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RESUMO

Atualmente, nos sistemas computacionais tradicspngiara diminuir a diferenca de
desempenho, entre processadores e memaria prineipsiem pequenas memarias rapidas
conhecidas como memoria cache. O sucesso na cditizalas memorias cache esta
relacionado a adequacgédo de alguns parametros dariaezache a caracteristicas da carga de
trabalho que é executada nos sistemas computasidiiguns parametros da memoaria cache,
como tamanho do bloco, tipo de organizacdo e adsodade sao definidos no momento da
fabricacdo da cache sem que possam ser alteradtesiponente, na maioria das vezes. No
entanto, como as caracteristicas de uma cargalkdho variam de aplicacdo para aplicacéo,
a configuracédo definida na fabricacdo e montagersistema computacional ndo é a ideal
para todas as cargas de trabalho. O objetivo dessguisa € propor e desenvolver uma
arquitetura de cache reconfiguravel, isto €, umanémn@a cache que possa ter alguns
parametros adaptados a carga de trabalho aposieadto da cache. Para a verificagdo da
proposta, foi necessario desenvolver uma politecadhptacdo da cache a carga de trabalho
gue permite a variacdo da associatividade da dadependente de slot. Como a verificacdo
e implementacao fisica de uma cache possuem caistmsplexidade elevados e a adaptacéo
da cache nado pode ser realizada em memorias cesdies um simulador foi desenvolvido
para se analisar o desempenho de caches tradgicoal diversos valores para seus
parametros e a cache reconfiguravel com a poliiicadaptacéo proposta. Analisando-se 0s
resultados da simulacao realizada corb@schmarksSPEC 2000 CPU INT e FP e a politica
de adaptacao implementada, na maioria das simulagébzadas, o desempenho da memaria
cache reconfiguravel foi satisfatério, sendo melhwigual ao desempenho de uma memoria
cache associativa por conjunto com associatividgdal a associatividade maxima da
memoria cache reconfiguravel. Através das analisalizadas é possivel perceber que por
ser uma politica de adaptagdo simples, ela aindaup@lgumas limitacdes na andlise do
comportamento da carga de trabalho e no processda#acdo. No entanto, os resultados
apresentados nesta dissertacdo foram capazes flemeonnossa hipdétese de que uma
memoria cache reconfiguravel capaz de se adaptarga de trabalho executada em cada
instante de tempo consegue atingir um desempenlimnuue as caches com organizagdes

fixas.

Palavras-chave: memoaria cache, computacao recoanighl memoria cache reconfiguravel.



ABSTRACT

Nowadays, in traditional computer systems, to redie performance difference between
processors and main memory, there are fast smatiames known as cache memory. The
successful utilization of cache memories is relatedadequacy of some cache memory
parameters to workload characteristics executedomputational systems. Some cache
memory parameters, as block size, organizatioraaedciativity, are defined in cache making
time, not being changed latter, most of the timewklver, as workload characteristics vary
from application to application, the configuratidefined in making and assembly time is not
optimal for all workloads. The objective of this tesearch is to design and develop a
reconfigurable cache architecture, i.e. a cacheangthat can have some parameters adapted
to workload after cache fabrication. To proposaification, it was necessary to develop a
policy that adapts a cache to the workload allovangache associativity variation in a slot
independent manner. As cache verification and ghiyaplementation has high cost and
complexity and cache adaptation cannot be doneah cache memories, a simulator was
developed to analyze traditional cache performamgty various parameters values, and
reconfigurable cache with the proposed adaptatiicyp Analyzing simulation results of
SPEC 2000 CPU INT and FP benchmarks and the adaptatlicy implemented, in most
simulations, the reconfigurable cache memory wésfaatory, being better or equal to a set
associative cache memory performance with asseitjatequals to reconfigurable cache
memory maximal associativity. Through the analytbes were made, it is possible to realize
that as the adaptation policy is simple, it has eséimitations to analyze workload behavior
and in adaptation process. However, the resultsepted in this master thesis was able to
confirm our hypothesis of that a reconfigurablehmamemory, able to self adapt to executed
workload on each moment, achieves a better perficendhan cache memory with fixed

organization.

Key-words: cache memory, reconfigurable computiagpnfigurable cache memory.
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1 INTRODUCAO

Nesta pesquisa, propomos, desenvolvemos, verifisamavés de simulacoes, e
analisamos a utilizacdo de conceitos de reconfigiarao projeto de arquiteturas de memoéria
cache e de adaptacdo da mesma a carga de trabaltkbofd. A utilizacdo da adaptacéo e
dos conceitos de reconfiguracdo visa melhorar guedgio do funcionamento e da estrutura
da cache a carga de trabalho especifica, execwadada momento em um sistema
computacional. Quanto mais adequada a cache famaaga de trabalho, melhor sera o
desempenho da cache e, conseqlientemente, do Bigpeima computacional.

Neste primeiro capitulo apresentamos o0s seguindpigols: contexto, problema
motivador, objetivos e metas, relevancia, motivagdoopo da pesquisa, métodos e materiais,

além da estrutura do restante da dissertacao.

1.1 Contexto

Diversas inovacg0es arquiteturais tém sido deserdagvwcom o objetivo de melhorar o
desempenho dos sistemas computacionais (HENNESEB) ZPATTERSON, 2005). Uma
dessas inovacoes € a utilizacdo do paralelismoieshde instrugdes (ILP kstruction Level
Parallelism). Uma das técnicas desse tipo de paralelismopépealine muito presente na
maioria dos microprocessadores atuais, que permjitiel crescesse muito 0 numero de
instrucdes executadas em um determinado internvaltechpo. Outro conceito arquitetural
presente na maioria dos microprocessadores atuasmemoria cache (SMITH, 1982)
(HENNESSY, 2003). Sua utilizagdo tem o objetivondelhorar o desempenho da memoaria
principal do sistema computacional, baseado noscipibs de localidade de referéncia
temporal e espacial. A utilizacdo da cache visardimo tempo de acesso médio a memoria,
criando para o processador a “ilusdo” de uma menpdncipal mais rapida.

O desempenho da memdria cache esta diretament@onsldo com sua arquitetura e
implementacdo e com a carga de trabalvorfload sendo executada. As caracteristicas
arquiteturais da cache determinam quais sdo asgatg trabalho (em funcdo de suas
caracteristicas) que terdo melhor desempenho guexsdnitadas (JAIN, 1991). Por exemplo,
caches com blocos/linhas grandes sao indicadagsigumacarga de trabalho possui alto grau
de localidade espacial. Outro exemplo é a locatidathporal presente nos lagos de repeti¢ao:
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como as instru¢des internas ao lagco s&o executidasas vezes, 0 armazenamento destas

instruc6es em uma memoria mais rpida melhoragdi@sempenho do sistema computacional.
As organizacdes, caracteristicas e vantagens emegens das caches sao descritas no
capitulo de Revisao da Literatura (Capitulo 2).

A computacao reconfiguravel é um paradigma que aisaentar a flexibilidade e o
desempenho do objeto que pode ser configurado ZBHENOR, 1997) (DEHON, 2000)
(COMPTON, 2002) (MARTINS, 2003). Para isso, o objetconfiguravel assume uma das
diversas configuracdes possiveis. Cada uma deldse ger mais adequada para uma
determinada carga de trabalho em um dado momerdmoCa configuracdo pode ser
especifica para cada aplicagdo, o desempenho licecéps melhora, porque a configuracédo
do objeto pode ser ideal ou proxima do ideal padaaplicacéo, através da adaptacdo do
objeto a aplicacdo. Uma das maneiras de mudarrdigjaacoes do sistema reconfiguravel e
fazer com que este se adapte a carga de trabathgya a configuracdo seja adequada a esta
carga. Através da técnica de adaptacdo, é posseiblorar ndo s6 o desempenho, como
também os recursos do sistema (ALBONESI, 2003).tdDesmaneira, a computacao
reconfiguravel permite que o objeto possua um cotapento flexivel (variavel) obtido
através da adaptacdo e, consequentemente, tenltlesempenho melhor que um mesmo
objeto com comportamento fixo para diversas aplieag

1.2 Problema Motivador

A arquitetura das memoarias cache presentes nogpnicessadores atuais € fixa, isto
€, quando a cache é projetada, sua configuracéfirkdda e a arquitetura da cache ndo pode
ser modificada apés a sua fabricagcdo. A escolhardaitetura e de seus parametros
arquiteturais € baseada em uma configuracdo queugpasm desempenho bom para uma
carga de trabalho média, isto €, uma configuragc@orifio é ideal para todas as cargas de
trabalho do sistema, mas para uma média das mesmas.

