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Resumo—O uso de hierarquias de memoria cache pelos
processadores apresentam beneficios no desempenho devido a
exploracio da localidade temporal e espacial durante o acesso
a dados. Ao manter o conjunto de dados mais frequentemente
acessados ou os provaveis dados a serem acessados préximos ao
processador, as memorias cache proveem um acesso mais rapido
ao dados, quando comparado ao acesso a memoria principal.
Entretanto, para programas com baixa localidade espacial e
temporal, as memorias cache podem apresentar-se como uma
barreira para a busca de dados na memoéria principal. Ou seja,
para programas que nao tiram proveito das memorias cache,
essas acabam por adicionar um overhead no tempo de acesso aos
dados, pois a busca de dados € feita inicialmente na hierarquia
de cache antes de ser encaminhada para a memodria principal.
Por outro lado, os fabricantes de processadores evitam o envio
paralelo de requisicoes de dados para a meméria cache e a
memoria principal, a fim de evitar inundacio de requisicoes
desnecessarias no controlador de meméria. Com essa perspectiva,
nesse artigo nés apresentamos o uso de um preditor simplificado
de faltas de dados no Last-Level Cache (LLC) que, ao prever
que uma dada requisicio acabara por ser um LLC miss,
induz o processador a efetuar uma requisicio diretamente a
memoria principal, em paralelo a tradicional busca de dados
percorrendo toda a hierarquia de cache. Simulac¢ées utilizando
nosso mecanismo proposto apresentaram um ganho de até 14%
no desempenho final das aplicacdes em ambiente multi-core.

I. INTRODUCAO

Historicamente, a velocidade com a qual um processador
executa suas operagdes e a velocidade que os dados sdo
fornecidos pela meméria DRAM possuem curvas de evolucio
distintas [1]. Desta forma, foram necessdrios métodos para
mascarar esta diferenca, de forma que o processador sempre
esteja realizando trabalho util [2].

Dentre estes avangos, as memorias cache representam a
possibilidade de acessar os dados sem que seja necessdrio
enfrentar as altas laténcias para acesso a memoria principal.
Contudo, nem sempre € possivel evitar acessar a memoria
principal. As principais fontes de faltas de dados em cache
sdo, as faltas compulsdrias (durante o primeiro acesso a um
endereco), faltas por conflito ou colisdo (quando multiplas
linhas sdo mapeadas para o mesmo conjunto associativo),
faltas por capacidade (quando o conjunto de dados é maior
que a memoria cache) e devido a invalidacdes (feitas por outro
processo ou durante operacdes de E/S) [2][3][4].

Durante a execucio das aplicagdes, os dados sdo reutilizados
um ndmero finito de vezes, e posteriormente removidos da
cache. Aliado a esse fato, muitas vezes, um mesmo endereco
possui as requisicdes vindas do processador concentradas em

um curto espaco de tempo (alta localidade temporal). Nesse
caso, tais requisi¢des tendem a serem solucionadas pelos niveis
superiores de cache (préximos aos processadores) sendo que
dificilmente esse endereco serd acessado na Last-Level Cache
(LLC). Desta forma, otimizar o tratamento destes acessos pode
constituir uma forma de melhorar o desempenho, uma vez que
durante a busca de dados, a passagem pela LLC acarreta tempo
ocioso de espera pelos dados e poluicdo da cache [5].

A utilizagdo de técnicas como cache-bypass apresentam-
se como uma fonte potencial de aumento de desempenho ao
eliminar a necessidade de instalacio dos dados com baixa
localidade temporal em todos os niveis da hierarquia de
cache. Tais técnicas na maioria das vezes requer caches dos
tipos ndo-inclusiva e/ou exclusiva, com o uso de preditores
de redso [5],[6], politicas de alocagdo e gerenciamento da
cache [7].[8][9]. De forma geral, o uso dessas técnicas de
cache-bypass em conjunto com memorias caches inclusivas
é bastante restrito, devido a politica de inclusividade.

