesso.

O terceiro conjunto de valores relaciona capacidade, associatividade e tamanho de bloco com
a energia dispendida em cada acesso a cache, em nJ, e é mostrado na Figura 4.

Histérico das Revisoes:
17out especificacdo publicada.

LCACTI 3.0: An Integrated Cache Timing, Power, and Area Model, Premkishore Shivakumar and Norman
P Jouppi, Tech Report WRL-TR-2001.2, aug 2001, Compaq Western Research Lab.
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Figura 1: Area X capacidade X associatividade X tamanho de bloco.
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Figura 2: Tempo de acesso X capacidade X associatividade X tamanho de bloco (i).
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Figura 3: Tempo de acesso X capacidade X associatividade X tamanho de bloco (ii).
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Figura 4: Energia/referéncia X capacidade X associatividade X tamanho de bloco.