A carga de trabalho de um processador de propgsital € muito variavel. Isso
significa que em um mesmo processador sdo exesutamdagas com diferentes
comportamentos de acesso a memoria. Como a caagi@uida cache é fixa, algumas cargas
de trabalho ndo sdo executadas com um desempeigfatédao. Além disso, das cargas de
trabalho que sdo executadas com um tempo satisfatdna parte destas poderia ter um

desempenho melhor.
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O problema motivador de nossa pesquisa € que ongesdo das memadrias cache

utilizadas nos computadores ndo é otimizado patastas cargas de trabalho. Isso acontece
porque as caches nao sao flexiveis, pois possugaiuea e comportamento fixos, isto €,
possuem uma unica configuracao escolhida na fapeogito da cache e ideal para uma carga
de trabalho média.

Analisando nosso problema motivador e diversag@ites do nosso cotidiano em que
h& a adaptacdo de objetos a fatores externosjtacned que o processo de adaptacédo poderia
ser aplicado para a resolucdo do nosso problemzl@ee que uma das maneiras de obter
uma melhoria no desempenho da cache é adaptaosgotamento e estrutura a carga de
trabalho do sistema computacional. Para isso, éssado analisar métricas de desempenho
dependentes tanto da arquitetura da memoria caemdayda carga de trabalho.

Os modelos de memdria cache utilizados para asendé desempenho de memdria
cache encontrados durante a revisdo da literaREENMAN, 1999) (LENNERSTAD, 2000)
(SEN, 2002) utilizam meétricas extraidas da cargdralealho. Neste caso, ndo é possivel
analisar o comportamento da memoria cache isoladamnporque séo utilizadas métricas
obtidas da execucéao total da carga de trabalho.oG@ma foi encontrado nenhum modelo de
cache independente de qualquer carga (permitindonadise da cache com uma carga de
trabalho real), € necessario construir um modefopmotamental das organizagfes classicas
de memoria cache e da cache proposta para ser esadeimulacfes para a analise de
desempenho das memoarias caches.

Portanto, nosso problema secundario é a falta demaudelo para avaliacdo do
desempenho da cache independente da carga dénéraBalm este modelo é possivel usar a
abordagem adaptativa sem ficar restrito a métgoasnao representam a execucao parcial de
qualquer carga de trabalho. No entanto, como sejalegie a arquitetura se reconfigure
dinamicamente, € necessario criar uma politica daptacdo, capaz de analisar as
caracteristicas de uma carga de trabalho e, baséssiy determinar uma configuracéo para a
memoria cache. Com isso, temos mais um problemeandédo: a necessidade de desenvolver

uma ou mais politicas de adaptacdo de memdria cache

1.3 Objetivos e Metas

Baseado nos problemas apresentados anteriormenibgetivo geral dessa pesquisa €

propor e desenvolver uma arquitetura de cache figooavel que € capaz de se adaptar a
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carga de trabalho em execucao possibilitando aamelllo desempenho na execucdo da

mesma. A verificagdo e analise dessa arquiteturéest@s através de simulagédo. Para analisa-
la, foram propostos uma organizacdo de memoriaecestonfiguravel com associatividade

variavel independente d#ote uma politica de adaptacado dela a carga de liabal

1.3.10bjetivos Principais

Baseado nos problemas levantados, destacamos es/a@bjprincipais da pesquisa
apresentada nesta dissertacao, por ordem de impiarta

a) Definir, propor e desenvolver uma arquitetura dendrwéa cache reconfiguravel;

b) Analisar o desempenho da arquitetura de memoriaecpoposta, por meio de
simulacado, usando uma politica de adaptacao dafinid

c) Definir, propor e implementar uma politica de adg@b da memoaria cache a
carga de trabalho;

d) Definir um modelo de memdria cache utilizado emutapbes que permitam a
analise da execucdo de uma determinada carga dalhivae viabilize a
verificacdo da arquitetura proposta;

e) Propor, desenvolver e implementar uma ferramentaimelacdo de memoria
cache com organizacdes tradicionais e com orgdozagconfiguravel
(CacheSim).

1.3.20bjetivos Intermediérios

Dentre o0s objetivos intermediarios da pesquisa septada nesta dissertacéo,
destacamos o0s que julgamos mais importantes, germocronoldgica:
a) Estudar e analisar o comportamento de arquitetdl@smemoarias cache
relacionando as caracteristicas das mesmas coanges de trabalho;
b) Estudar e analisar modelos para analise de desbmpemrmemdrias cache;
c) Verificar o modelo proposto para simulacdo de méméache para realizar a
analise de desempenho de memodria cache independerntarga de trabalho

usada;



d)

9)

1.3.3Metas
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Estudar e analisar ferramentas de simulacdo de nenathe;

Verificar e testar a ferramenta de simulacdo de @n@ncache implementada
(CacheSim);

Verificar e testar a politica de adaptacéo propestaplementada;

Verificar e simular a memdéria cache reconfiguréweh associatividade variavel

independente dslot proposta.

Dentre as possiveis metas ou resultados esperadesem alcancados na pesquisa

apresentada nesta dissertacdo, destacamos os Ilgaegs mais importantes, por ordem

cronoldgica:

a)
b)
C)
d)

e)

f)

Ferramenta de simulacdo CacheSim;

Politica de adaptagdo da memoria cache;

Arquitetura de memaria cache reconfiguravel,

Organizacdo de memodria cache reconfiguravel comcedisvidade variavel
independente d&lot;

Andlise de desempenho da arquitetura de memoriee gaconfiguravel;
Publicacdo de artigos em congressos nacionaisemauionais com resultados

parciais e finais da pesquisa.

1.4 Relevancia

A relevancia dessa pesquisa estd na necessidadecltieria do desempenho da

memoéria cache. Apesar dos avancos tecnoldgicosrajet de memodrias, 0s avangos

arquiteturais de memdéria ndo acompanharam os detpre processadores. Dessa maneira,

0 acesso a memaria € um dos grandes gargalos cespemento (HENNESSY, 2003). Uma

das maneiras de se melhorar o desempenho da meg®nie, sem uma revolucdo

tecnoldgica no projeto de memoria, é adaptar aecaatarga de trabalho que € executada em

cada computador em cada momento. Dessa maneil@Zandbd-se 0s conceitos de
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computacédo reconfiguravel, a cache seria flexivd# desempenho superior ao de uma cache

fixa.

No Brasil, existem poucos trabalhos na area deariallde desempenho de memoaria
cache. Além disso, a abordagem utilizada nestaltraiméo foi encontrada em outro trabalho
nacional ou internacional. Poucos trabalhos usataptacdo ou reconfiguracdo da memoria
cache para melhoria de desempenho, a maioria dbmlios de cache adaptavel ou
reconfiguravel procuram diminuir o consumo de eier@s trabalhos que apresentam a
adaptacdo ou reconfiguragdo como uma solucéo palfeorar o desempenho, normalmente,
modificam somente o tamanho da linha. Os principraisalhos correlatos ao nosso trabalho
sdo apresentados no Capitulo 2.

A memoria cache reconfiguravel é flexivel e perngtee seu funcionamento seja
adequado a cada carga de trabalho, aumentandempiEsho da mesma. Assim, uma cache
flexivel pode ser “ideal” para cada carga de ttabaktravés da reconfiguracdo de sua
organizacdo a carga de trabalho. A adaptacdo memmié a configuracdo da cache seja
alterada (reconfiguracdo) sem que sejam necesgdstascoes especificas para a mudanca de
configuracdo. Isso significa uma grande facilidpdea o usuario do sistema computacional,
gue nao precisa adquirir diversos sistemas espesifiara cada carga de trabalho para obter
um bom desempenho e néo precisa se contentar catesempenho médio.