Por outro lado, a criagdo de requisicdes paralelas entre a
cache e a memdria principal pode ser visto como um by-
pass de requisi¢des e apresenta potencial semelhante. Porém,
ao invés de reduzir a laténcia de transferéncias de dados
(DRAM dadgs CPU), com a geracdo paralela de requisi-
cdes, visamos reduzir a laténcia do envio das requisi¢cdes
(CPU =% DRAM), para casos de provaveis faltas de dados na
cache. Entretanto, para casos de provavel cache hit, devemos
evitar o envio paralelo de requisi¢des de dados para a memoria
cache e a memodria principal, a fim de evitar inundagdo de
requisicdes desnecessdrias no controlador de meméoria.

Nesse artigo propomos criar requisi¢des paralelas entre a
hierarquia de cache e a memdria principal, originadas do
ndcleo de processamento. Dessa forma, buscamos reduzir a
laténcia média das requisi¢des que sdo misses previstos na
LLC, e assim acelerar a execu¢do das aplicacdes. Para tal
efeito, buscamos prever com mdxima precisio quando uma
requisicdo resulta em um cache miss. Neste artigo apresenta-
mos as seguintes contribuicdes:

¢ Criamos um mecanismo de requisicdes paralelas cache-
DRAM utilizando um mecanismo simples para a predi¢do
de faltas de dados na LLC;

e Mostramos que ao ignorar a hierarquia de cache durante
o envio de requisi¢des, quando prevemos uma falta de
dados durante uma requisi¢ao, pode resultar em um ganho
de desempenho de até 14% para ambientes multi-core.



II. CONTEXTO E MOTIVACAO

Nesta secdo, serd apresentado uma breve introducdo sobre
da memorias cache. Também serdo discutidos os motivos para
o uso de requisi¢des paralelas e de mecanismos de cache
bypass. Por fim serd apresentada a motivacao para a realizacio
deste trabalho.

A. Introducdo a caches com miiltiplos niveis

Devido a diferenga entre o desempenho entre processa-
dor e memdria, se fez necessdrio a utilizacdo de memorias
intermedidrias, que minimizam esta diferenga. Estas memo-
rias, chamadas de memorias cache, mantém os dados mais
frequentemente acessados proximos ao processador, tentando
ndo apenas suprir a demanda por dados das unidades de
processamento, mas também garantindo a igualdade de servico
entre todos os nucleos [2][5]. O aumento da capacidade de
armazenamento e o aumento da profundidade das hierarquias
de cache, buscando explorar melhor a localidade temporal e
espacial, ocasionou diferencas de projeto importantes quanto
a interacdo de multiplos niveis de cache. Existem trés abor-
dagens mais comumente adotadas em relag@o a interagdo dos
niveis da hierarquia de cache, exclusivo, ndo-inclusivo e in-
clusivo [10]. Tais abordagens impactam significativamente nas
politicas de coeréncia e manuten¢do dos dados na hierarquia
de cache. O uso de caches inclusivas (padrio mais adotado
pela Intel, por exemplo) garante que os dados dos niveis
superiores de cache estejam presentes nos niveis inferiores.
Esse modo permite simplificacdes do protocolo de coeréncia
de dados, como o uso do diretério junto com a LLC. Para tais
sistemas inclusivos, uma falta de dados na LLC indica que o
dado ndo estd presente em nenhum dos niveis da hierarquia
de memodria cache. Para esses sistemas, pode-se analisar o
comportamento de acessos a Last-Level Cache (LLC) de forma
a prever quando um dado devera ser requisitado na memoria
DRAM.

B. Cache Bypass e Requisicoes paralelas

Para aumentar o desempenho e reduzir a polui¢do da cache
pode-se adotar estratégias para realizar o bypass (contornar)
toda ou parte da hierarquia de cache.

Tradicionalmente, cache bypassing é empreendido em con-
junto com as politicas de substitui¢do e preditores de retiso
dos dados, buscando otimizar tanto o uso do espaco de
armazenamento quanto o uso da largura de banda do proces-
sador. Pode-se realizar o bypass de cache através de software,
utilizando instru¢des especificas incluidas no cédigo fonte, tais
como MOVNTDQA e MOVNTPD (X86), permitindo que uma
instruco busque/armazene dados sem que seja necessdrio a
utilizacdo da cache. Instrugdes deste tipo apresentam dicas
para que os dados ndo sejam instalados nas caches. Contudo,
a implementagdo destas dicas é dependente da implementacdo
do processador, e assim, podem acabar sendo ignoradas [11].

Utilizando cache bypass, buscamos também ignorar as la-
téncias provocadas pelos miiltiplos niveis de cache, instalando
os dados no nivel da hierarquia onde é previsto que seja mais
util. Uma representacdo pode ser vista na Figura 1, onde a

figura la representa o fluxo normal de uma requisicdo, que
por ndo ser satisfeita em qualquer um dos niveis de cache
acaba encaminhando-se para a memdria principal e ao retornar,
a cada nivel de cache é instalada uma linha com os dados,
a figura 1b representa o fluxo da mesma requisi¢do, ao se
empregar uma técnica de cache bypass. Tal técnica € factivel
em caches que ndo utilizam uma abordagem inclusiva, uma vez
que ao realizar este procedimento, a propriedade de inclusio
da cache seria violada. Além disso, técnicas como first-word-
first [12], mostram-se mais elegantes para reducdo da laténcia

de dados durante a movimentagio DRAM dadss cpuy.
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(b) Requisi¢io de dados tradicional com instalacdo usando bypass de cache.
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(c) Requisi¢des paralelas cache/DRAM com instalacdo tradicional de dados
na hierarquia de cache.

Figura 1: Fluxo de requisi¢des e dados entre processador e
memoria principal.

Ao realizar requisicdes paralelas (utilizada nesse trabalho),
segue-se o caminho inverso ao bypass de dados, realizando
uma emulacdo de um bypass de requisi¢des. O uso de requisi-
coes paralelas permite que seja feita uma especulagdo acerca
de dados que eventualmente ndo se encontram na memoria
cache. Desta forma, pode-se mascarar a laténcia de busca
através da hierarquia de cache. A figura lc apresenta uma
visdo de alto nivel acerca do fluxo de requisi¢des paralelas
em um processador.

Como ponto negativo, a criagdo de requisi¢des paralelas
pode acarretar congestionamento do barramento entre o pro-
cessador e a memoria. Além disto, essa inundacdo poderd
afetar o controlador de memdria, atrapalhando o escalona-
mento das requisicdes legitimas a serem feitas a memoria,
interpondo requisi¢cdes especulativas que podem acabar por
serem satisfeitas pela hierarquia de memdria cache.



C. Motivagdo

Para ilustrar os ganhos potenciais de nossa técnica, a
Figura 2 apresenta dois sistemas com o mesmo caso, onde
estamos percorrendo uma lista encadeada formada de trés
elementos, cujos enderecos ndo estdo presentes na memoria
cache. O primeiro sistema, figura 2a apresenta o fluxo onde
as requisicdes sao feitas de forma normal, buscando primei-
ramente os dados na hierarquia de cache, e entdo procedendo
para a memoria principal. No segundo sistema, figura 2b,
quando se utilizando de requisi¢des paralelas, apds aprender o
comportamento de acesso das requisi¢des, torna-se possivel
encaminhé-las diretamente a memoria principal, de forma
paralela, e assim poupando a laténcia resultante da busca
através da hierarquia da cache.
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(b) Requisi¢io enviadas paralelamente a cache/DRAM.

Figura 2: Fluxo de requisi¢cdes para memdria principal

Dessa forma, notamos que o desempenho do preditor € fator
determinante por dois motivos principais: 1) Se a precisdo
for baixa, as requisi¢des que poderiam se aproveitar do envio
paralelo a memdria principal acabaria por continuar sofrendo
a laténcia da hierarquia de cache, ou seja, perdemos oportu-
nidades, ou ainda; 2) Se muitas requisicdes paralelas forem
enviadas erroneamente, quando os dados se encontram na
hierarquia de cache, isso ocasionaria um congestionamento
do barramento entre a memoria principal e o processador,
interferindo em requisi¢des legitimas.