1.5Motivacao

Além do interesse pela area, especificamente pandmas caches, a principal
motivacdo desta pesquisa esta na importancia gl da mesma, considerando-se que a
exigéncia de aumento de desempenho dos sistemgsizmionais é constante. Apesar dessa
exigéncia, no caso do acesso a memoria, as rewduafquiteturais de memoria néo
acompanharam as revolucdes arquiteturais dos pem@®s. Para se obter o desempenho
desejado sem revolugBes tecnoldgicas, uma dasdssl adaptar a arquitetura da cache a
cada tipo especifico de carga de trabalho.

A adaptacdo ocorre a todo momento em nossa vidam Alisso, encontrar uma
configuracdo 6tima ou melhor para um determinadetol® um problema que convivemos
diariamente de uma forma tdo natural que muitassyeem o0 notamos. Desde o0 momento em
gue escolhemos uma roupa para sair, até o momargoprecisamos tomar decisées

complicadas no trabalho, estamos escolhendo umtdpdtimo” dentre os diversos
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pontos/escolhas permissiveis. Inconscientementezantios técnicas de otimizagdo para

tomar uma decisdo. Essa decisédo é tomada congidesarao menos um objetivo e algumas
restricoes.

Além disso, diversas pesquisas sobre computacaafrgaravel vém sendo realizadas
dentro do Laboratério de Sistemas Digitais e Coaxpahais (LSDC) no Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Elétrica (PPGEE) da PUGYM{FREITAS, 2003) (GOES,
2004b) (RAMOS, 2004) (POUSA, 2005). Com essas psasgiupodemos concluir que a
computacao reconfiguravel permite que a flexibdelae elementos computacionais melhore

0 desempenho dos mesmos.

1.6 Escopo da pesquisa

Esta pesquisa visa apenas fins académicos e nastriats. Dessa maneira, ndo faz
parte do escopo dessa pesquisa implementar umarimaaradhe real. O objetivo da pesquisa,
num primeiro momento, até a finalizacado da diss&dapor limitacdes de tempo, € propor e
desenvolver a arquitetura da memoria cache reaodfigl, englobando todos os objetivos
descritos na secéo 1.3. No entanto, os resultaeksagesquisa podem ser usados por outras
pessoas que desejam implementar a arquitetura @maecache fisicamente em hardware.

As ferramentas desenvolvidas e toda a documengagituzida podem ser usadas
auxiliando disciplinas relacionadas com arquitetwl@ computadores, nos cursos de
Engenharia da Computacéo, Engenharia Eletréniéncizi da Computacéo, etc.

Em termos técnicos e cientificos, esta pesquidan#ta a analise de memoria cache
através de simulacdo do comportamento de memodeebecnivel 1 (L1) de dados e
instrucbes de maquinas monoprocessadas de progésiéb As simulacdes serdo realizadas
com caches de organizacdes tradicionais (completaressociativa, mapeamento direto,
associativa por conjunto) e com a cache reconfiglir&om associatividade variavel
independente dslot proposta.

Estas sao limitagGes impostas pelo tempo de delsemento e escopo da pesquisa e
nao do objeto da mesma. Portanto, esta pesqusaefigicar se uma arquitetura de memoéria
cache reconfiguravel pode ter desempenho melhorumu@ arquitetura fixa. Para isso,
utilizamos a arquitetura de uma memoria cache cpenas uma politica de adaptacéo.
Muitas outras politicas podem ser desenvolvidas eooceitos podem ser usados em outros

objetos.
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1.7 Estrutura da dissertacéo

O restante desta dissertacdo esta organizado danteegianeira: no capitulo 2 séo
apresentados a revisdo da literatura sobre mencédche, computacdo reconfiguravel e
simulagéo e também os trabalhos correlatos a pesspiisa; no capitulo 3 sdo apresentados a
proposta, definicdo, e desenvolvimento da arquidetie memdéria cache reconfiguravel e a
organizacdo da memodria cache reconfiguravel comcegidade variavel independente de
slot e a politica de adaptacdo propostas para vediicacanalise da arquitetura proposta; no
capitulo 4 sdo apresentados as ferramentas degelagopara a experimentacdo de nossa
proposta, os resultados obtidos através da expetidigéo e a analise dos mesmos; no capitulo
5, Conclusbes, séo discutidos os principais regnstaobtidos e apresentados as principais
contribuicdes e alguns possiveis trabalhos futdmogimente, sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas. Apds as referéncias, apresentara@péndices formados pelas tabelas com os

resultados das simulagdes e os anexos contendmsagublicados e artigos submetidos
aguardando aprovacao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste segundo capitulo, apresentamos uma revidéerdtura relacionada a memoria
cache, computacdo reconfiguravel e simulacdo. Ablstes topicos, apresentamos o0s
principais trabalhos correlatos a nossa pesqusia. gapitulo inicia-se com uma introducdo
sobre hierarquia de memoéria. Em seguida, apresestas organizagfes tradicionais de
memoria cache. Depois disso, apresentamos alguld@s icomuns a analise de desempenho
de cache e os tipos de conflitos que existem naue&e de cargas de trabalho. Entéo,
apresentamos 0s conceitos de computacdo recongueao objeto reconfiguravel mais
conhecido, o hardware reconfiguravel. Além disgesentamos a simulacdo dirigida por
fluxo. Estas primeiras se¢Ges tém como objetivorasentacédo de alguns conceitos essenciais
ao entendimento do trabalho. No final do capitylmesentamos os principais trabalhos

correlatos & nossa pesquisa em relacdo ao prokelénsalucédo proposta.

2.1 Hierarquia de memoria

Qualquer um desejaria uma capacidade de memdéninmhmente grande de tal
forma que qualquer [...] palavra estaria imediatamalisponivel [...]. N6s somos
entdo forcados a reconhecer a possibilidade detraonsima hierarquia de
memdrias, cada uma com uma capacidade maior quetesion, mas menos
rapidamente acessivel. (BURKS, 1962, p. 7, tradngasa))

Como podemos observar na citagcado anterior, dosugastpres envolvidos no projeto
ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Calculajprconsiderado pela maioria dos
pesquisadores, o0 primeiro computador de proposital,ga memoria era e ainda € um dos
limitadores dos sistemas computacionais tradicgonldiealmente ela deveria ser grande o
suficiente para armazenar qualquer coisa desejada mesmo tempo, rapida o suficiente,
para que seu acesso ndo exigisse um tempo difetertzero. Como isso ndo € possivel, os
pesquisadores sugeriram a criacdo de uma hieratquigmoria.

A hierarquia de meméria (Figura 1) é composta peerdas camadas/niveis. Entre
essas camadas, podem ser variados as tecnologiasst® por bit, a area ocupada, a
velocidade de acesso, a laténcia, etc. A camadaisupla hierarquia € a mais préxima (ndo

em termos fisicos, mas em termos da hierarqui&)@h - Unidade Central de Processamento

! [...] one would desire an indefinitely large memampacity such that any particular [...] word would be
immediately available [...]. We are therefore fordedrecognize the possibility of constructing a aiehy of
memories, each of which has greater capacity thaupteceding but which is less quickly accessible.
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(CPU -Central Processor Unjt ela € a camada com menor capacidade de armagetoam

mas é a que possui 0 menor tempo de acesso. Aanedlidjue as camadas da hierarquia vao
se distanciando da UCP, a capacidade de armazettaroessce e o tempo de acesso
aumenta. Isso acontece porque o0 custo da memobadanatmente, € inversamente
proporcional ao seu tempo de acesso, dessa mangiiza-se menos memoéria de custo
elevado em alguns niveis e é possivel ter mais menu® custo inferior em outros
(PATTERSON, 2005).