III. ARQUITETURA DO MECANISMO

Para habilitar o nicleo de processamento a enviar requisi-
¢oes de forma paralela para a memdria principal, se faz neces-
sario um pedaco de 16gica implementado juntamente ao niicleo
de processamento. A Figura lc apresenta uma visdao do fluxo
das requisi¢des em alto nivel, e como o mecanismo se porta
em relacdo a hierarquia de cache presente no processador.
Cada nucleo de processamento deve replicar tal mecanismo de
forma independente para encaminhar requisi¢des diretamente
a memdria principal.

A parte central do mecanismo é baseada no preditor de-
senvolvido para ser utilizado em DRAM-Caches [13]. Para
as previsdes, sdo utilizados conjuntos de contadores. Estes
contadores sdo organizados em uma tabela de 256 entradas
chamada de Memory Access Counter Table (MACT), sendo
esta quantidade de entradas considerada suficiente pelos au-
tores. A tabela € indexada através do endereco da instrucao
(PC/IP) causadora do acesso aos dados.

Em nossa proposta, quando uma requisicio de dados é
gerada, ela é enviada através de toda a hierarquia de cache.
Paralelamente, o endereco da instrucdo causadora da requisi-
¢ao sofre um processo de hash para indexar a MACT e acessar
uma entrada. Cada entrada da tabela comporta um contador
saturado de 3 bits. Caso o contador seja maior ou igual a
este threshold, as requisi¢cdes sdo enviadas paralelamente para
memodria principal. Dessa maneira, ndo aumentamos o tempo
do caminho critico de requisi¢cdes de dados.

Memory
Requisi¢éo| End. da Access
de Dados | Instrucéo Counter
Table
N&o
Requisicéo Criar requisicéo Nao criar
para hierarquia para memoéria requisicao
de mem. cache principal paralela

Figura 3: Fluxo de requisicdes com o mecanismo responséavel
por executar as requisi¢des paralelas.

Para atualizar os contadores, 0 mecanismo continua acom-
panhando a requisi¢do. Durante uma falta de dados na LLC,
o contador correspondente ¢ incrementado. Para o caso de um
cache hit, o contador é decrementado. Durante a inicializacao
do mecanismo todos os contadores sdo zerados, evitando
que as requisi¢des inundem o sistema, durante a fase de
aprendizado.

IV. METODOLOGIA

Para avaliar o mecanismo proposto, modelou-se um sistema
multi-core, dotado de 4 ntcleos de processamento. Este sis-
tema baseia-se na microarquitetura Intel Skylake [14] e foi
modelado utilizando um simulador com precisdo de ciclo.

A. Simulador

Para avaliar o mecanismo proposto, foi desenvolvido um
simulador com precisdo de ciclo, baseado no simulador Si-
NUCA [15]. Este simulador modela o comportamento dos
detalhes estruturais da microarquitetura para o nicleo de
processamento com execugdo fora de ordem, a hierarquia de
cache ndo bloqueante (emulando o miss status handle register)
e a memoria principal DDR-3. Foram simuladas 200 milhdes
de instrugdes mais representativas para cada aplicagdo do



SPEC CPU-2006 [16], obtidas através do método PinPoints
[17].

A Tabela I lista os detalhes da configuragdo para o sistema
simulado.Cada ntdcleo de processamento contém caches de
nivel L1 e L2 privativas. A LLC foi modelado de forma
monolitica e é compartilhada entre todos os niicleos, possuindo
1 MB por nucleo presente no sistema. O dltimo nivel de cache
€ inclusivo com os niveis superiores.

Considerando que nesse trabalho o custo das previsdes
errOneas causa impacto negativo no desempenho do sistema,
esse impacto foi modelado no sistema de DRAM como uma
requisicdo extra. Dessa forma, um acesso na memdria principal
(DRAM) que venha a ser resolvido pela memdria cache,
podera atrasar as demais instru¢cdes de acesso a memoria,
devido aos sinais ja terem sido escalonados pelo controlador
de DRAM.