UCF

Nivel Tempo de
acesso

Nivel 2

Custo por b

Tamanho d:
memoria

Nivel n

Figura 1 - Representacao da hierarquia de memdria de um cadgiutAs setas laterais indicam a diregdo
em que o custo por bit, o tempo de acesso e o te@dammemaoria aumentam.
Fonte: Elaborada pela autora

Inicialmente, quando se criou o conceito de hienargle memoaria, cada informacéo
contida em um endereco de memoéria de uma camadareracOpia da mesma informacgéo
que estava contida em um endere¢co na camada mfésgp ainda € feito em muitas
hierarquias de hoje, como a do processador IntgiuPe IV, no entanto, existem hierarquias
que permitem que a informacdo seja uma coOpia de aameda inferior, e ndo da camada
imediatamente inferior (n&o inclusividade), comprocessador Athlon da AMD. Além disso,
existem politicas que mantém modificacbes someasecamadas superiores, ndo alterando
todas as camadas quando uma certa informacdo éicaddi No entanto, o uso dessas
politicas ndo altera o objetivo da hierarquia. B@saneira, com essa hierarquia, tenta-se criar
para a UCP a ilusdo de uma memoria com capacidquigaéente a camada inferior da
hierarquia e com velocidade de acesso equivalerda primeira camada (PATTERSON,
2005).

No entanto, para que a ilusdo de uma memoria grandapida seja possivel, o
dado/instrucdo buscado na memoria pela UCP dewr pstferencialmente na camada

superior da hierarquia. Para que isso acontecainoigio da localidade é usado (SMITH,
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1982) (PATTERSON, 2005). O principio da localidadelividido em dois conceitos: o de

localidade temporal e de localidade espacial.

A localidade temporal pode ser definida pela sdguimipotese: se uma posicado de
memoria foi referenciada, a tendéncia € que ela rgfgrenciada novamente em um curto
espaco de tempo. Por exemplo, normalmente exiséeos |de repeticdo nos programas,
provavelmente, as instru¢des e dados contidosqlegies serdo usados novamente em breve
(PATTERSON, 2005). Este tipo de comportamento Eedes/erificado em lagcos de repeticao,
funcdes ou métodos muito utilizados, um contadora wariavel que tem seu contetudo lido
ou modificado diversas vezes, etc.

A localidade espacial é a localidade no espago,@sse uma posicdo de memoria foi
referenciada, a tendéncia € que os enderecos @exmssa posicdo sejam referenciados em
breve (PATTERSON, 2005). Esse tipo de comportampatte ser verificado em programas
procedurais ou partes procedurais sequéncias,cageg&tores, matrizes, arranj@srays) em
geral, etc.

Considerando os conceitos de localidade tempoeapacial, o conteldo da memaria
€ copiado de uma camada inferior para uma supggidiierarquia. Quando a UCP faz uma
requisicdo de informacgé&o (conteldo da memoria) @leocurada na camada mais proxima da
UCP, se a informacdo € encontrada, dizemos queeocam acertoh(t). No entanto, se ela
ndo é encontrada em uma camada, dizemos que ocon@dalta is9, e a informacédo é
procurada na camada imediatamente inferior. Issorr@caté que a informacdo seja
encontrada. No pior caso, ela € encontrada na @amfadior da hierarquia. Dessa maneira, 0
tempo de acesso a memoria é variavel, quando ariaf@o é encontrada na camada superior
da hierarquia, o tempo de acesso é pequeno, hat@nt@as arquiteturas mais comuns,
quando € necessario ir para as camadas inferioremnpo de acesso € igual a soma dos

tempos de acesso de cada uma das camadas percorrida

2.2 Memoria cache

Dentro de uma hierarquia de memoria, as camadassf@e entre a memoria principal
e a UCP, sdo chamadas de memoria cache (SMITH,) 198RNENBAUM, 1998)
(HENNESSY, 2003) (PATTERSON, 2005). Esse foi o nodaelo na primeira maquina
comercial que usou uma camada extra entre a UCRen®ria principal. No entanto, esse

nome é usado hoje para qualquer gerenciamentons@&zenamento que usa localidade de
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acesso. Cache significa “um lugar seguro para egcau armazenar coisas” (PATTERSON,

2005, p. 358).

Para se compreender as memorias cache, algunsitoesndevem ser explicados. O
primeiro deles é o conceito de bloco ou linha. Uat corresponde as palavras consecutivas
na memoria. Dessa maneira, quando falamos de uto bi® tamanho 8, significa que esse
bloco contém oito palavras consecutivas da mem@oamo cada processador |é palavras de
um tamanho especifico em bits, o tamanho de unolénbém pode ser medido em bits. Por
exemplo, se o processador manipula palavras dé321n bloco de tamanho 8, possui 256
bits ou 32 bytes. Em uma memodria cache, as paladasao manipuladas separadamente,
elas sdo armazenadas e manipuladas em blocos.

Cada bloco é identificado por parte do enderecopddavras que o compde. Essa
identificacdo € chamadag. Quando um bloco € armazenado na cache, € arntazeEmbém
suatag. O comparador € a parte da cache responsavedipatdg e verificar se o bloco que
esta armazenado na cache contém a palavra proc&radsicdo da palavra dentro do bloco
€ indicada pelo restante do endereco, 0 que é cuan® deslocamento affset Assim,
quando o comparador vai verificar se uma palavia s cache, ele |é parte do endereco da
palavra fag) e compara com @agsarmazenadas na cache, quando o bloco é encontrado,
restante do endereco da palavra € usado paraledgéa da palavra dentro do bloco. Uma
entrada da cache é composta por um bit que indicassinformac¢fes contidas nela sao
validas, os dados (bloco) dam.

Quando um bloco néo é encontrado, ha uma fialisg( e o bloco deve ser buscado na
camada inferior da hierarquia de memorigeforyfetch. Nesse caso, para se determinar o
tempo de acesso a memdéria, o tempo de acesso aldfafs) camada(s) da hierarquia
acessada(s) € somado. Algumas hierarquias fazecapsralelas em camadas diferentes,
para minimizar o tempo total de acesso em casoisie

Certas organizacdes de cache (as organizacoesdes@das na secéo 2.2.1) possuem
posicdes especificas na cache onde cada bloco ggdencontrado. Essa posicdo pode

possuir uma ou mais entradas.

2.2.10rganizac¢des de memoria cache

As organizacgdes tipicas de cache sdo mapeamesttodoompletamente associativa
e associativa por conjunto (SMITH, 1982) (TANENBAUM998) (HENNESSY, 2003)
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(PATTERSON, 2005). Na organizacédo do tipo mapeamdireito (Figura 2), cada bloco

pode ser encontrado em exatamente uma posicéo ctie, camslot determinado. Dessa
maneira, basta um acesso a cache para verifiGapatavra procurada se encontra na cache.
Sua principal vantagem esta na facilidade de sectdetum cachenisghit, no entanto,
diversos blocos competem por uma mesma posicaenmana cache, gerando conflitos. Este
tipo de organizacdo usa um Unico comparadadage

Em caches completamente associativas, 0os bloc@pseér encontrados em qualquer
posicdo da cache (entrada). Conflitos por regi@geaficas, como ocorrem em caches do
tipo mapeamento direito, ndo ocorrem, mas, no p@so (um Unico comparador), €
necessario verificar, sequencialmente, todasaisda cache para detectar um cactisshit.
Nesta organizacdo sdo usados mais de um compamadparalelo, no entanto, € necessario
verificar o custo da utilizacdo de diversos comgaras (SMITH, 1982) (TANENBAUM,
1998) (HENNESSY, 2003) (PATTERSON, 2005).
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Figura 2 - Estrutura de uma cache do tipo mapeamento diréteréas posi¢cbes da camada inferior
(meméria) sdo mapeadas para regides especificasmaria cache.
Fonte: PATTERSON, 2005

A cache associativa por conjunto € uma organizagBemediaria entre as duas
organizacdes descritas anteriormente. Os blocosnp@#r encontrados somente em3log
no entanto, cadslottemN entradas, ond® é o valor da associatividade da cache. Esta cache
€ chamada associativa por conjuNlway Nesse tipo de organizacdo, € necessario clmecar
entradas de umslot especifico para detectar um cachisghit. Geralmente neste tipo de
cache sdo usadas comparadores em paralelo (SMITH, 1982) (TANENBAUNBD98)
(HENNESSY, 2003) (PATTERSON, 2005).
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Na realidade, as duas primeiras organizacfes peeemistas como casos especiais

da ultima, como pode ser observado na Figura 3. thche mapeamento direto pode ser
considerada uma cache associativa por conjinvay, Uma cache completamente associativa
pode ser vista como uma cache associativa por mmngom um unicslot Nway ondeN € o
namero de blocos que podem ser armazenados na (Beh€H, 1982) (TANENBAUM,
1998) (HENNESSY, 2003) (PATTERSON, 2005).