Tabela I: Configuragdo do sistema

Nucleos: 4; Clock 3.2 GHz; IPC méaximo 4.
Core Fetch: 16 B; ROB: 224 entradas; MOB: 72-read 56-write
RS: 97 entradas; Branch Predictor: Piecewise Linear [18];
L1 Inst. 32 KB; Linha: 64 B; Laténcia: 3 ciclos; Privada;
Cache Conj. Assoc.: 8 vias; Writeback; MSHR: 16 Requisicdes;
L1 Data 32 KB; Linha: 64 B; Laténcia: 3 ciclos; Privada;
Cache Conj. Assoc. 8 vias; Writeback;
L2 Cache 2561_(B;. Linha: §4 B; Lflténcia: 9 ciclos; Privada;
Conj. Assoc. 4 vias; Writeback;
Last Level | 4-Cores: 4MB (Compartilhada);
Cache Linha: 64 B. Laténcia: 44 ciclos. 8 vias. Writeback;
Memory 4-Cores: 64 entradas memory queue;
Controller
DDR3; Canais:2; 1 Rank com 8 Banks por canal;
DRAM Row Buffer 8 KB; RP-RAS-CAS (11-11-11) (13.75 ns);
Barramento: 8B; Frequéncia DRAM: 800 MHz;

B. Caracterizagcdo das cargas de trabalho

Para avaliacdo do comportamento do mecanismo, foi usado
o conjunto de aplicacdes do SPEC CPU-2006 [16].

As aplicacdes foram separados conforme o volume de
acessos a memdria principal. Desta forma, quanto mais acessos
a memoria principal, mais oportunidades tem-se para poupar
ciclos utilizando requisi¢des paralelas, e de forma andloga o
impacto de predigdes errdneas se torna maior. Para isto foi
utilizado a métrica de Misses per Kilo Instructions (MPKI). As
aplicacdes sdo classificas em alta, média e baixa intensidade
de memodria. A tabela II apresenta a classificacdo de acordo
com o numero de MPKI.

Tabela II: Classificagdo das aplicagdes da carga de trabalho
SPEC CPU-2006 com base em MPKI ocorridos no LLC.

bzip2 (2.8), calculix (0.1), dealii (0.1), gamess (0.1),
gobmk (0.4), gromacs (1.0), h264ref (1.5),

hmmer (2.7), namd (3.0), perlbench (1.3), povray
(0.1), sjeng (0.4), tonto (0.1), xalancbmk (3.6)

Baixa Intensidade
(MPKI < 6)

Meédia Intensidade
(6 < MPKI < 10)

astar (6.9), cactusadm (9.0)

bwaves (20.0), gcc (20.3), gemsfdtd (24.3), Ibm
(31.8), leslie3d (25.9), libquantum (24.5), mcf (60.9),
milc (15.1), omnetpp (18.8), soplex (27.6),

sphinx3 (12.7), wrf (13.7), zeusmp 16.0)

Alta Intensidade
(MPKI > 10)

Com as aplicacdes catalogadas, foram gerados de forma
aleatéria 20 grupos de aplicacdes, sendo 10 (HO-H9) deles
somente com aplicagdes de alta intensidade, 5 (M0-M4) mes-
clando aplicacdes de alta e média intensidade, e 5 (LO-L4)
mesclando aplica¢des de alta e baixa intensidade. As aplica-
¢des que compde os grupos sdo apresentadas na Tabela III.
Cada aplicac@o aparece apenas uma vez em cada grupo.

Tabela III: Lista de grupos com 4 aplicagdes.

HO | bwaves+gcc+libquantum+mef

H1 | libquantum+soplex+sphinx3+wrf

H2 | mcf+omnetpp+soplex+wrf

H3 | mcf+soplex+sphinx3+wrf
High H4 | bwaves+gcc+mcef+soplex

HS5 | gcc+libquantum+sphinx3+wrf

H6 | bwaves+gcc+omnetpp+sphinx3

H7 | gcc+libquantum-+soplex+wrf

H8 | bwaves+gcc+soplex+sphinx3

H9 | bwaves+libquantum+mcf+wrf

MO | astar+cactusADM-+bwaves+soplex

M1 | cactusADM+astar+libquantum+sphinx3
Medium M2 | mcf+astar+cactusADM+sphinx3

M3 | astar+cactusADM-+gcc+soplex

M4 | cactusADM-+bwaves+omnetpp+astar

Lo xalancbmk+gromacs+bwaves+soplex

L1 gromacs+bwaves+omnetpp+xalancbmk
Low L2 soplex+xalancbmk+gromacs+sphinx3

L3 xalancbmk+libquantum-+mcf+gromacs

L4 gromacs+xalancbmk+soplex+wrf

Para anélise de desempenho foi escolhida a métrica speedup
ponderado [19], que representa uma medida igualitiria na
quantidade de trabalho realizado por cada nicleo de proces-
samento.

V. RESULTADOS

Nessa secdio apresentaremos resultados sobre a precisdo do
mecanismo de predi¢do de falta de dados na memoria cache e
os resultados referentes ao desempenho do sistema multi-core.

A. Precisdo do mecanismo de predi¢do
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Figura 4: Precisdo do preditor de misses da LLC

O preditor utilizado segue o que foi proposto no artigo [13].
Apresentando-se como uma tabela simples, possuindo 256 en-
tradas com capacidade de armazenamento de 3 bits, apresenta
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Figura 5: Speedup para grupos de aplica¢des de alta, média e baixa intensidade.

X R e
X Q ° IS S
0, N o N a
14% S =i S = )
- — N = b x
— 199 9 o 0
= 12% x — © % - ©
> Q & o R &
- 10% 10 ™ o X —
© 0 0 © <)
o — ~
3 8% ~
c
<}
o 6%
o
3 4%
@
a
A 2%
0%
o — ~ ™ < n © ~ 00 o c
I T T T T T T T T I s
£
[G]
High
16%
14% €
12% =
3
10%
g g% =
o o
T 6% .
a—) <
T 4%
o
T 2%
a
3 0%
®
‘% 2%

-4%

gcc
wrf

ol k]
ol
@ £
©

bwaves
gromacs
libquantum . -2,70%
omnetpp
soplex
sphinx3

cactusADM
xalancbmk
GeoMean

Conjunto de aplicagdes homogéneos

Figura 6: Speedup para grupos de aplicagcdes homogéneos.

um overhead de armazenamento de 96 B (256 x 3b = 96 B)
por nicleo de processamento.

Para avaliarmos a implementa¢do do mecanismo, se faz
necessario avaliar quantas requisi¢des paralelas foram enviadas
corretamente. A Figura 4 apresenta a precisdao do mecanismo,
quando utilizado nas aplicacdes que foram utilizadas para a
criagdo dos conjuntos. O mecanismo apresentou uma taxa
de acerto médio de cerca de 95% nas requisi¢des enviadas
paralelamente.

B. Avaliagdo do sistema Multi-core

A Figura 5 apresenta o ganho de desempenho para um
sistema multi-core.O grupo de aplicacdes HO-H9, mostra um
ganho de desempenho médio de 9,8%. Nos grupos de aplica-
¢des onde estdo presentes as aplicagcdes soplex e sphinx3 sdo
observados os maiores ganhos.

No grupo de aplicagcdes M0-M4 € observado um ganho de
desempenho médio de 9,5%, enquanto que o grupo de apli-
cacdes LO-L4 apresenta um aumento de desempenho de cerca
de 9,2%. Dentre os grupos de aplicagdes que apresentaram
melhor desempenho, em sua composicao estdo as aplicacdes
soplex e sphinx3.

As aplicagdes (soplex e sphinx3) estdo presentes nos grupos
de aplicacdes que apresentam maior ganho de desempenho.
Isto indica que estas aplicacdes apresentam um bom balan-
ceamento entre as requisicdes que podem ser enviadas de
forma direta para a memoria principal, sendo previstas pelo
mecanismo, e as requisi¢des que sdo filtradas pela hierarquia
de cache.

Para avaliarmos o desempenho do mecanismo em grupos
de aplicacdes homogéneos, foi simulado um ambiente onde
sdo executadas quatro cépias das aplicacdes. A Figura 6
mostra os ganhos obtidos. Em geral, o mecanismo apresenta
um aumento de desempenho médio de 8,5%. A aplicacdo
sphinx3 mostra o maior ganho, com 13,3%, enquanto que a
aplicacdo libquantum apresenta uma degradacdo de 2,7% no
desempenho.