N I O IS I
(@)

(b) (c)

Figura 3 - OrganizacBes de cache: (a) completamente assaeciétivmapeamento direto e (c) associativa
por conjunto.
Fonte: Elaborada pela autora

2.2.2Desempenho de memoria cache

O tempo de execucdo de uma carga de trabalho,iBuaghmente, pode ser definido
pela equacao 2.1 (PATTERSON, 2005).

Tempo= (CiclosGasbsPelaUCP+ CiclosDeEperaPelaMendria) x TempoDeUm@lo  (2.1)

Para melhorar o desempenho da execucdo de uma aarggabalho, é necessario
diminuir o nimero de ciclos gastos esperando pelmdnia. A espera pela memoria esta

diretamente relacionada ao desempenho da mem@éha,ade acordo com a equacéo 2.2.
TempoDeEspraPelaMendria = Acertosx TempoDeAcsso+ Faltasx Penalidad®eFalta (2.2)
O numero de acertos na memoria cache é dado pelgam?2.3.
Acertos= Acessos- Faltas (2.3)

Geralmente, a penalidade de falta € maior que pdetle acesso a memaria cache,
portanto, espera-se que 0 numero de acertos séfa que o de faltas. Analisando-se as
equacdes 2.2 e 2.3, podemos concluir que, parairegltempo de espera pela memoria e,
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consequentemente, aumentar o desempenho da exeleucaga de trabalho, € necessario ao

menos uma das agdes a seguir:
a) Diminuir o niamero de faltas (e consequentementeeatsm o numero de
acertos);
b) Diminuir o tempo de acesso a memoria cache;
c) Diminuir a penalidade de falta.

Existem inUmeras técnicas para alcancar um ou deaites objetivos (HENNESSY,
2003), no entanto, neste trabalho estamos intelessam solucionar o problema do nimero
de faltas e, por isso, somente descreveremos agasaisadas na reducdo do numero de
faltas na sec¢éo de trabalhos correlatos (sec¢éo 2.5)

2.2.3Tipos de conflito em memoria cache

As faltas que acontecem durante a execucao de anga de trabalho com a utilizagéao
de uma memédria cache podem ser subdivididas encdtégorias: faltas compulsérias, faltas
por capacidade e faltas por conflito (HILL, 198®este modelo, todas as faltas sdo
classificadas como uma dessas categorias, 0ssr@ATTERSON, 2005).

As faltas compulsodrias existem em todas as exesug880 também conhecidas como
falhas de partida a frio (PATTERSON, 2005). Elasroem quando é a primeira vez que se
deseja acessar uma palavra de um bloco que aimdastéve na cache durante a execucao.
Este tipo de falta s6 pode ser reduzido aumentaadwtamanho do bloco ou utilizando-se
técnicas de pré-buscpréfetching (HILL, 1989).

As faltas por capacidade ocorrem quando ndo ewisis espaco na memoria cache
onde o bloco possa ser armazenado. Entdo um blstdstituido e, quando este bloco é
novamente acessado, e ele ndo estd mais na mearadhia, ocorre a falta por capacidade.
Este tipo de falta pode ser reduzido aumentandm-semanho da memdria cache (HILL,
1989).

As faltas por conflito, também chamadas de faltaza&sdo (PATTERSON, 2005),
ocorrem somente em caches em que um bloco possdeterminado conjunto de posi¢coes
onde ele pode ser armazenado. Portanto, este #pdalta ndo ocorre em caches
completamente associativa. Nas caches em que aléviel@cos competem por um conjunto de
posicdes determinadas, ocorre uma falta por conflitando um bloco que esti na cache é

substituido por outro, sem que toda a capacidadaetadria cache tenha sido utilizada, e
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depois o primeiro é acessado novamente. Com umrdame tamanho da cache sem uma

alteragcdo em sua associatividade, aumentando o raddeeslots ou aumentando-se a
associatividade sem alterar o tamanho da cachessivel diminuir o nimero de faltas por
conflito (HILL, 1989).

2.3 Computacdo Reconfiguravel

O crescente aumento do uso da computacdo e a CGemsegaplicacdo nas mais
diversas areas do conhecimento vém gerando um é&nmerdemanda computacional. Essa
exigéncia por mais recursos estimula constantegumsas em busca de melhorias nos
sistemas computacionais. Para se atender todadessanda de recursos computacionais,
muitas técnicas foram desenvolvidas e sédo aplictzlls em software como em hardware.
Um desses esforcos deu origem a computacdo reoonfel (MARTINS, 2003)
(COMPTON, 2002) (DEHON, 1999).

O objetivo da computacdo reconfiguravel é perngjtie os sistemas computacionais
ou parte deles sejam alterados para estados né@etpseno momento da criagao e construcao
dos mesmos para que sejam especificos para umenoietéa aplicacdo num dado momento.
Teoricamente, os principios da computacao recordfigh podem ser aplicados em qualquer
nivel da arquitetura de um sistema computacionsip ié, pode-se ter softwares
reconfiguraveis, sistemas operacionais reconfigaisave hardware reconfiguravel, por
exemplo (MARTINS, 2003).

Os novos estados dos objetos (sistema computacsmitadlare, hardware, etc.) podem
ser obtidos através de uma mudancga na estrutubjgto em questdo, modificando seu
comportamento. O comportamento é determinado melfiguracdo dos blocos légicos, que
podem ser reorganizados de diversas maneiras. Agé&rblocos logicos, existem ligacdes
entre eles (interconexdes) que também podem semfrggradas. Isso quer dizer que a Unica
restricdo que os sistemas reconfiguraveis témsegiée a forma e a quantidade de blocos
l6gicos, ndo estando limitados as idéias que ondebeedor teve no momento do projeto ou
da fabricacéo/implementacédo do objeto.

O comportamento do sistema reconfiguravel pode mdoeamicamente de acordo
com a sua forma ou conexdo espacial (DEHON, 198@ssa maneira, através da

flexibilidade, é possivel alcancar um desempenh@mgue o uso de um sistema fixo,
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geralmente configurado para uma situagcdo média @ma ideal para cada uma das possiveis

solugdes.

Um sistema computacional tradicional é dividido eamadas: aplicacédo, algoritmo,
linguagem, compilador, sistema operacional, arguie conjunto de instrucbes e micro-
arquitetura (PATTERSON, 2005). Os conceitos denkgoracdo podem ser aplicados nao
somente ao hardware, mas em qualquer uma dessadasam

Nosso grupo de pesquisa esta trabalhando para vibbgsm os conceitos de
computacdo reconfiguravel também em software. Jaseguimos bons resultados
relacionados ao desempenho de escalonamento padalahrefas (GOES, 2004a) (GOES,
2004b), funcdes de comunicacao coletiva (RAMOS420€bnsisténcia de objetos (POUSA,
2005) e esperamos aplicar o conceito de computag@mfiguravel nas diversas camadas.
Em nossos trabalhos, conseguimos determinar tréwmdss que compdem um sistema
reconfiguravel: Camada Bésica, Camada Reconfigur&eCamada de Controle de
Configuragéo. Estas camadas estdo representad&sgua 4, exemplificadas para uma
arquitetura de algoritmo reconfiguravel. No entangdas sédo validas para sistemas

reconfiguraveis de qualquer camada arquitetural.

Camada de Controle de Configuracdo

-b/
Canpffad. onfiguravel
Amada Bdsica

- Quadro a -Bloco — -Linha

de Controle Construtivo de Controle
- Quadro - Estrutura  -Setade

de Agio de Dados Fluxe

Figura 4 - A arquitetura geral de um software reconfiguravel
Fonte: GOES, 2004b

Na camada basica, encontra-se a estrutura fixaabm do software reconfiguravel ela
€ composta pelos quadros de agéo e estruturasdds. d& camada reconfiguravel possui a
l6gica que determina o comportamento do sistemanfigriravel (blocos logicos e
interconexao). No software reconfiguravel, os bfoconstrutivos de cada quadro determinam

as acOes do software. A camada de controle degtwafido determina qual a configuracao,
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dentre as permissiveis, para o sistema reconfiguid@ve ser usada em um determinado

momento.