Avaliando as diferencas nos resultados obtidos quando com-
parada a utilizacdo do mecanismo em ambientes multi-core,
nota-se que os ganhos sdo constantes, porém baixos (abaixo de
10% na média). Isso se deve a diferenca na competi¢do pelos
recursos (espago na cache, largura de banda, laténcia de acesso
a DRAM). Podemos inferir que conforme maior a laténcia
acumulada dos multiplos niveis de memoria cache, maiores
devem ser os ganhos. De forma inversa, quando a laténcia
da cache representar apenas uma infima fracio da laténcia da
DRAM, entdo os ganhos obtidos devem ser reduzidos.

VI. TRABALHOS RELACIONADOS

A maioria dos trabalhos que abordam cache bypass utilizam
caches ndo-inclusivas ou exclusivas [20]. Abordagens de cache
bypass em caches inclusivas buscam solu¢des que ndo violem
a inclusividade, como a ndo instalacao dos dados nas memorias
cache [21][22]. O uso de bypass de requisi¢des, ou seja, a
geracdo paralela de requisi¢cdes, mostra-se pouco abordado.

Utilizando a criagdo paralela de requisicdes, temos o tra-
balho [23]. Apesar de ndo ser utilizado uma cache inclusiva,
neste trabalho foi utilizado um preditor para decidir se deve
ou ndo requisitar um dado diretamente a memdria principal.
Baseado nas tecnologias de branch prediction, o mecanismo
permite que um dado seja requisitado antes de acessar a LLC,



poupando parte da laténcia necessdria para acesso a DRAM.
Apesar de possibilitar o mapeamento de até 1024 instrucdes
independentes, é um trabalho mais antigo, e portanto ndo foi
avaliado em um cendrio onde as hierarquias de cache tornam-
se mais profundas e complexas.

O trabalho [13] apresenta um mecanismo para a paraleli-
zacdo de acessos entre a DRAM-Cache e a meméria DRAM
principal. Utilizando uma abordagem mais pratica que a apre-
sentada em [24], é apresentado um mecanismo que, utilizando
uma estimativa de hits e misses na DRAM-Cache, decide se ela
deve ser acessada antes da memdria principal, ou em paralelo
com ela. Contudo, esta decisdo s é realizada apds a requisicdo
percorrer toda a hierarquia de cache, o que acaba por consumir
largura de banda e deixando o processador ocioso.

VII. CONCLUSOES

Em nosso trabalho, apresentamos uma nova maneira de se
executar requisi¢des paralelas, de forma a reduzir a laténcia
perceptivel durante a busca de dados. Utilizando um predi-
tor simples, porém eficiente, nossa proposta apresentou um
ganho de desempenho de até 13.3% (média 9,25%) sendo
que observamos perdas apenas quando executamos quatro ins-
tancias da libquantum. No sistema multi-core usando grupos
de aplicagdes mistas, conseguimos um ganho de até 12,7%
(média 9,8%), sendo que as diferentes aplicagdes acabam
por balancear o uso do barramento durante as requisicoes
paralelas. Para o sistema multi-core executando grupos de
aplicacoes homogéneas observamos ganhos de até 13,3%
(média 8,5%). Quando analisado esses conjuntos homogéneos,
notamos que nos casos das aplicagcdes sphinx3 e soplex, o
mecanismo foi muito preciso, possibilitando a execugdo de
requisi¢des paralelas em quase que sua totalidade. Contudo,
no caso da aplicacdo libquantum, o preditor foi extremamente
preciso, e permitiu a execucdo de requisicdes paralelas em
todas as requisi¢des. Isso acarretou um congestionamento do
barramento, gerando uma queda de 2,7% no desempenho do
sistema.

Nesse artigo, ao invés de realizar o bypass de dados, foi
emulado o bypass de requisigdes, realizando requisicdes em
paralelo entre a memdria principal e a hierarquia de cache.
Porém, consideramos que o uso de técnicas de bypass de dados
para caches inclusivas pode ser utilizada em conjunto com
nosso mecanismo, potencializando os ganhos.
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