A camada de controle de configuracdo pode ser mmiéada de diversas maneiras
diferentes. A Unica regra que existe € que ela dekecomo saida, a configuracdo do
elemento reconfiguravel. Ela pode ou ndo conteradas. Dentre as possiveis entradas,
podem existir monitores do sistema, que permitiniema analise das necessidades e a escolha
de uma configuracéo 6tima, ou uma simples sérigpgées, da qual o usuario deve escolher
uma. Existe uma infinidade de implementacfes pasa e€amada, no entanto, estamos
interessados em um tipo especial de implementacgoe permite a adaptacéo do elemento
reconfiguravel ao seu ambiente de execucao (ALBONE®3).

2.3.1Hardware Reconfiguravel

Atualmente, a computacao reconfiguravel vem septicaaa, principalmente, sobre o
hardware. Para isso sdo usados os dispositivosfiga@veis. Estes, incluindo os FPGAs
(Field-Programmable Gate Arrayscontém um arranjo de elementos computacionais, n
quais a funcionalidade € determinada pela programde bits de configuracabigtstreamy
Esses elementos, conhecidos como blocos légicosdestrutivos), sdo conectados usando
um conjunto de recursos de roteamento que tambémpiigramaveis. Dessa maneira,
circuitos digitais podem ser mapeados para o hasdvexonfiguravel, computando funcdes
l6gicas do circuito dentro dos blocos logicos endsao roteamento configuravel para
conectar os blocos e formar o circuito necess@@MPTON, 2002) (MARTINS, 2003).

2.4 Simulacéo

Existem trés classes de técnicas de andlise dempesbo: experimentacao,
modelagem analitica e simulacédo (JAIN, 1991). Biate complexos do mundo real podem
ter alto custo de implementacdo para experimentagéo sempre necessitarem de um
ambiente real. Além disso, como 0s sistemas corojou@s Sao estocasticos, algumas

medicdes e o isolamento das caracteristicas tosegpnaticamente impossivel.
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Sistemas complexos do mundo real geralmente s@didié descricdo através de um

modelo matematico. Para a construcdo do modelonaiorente, € necessaria uma grande
experiéncia com o sistema que se deseja modekam Alsso, um modelo matematico pode
exigir simplificacbes que descaracterizem 0s siggeem

Em uma simulagéo, utiliza-se um computador paralves numericamente um
modelo de simulagdo do sistema computacional esagtados sdo coletados para se estimar
as verdadeiras caracteristicas desejadas do sigtehild, 1991). A simulacdo permite
comparar algumas alternativas de caracteristicasistema computacional com diversas
cargas de trabalho. Entdo a técnica de simulacacee@g como uma alternativa com custo
menor que a experimentacdo e mais precisa que uhelmanalitico (considerando-se um
mesmo esfor¢o para o desenvolvimento dos modelddiN(1991) (LAW, 1991).

2.4.1Simulacgéao dirigida por fluxo

Um dos tipos de simulagéo é a simulacéo dirigidaflpgo que tem como entrada um
trace (UHLIG, 1997).Trace € um conjunto/fluxo de eventos de um sistema osdg¢nados
temporalmente (JAIN, 1991). Esse € o tipo de sig@danais usado para a analise de caches.
O trace é independente do sistema que estd sendo avaladosimulacdo. No caso de
memoria cache, dsaces geralmente, sdo compostos pelo tipo de acessardl®u escrita),
posicdo do acesso (endereco de memodria), tipo sieabidado ou instrucéo) e, no caso de
escrita, o valor que deve ser escrito. Isso ddirearga de trabalho usada para analisar o
desempenho de uma memoaria cache.

Como esse tipo de simulacdo é deterministica, esyp alta credibilidade. Além
disso, como drace é deterministico, 0 modelo total possui menosanaia do que agueles
gue usam uma carga de trabalho ndo determini€iga isso, com poucas simulacfes €&
possivel obter uma estatistica confiavel. Estactaniatica € vantajosa também em relacéo a
comparacao de diferentes configuragfes de sistam@ayma mesma carga de trabalho. Em
outros tipos de simulacdo, em que a carga de kabél gerada com algum tipo de
aleatoriedade, este tipo de comparacao torna-isd.dif

Além disso, a verificacdo de uma simulacdo é redaiente facil, podendo ser
comparada com o ambiente do qualaxe foi retirado ou até com uma execuc¢do algoritmica
do comportamento do sistematr@ce é a carga de trabalho real, ndo sofrendo simgtifies

ou correndo riscos de erros como acontecem em sotipos de simulacdo. A carga de
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trabalho é bem detalhada e, por isso, é possivificae o impacto de qualquer modificacéo

no sistema simulado.

Apesar de todas as vantagens descritas anteri@reesimulacao dirigida por fluxos
possui uma grande desvantagem: commace € uma representacdo da carga de trabalho
muito detalhada, muitas vezes, para armazena-ta-gasnuita memoria. Além disso, ndo é

possivel fazer pequenas mudancas na carga dentvadeath trocar traceinteiro.

2.5 Trabalhos correlatos

Nesta secdo apresentamos os principais trabalhoglatos a nossa pesquisa.
Podemos considerar trés tipos de trabalhos careelabrrelatos ao problema, correlatos a
solucéo e correlatos aos dois ao mesmo tempo.aBaltios correlatos ao problema, isto €, a
melhoria do desempenho de memdria cache sédo inanflEBNNESSY, 2003), e tentam
resolver um dos problemas apresentados na seco Q2trabalhos correlatos a solucao séo
todos os trabalhos que usam a reconfiguracdo denatdpjeto como meio de adaptacdo ao
ambiente, nas diversas areas do conhecimento. ptésemtaremos estes trabalhos para néo
nos estendermos em assuntos nao relativos ao desende memoaria cache. Os trabalhos
correlatos ao nosso problema e a nossa solucaagddes que usam de reconfiguracao,
adaptacdo ou variagdo da organizacdo da memorige caono maneira de se obter uma
melhora no desempenho da mesma. No restante dmEsia, apresentamos 0s principais
trabalhos correlatos ao nosso problema ou a nossgés.

Em sistemas embarcados, como se conhece o hardaeno momento do
desenvolvimento do software, este Ultimo pode g@nizado para aproveitar todos os
recursos do primeiro, garantindo o melhor desempgrgssivel para um determinado par
hardware e software (WOLF, 2003). Em alguns caatisn da otimizacdo realizada em
software, ainda podem existir otimizacbes em harewgue permitam um ganho em
desempenho e em consumo de energia (ZHANG, 2068)N&G, 2004).

Apesar da relativa facilidade de otimizacdo devsni de sistemas embarcados,
softwares desenvolvidos para serem executados euimad de proposito geral ndo podem
ter este mesmo “privilégio”. Como estes softwarée sgesenvolvidos para uma grande
variedade de processadores de proposito geral,ité dificil conseguir uma otimizacdo do
software que seja ideal para todas as arquitetumague o software pode ser executado. Por

isso, muitos trabalhos procuram otimizar o deseimpelo sistema computacional como um
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todo melhorando o desempenho de alguns médulosamdievare, independente do software

que é executado. Como estamos interessados no gigemda memdaria cache, nesta secao,
analisamos alguns trabalhos que procuram aumentas@mpenho das caches de sistemas
computacionais de propésito geral.

Analisando o material bibliografico sobre cachenatoimos que ndo existe um
consenso entre a diferenca de uma cache reconfejueauma adaptivel. Portanto, nesta
secao os trabalhos que utilizam qualquer uma desgasssdes no contexto de memdrias
cache de processadores de proposito geral sdoenf@dss. Nesta secdo apresentamos
trabalhos que permitem a modificacdo do comportéong® uma cache depois de seu projeto,
adaptando dinamicamente sua estrutura ou orgaoizicacordo com a carga de trabalho.

Uma cache armazena temporariamente uma porcéo u@rmaeque se acredita que
sera utilizada considerado-se os conceitos deidlackd temporal e espacial. Dessa maneira,
podemos classificar os trabalhos sobre memdériaecadaptavel/reconfigurdvel em dois
conjuntos: aqueles que modificam a cache com badecalidade espacial e aqueles que a
modificam com base na localidade temporal. No eéofamada impede que técnicas destes
dois conjuntos possam ser usadas simultaneamenienarsache, como é feito, por exemplo,
em (LEE, 2002).

Praticamente todos os trabalhos estudados usantomesn(JOHNSON, 1998) para
obter informagfes e estatisticas da carga de bmalzhlrante sua execucdo. No entanto, os
monitores precisam ser implementados, em softwaredéivo, no sistema operacional ou em
hardware. Nos dois primeiros casos, existe umaesahya ¢verhead no processamento
causado pelo monitor e no terceiro caso, existestbao desenvolvimento e implementacao
do monitor em hardware. Um algoritmo que escolnewa configuracdo da cache para uma
carga de trabalho usa as informacdes do monitoa Blternativa € a utilizacéo degs que
identificam as caracteristicas da carga de trabalha configuracdo que deve ser utilizada
durante sua execucdo. Nesse casag & atribuida a carga de trabalho antes de suagecu
Esta tarefa pode ser executada pelo préprio codwilda aplicacdo ou por um outro software
dedicado a isso. Quando a carga de trabalho étexiec#ag € avaliada e de acordo com ela,
o funcionamento da cache é alterado através deostiguracao.

Considerando a localidade espacial, existem trabafjue apresentam mudancas no
tamanho do bloco/linha (VEIDENBAUM, 1999), outrogegmodificam o tamanho de busca
(fetch (TANG, 2000) e ainda os que permitem unificaaestuas abordagens (LEE, 2002).

Nestes trabalhos, o parametro (bloco ou tamanHhetdd pode assumir um valor dentro de
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um limite. O valor 6timo é escolhido dinamicamedtgante a execucdo. Esta abordagem é

chamada por seus criadores de “adaptacao”.

Na abordagem que realiza adaptacdo do tamanhado QFEIDENBAUM, 1999), a
cache possui multiplos tamanhos de bloco e cadantamindividual € modificado de acordo
com a localidade espacial inerente a aplicacdo. €sa abordagem o trafego de informagdes
entre a cache e a memoria diminui.

Enquanto em uma cache tradicional o tamanhéetbd € fixo, igual ao tamanho do
bloco da cache, na abordagem adaptativa (TANG,)2@@@ndo ocorre uma falta na cache,
podem ser buscados na memoéria multiplos blocos &strdagem pode obter as mesmas
vantagens da abordagem que adapta o tamanho ao bloc

Considerando a localidade temporal, existem traisaliue utilizam a cache para
realizar outras tarefas, como a de auxilio no ms@mento ou os trabalhos que modificam a
associatividade da cache. No primeiro grupo exidratmalhos principalmente nas areas de
processamento multimidia (RANGANATHAN, 2000), presamento de sinais digitais
(KIM, 2001) (KIM, 2002) e banco de dados (TANAKAO®4).

O trabalho descrito em (RANGANATHAN, 2000) propdejue os autores chamam
de cache reconfiguravel. Esta cache pode seripadida para que uma parte seja usada como
memodria cache e outra como uma memoria auxilixegucdo da carga de trabalho, sendo
usada para diferentes aplicacfes. Dentre estameipdis estdo o auxilio ao hardware (com a
utilizacdo delookup table} a pré busca de dadgsrdfetching e memoria controlada pelo
compilador ou pela aplicacdo. Neste trabalho, igdar da memoria cache é feita arays
isto é, cada banco de memoria que representaayrpode ser usado como parte da memaoria
cache ou como uma memoria especifica. A grandeg@stdesta proposta é que a parte da
cache reconfiguravel que nao tem a funcao de caohgnte pode ter funcdo de memoria.

A cache funcional reconfiguravel, apresentada enM(K2001) e (KIM, 2002)
converte dinamicamente parte da memoéria cache ema umdade computacional
especializada. Quando isso acontece, a capacidadeethoria cache é reduzida. Desta
maneira, pode-se dizer que através da reconfiguracassociatividade da memoaria cache é
configurada para deixar espaco para a implementdgdaunidades especializadas. Alguns
exemplos destas unidades implementadas s&o fupgdasivas de processadores de sinais
digitais (DSPs Digital Signal Processo)jscomo multiplicar-e-acumular (MAC Multiply-
and-Accumulatore aritmética distribuida.

Em processamento de banco de dados assim como leacaps multimidia, a

utilizagdo da memoria cache pode ser contestadegusa da natureza destas aplicagfes que
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apresentam, em alguns casos, baixa localidade tam(PANAKA, 2004). Por isso, a cache

reconfiguravel descrita em (TANAKA, 2004) utilizaremoéria cache como ubufferdo tipo
fila (FIFO — First In First Ou) adequado para receber fluxos de dados sequenciais
(streaming, tipicos das aplica¢des citadas anteriormente.

Alguns trabalhos, como (SANGIREDDY, 2004), além wsar técnicas como as
citadas anteriormente, que usam a memoria cachesgacutar outras fungdes, utilizam-se da
nao necessidade do uso total da area do dispod#stinada a cache para reduzir o consumo
de energia gasto pelo sistema computacional. Ispms8ivel porque ao manter toda a
memoria cache ligada para manter os dados nelezenados (jA que ela é uma memaria
volatil), consome-se muita energia.

Muitos trabalhos foram desenvolvidos com a preoc@ipale se diminuir o consumo
de energia como o trabalho apresentado anterioem@ANGIREDDY, 2004). Estes
trabalhos apresentam a diminuicdo da associatieidadcache para minimizar a quantidade
de energia consumida no uso da cache, enquant@mantlto desempenho (ALBONESI,
1999) (INOUE, 1999) (POWELL, 2001). Outros, no @mda acreditam que o custo/beneficio
de uma diminuicAo no consumo de energia permite uat@ queda no desempenho
(KAXIRAS, 2001). Esses trabalhos ndo pretendemharal o desempenho da cache, eles
trabalham com a reducdo do consumo de energiacatay desativacdo aeays (todas as
entradas doslots correspondentes a uma coluna) que nao contémraslaecessarias. O
desafio nesses trabalhos é reduzir a associatevidewh comprometer muito o desempenho.
Eles usam monitores e algoritmos que podem prevenma diminuicdo da associatividade &
possivel ou se um aumento é necessario.

Além disso, diversos esforcos véem sendo realizgdoa reduzir o consumo de
energia atraves ndo so de caracteristicas da daryjabalho como também da tecnologia de
implementacdo dos dispositivos de memoria (KIM, 2)0Nestes casos, a tecnologia de
implementacdo das memoérias pode ser usada em tmmom nossa proposta em um
trabalho futuro, jA que nosso objetivo principasteetrabalho é o desempenho da meméoria
cache.

Em (ZHANG, 2004), além da diminuicdo da associdtde da memdria cache
através da desativacdo aeays para reduzir o consumo de energia, ainda € pdssive
“modificar” o numero deslots da cache. Isto é feito através da concatenacaovegs
Portanto, reduzindo-se a associatividade da cagussivel aumentar o niumero sletsda

mesma.
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Apresentamos, até o momento, caches com modifisagferelacdo as tradicionais,

no entanto, com a arquitetura baseada em uma dasizacdes tradicionais apresentadas na
secdo 2.2.1. Uma primeira organizacdo de memothecgue se difere destas € a cache
vitima (victim cachg¢ (JOUPPI, 1990). Na realidade, esta cache € uragpedpuffer usado

em conjunto com outra cache de organizacao traditi&stebuffer guarda os blocos que
recentemente foram retirados da cache principd&uf@re cache principal sdo acessados ao
mesmo tempo. Se o dado procurado é encontradccha eéima, o dado é retornado a UCP
e gravado na cache principal. Desta maneira, aecaitima funciona como um aumento da
associatividade da mesma, com uma politica degasez substituicdo diferente dos outros
waysda cache principal.

O sistema de memoaria cache descrito em (KURPANERAL é composto de uma
cache mapeamento direto e boiffer completamente associativo acessados em paralelo. E
caso de falta, o bloco é armazenado somentéouifer e é promovido para a cache
mapeamento direto se ele exibir localidade tempérglolitica de substituicdo utilizada no
bufferé a FIFO.

A cache seletiva (GONZALEZ, 1995) consiste de duashes e uma tabela de
predicdo. Uma das cache é baseada na localidadeiasftom blocos grandes) e outra na
localidade temporal (com blocos pequenos). Atralaédabela de predicdo, determina-se o
tipo de localidade caracteristica de um acessaléeoa através dela, determina-se se o bloco
acessado deve ser armazenado na cache e, se #meaado, em qual das duas caches ele
devera ser armazenado.

Em (LEE, 2002) um sistema de cache chamado DASByndmically Aggressive
Spatial and Adaptive TempoJja€ proposto. Este sistema é composto por duasegach
mapeamento direto com um bloco pequeno e uma czmngletamente associativa com
bloco grande no mesmo nivel de cache. O tamanhtetdk € variavel dinamicamente,
explorando a localidade espacial da carga de trabdltravés de monitores, alguns blocos
sdo mantidos nas cache mapeamento direto atravésaliae da localidade temporal. As
caches mapeamento direto possuem blocos pequedogjrrdo o consumo de energia. Cada
bloco grande da cache completamente associativa ped configurado como multiplos
blocos pequenos, garantindo flexibilidade ao siateAtravés dos mecanismos descritos, a
cache pode se adaptar a carga de trabalho mellmooasthesempenho da mesma.

Dentre todos os trabalhos correlatos analisad@naspum trabalho indica claramente
a utilizacdo de adaptacdo da associatividade corio e se obter uma melhoria no

desempenho da memoria cache. Este traballReaxtive-Associative Cache-a cache)
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(BATSON, 2001) proporciona flexibilidade de asstiwidade. Ela possui dois tipos de

posicdo para armazenamento de dados: mapeameato dirassociativo por conjunto, a
segunda possui um tempo de acertit) (maior que a primeira. Para proporcionar
flexibilidade e alto desempenho, nessa organizagg@b)ocos sdo armazenados nas posicoes
de mapeamento direto e somente em caso de cogflieéoos blocos sdo armazenados nas
posi¢cdes associativa por conjunto. A organiza¢c&syialois tempos de acerto diferentes, um
para cada tipo de posicdo de armazenamento. Elsuipas vantagem das caches de
mapeamento direto em relacdo ao tempo de hit sedo desejado puder ser encontrado
nessas posi¢cdes. Além disso, ela ndo possui asardagens de conflito das caches
mapeamento direto, no entanto, quando é necess@asar dados conflitantes, o tempo de
acesso é maior que o normal (mapeamento diret@mAdisso, ela possui as mesmas
desvantagens das caches associativas por conuentda ocorre conflito.

Até 0 momento ndo encontramos nenhum trabalho g@gerevesse uma memoria
cache em que fosse possivel realizar mudancas sogia$vidade de cadslot de modo
independente e dindmico para melhorar o desempzcbm o mesmo tempo de acesso para
todas as posicoes.
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3 ARQUITETURA DE CACHE RECONFIGURAVEL

Neste capitulo, apresentamos a proposta e a dadidigg arquitetura de memaria cache
reconfiguravel. Além disso, apresentamos a definigda politica de adaptacao.
Posteriormente, apresentamos a proposta e a @efideg memoria cache reconfiguravel com
associatividade variavel independentesi¢ e a politica de adaptagéo por nés proposta para a

adaptacdo desta memoaria cache a carga de trabalho.

3.1Introducéo

Idealmente, a memoaria principal de um computadeeda ser rapida o suficiente,
para que seu acesso ndo exigisse um tempo difetentero (BURKS, 1962). No entanto,
como isso nao é possivel, a memdéria cache é diiligesando a diminuicdo do tempo médio
de acesso a memoria, criando para o processadiisac” de uma memoria principal mais
rapida do que ela realmente é. Portanto, quantbanalutilizacdo da memaria cache, melhor
sera a “illusdo”, isto €, o tempo meédio de acessmeamoria podera ser menor e,
consequentemente, o tempo de execucao das apbdapdeém.

Qualquer pessoa que usa um sistema computaciqgpexbegue suas aplicacbes sejam
executadas o mais rapido possivel, e o tempo @estsé uma das principais medidas de
desempenho de um sistema computacional. Portantqquadidade de um sistema
computacional depende do tempo que cada um decsgymnentes gasta para executar uma
determinada tarefa. Grande parte do tempo de eXeale uma aplicacdo esta associada aos
acessos a memoria. Se uma memaria cache conseguzé enumero de acessos a memoéria
principal, entdo o tempo de resposta da aplicagite @iminuir consideravelmente. A
otimizacdo de uma memoaria cache esta relacionahejgalmente, com a maximizacao da
taxa de acertdh(t) e a minimizacdo do tempo de acesso (SMITH, 1982).

Para que a memoria cache reduza o numero de acéessgaoria principal (maximize
a taxa de acerto), € necessario que a carga ddhiapossua caracteristicas que permitam
que a memoéria cache armazene o maior niumero dergalgue serdo acessadas pelo
processador. Nas cargas de trabalho atuais, teastedsticas sdo a localidade espacial e
temporal. Baseado nestas duas caracteristicas,eagnas cache projetadas atualmente
tentam minimizar o nimero de faltas de cache cahcld-se qual a configuragdo seria mais
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adequada para valores médios para estas caractsridas cargas de trabalho. No entanto,

algumas cargas de trabalho ndo se comportam comareslia, gerando um desempenho

aquéem do esperado.

3.2 Proposta da Arquitetura de Memaria Cache Reconfiguavel

Analisando nosso problema motivador e diversag@ites do nosso cotidiano em que
h& a adaptacdo de objetos a fatores externosXpondo, a pupila que se dilata ou contrai de
acordo com a luminosidade do ambiente), acreditajueso processo de adaptacdo poderia
ser aplicado para a resolucdo do nosso problenseaBa nisso, concluimos que uma das
maneiras de se obter uma otimizagdo do funcionamel@ cache é adaptar seu
comportamento/estrutura/configuracdo a carga taltra do sistema computacional. Assim,
alguns parametros da cache podem ser variados, caommero deslots a associatividade, o
tamanho do bloco, etc. A variacado dos parametramadae, apos seu projeto, pode ser obtida
através da reconfiguracdo, permitindo a adaptagdoneésma a cada carga de trabalho e
gerando flexibilidade no comportamento da cachea Raavaliacdo e otimizacdo de uma
memoria cache, muitos parametros ou critérios podemconsiderados, como a taxa de
acerto, o tempo de acesso, a penalidade de fadtd@emos concluir entdo que a otimizacéo
de uma memodria cache envolve diversos objetivadrigées e parametros que podem ser
variados.

Dentre os objetivos de uma otimizacdo de memoriehesa podemos citar a
maximizacdo da taxa de acerto (ou minimizacao x&da erro), a minimizacdo do tempo de
acesso, a minimizacdo da penalidade de falta,Gcprincipais parametros varidveis séo
namero de comparadores disponiveis, associatividadenho do bloco e nimero slets
considerando que mudancas nesses parametros podelifican o tipo da cache. Os
parametros nao estdo restritos a estes, mas aiandi trabalhos encontrados no estado da
arte utiliza estes parametros. Algumas das réssiq0os processos de otimizagcdo de uma
memoria cache séo: quantidade de memdria dispo(riuehero de blocos que podem ser
armazenados), largura de banda e outros recursiiados, incluindo os parametros citados
anteriormente.

Além dos objetivos, restricbes e parametros prépde qualquer processo de
otimizacdo, ainda € necessario avaliar as situagdegue € possivel e/ou necessério realizar

uma modificacdo na memdria cache para que elaa®ead uma carga de trabalho. Além
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disso, é necessario escolher quais parametros garé@veis no processo de otimizacdo e

quais serdo considerados apenas como restricoes.

O Quadro 1 apresenta alguns exemplos de objetpardmetros e restricbes que
podem ser utilizados no projeto de uma memdériaeaebonfiguravel. No projeto, um ou
mais objetivos podem ser levados em consideracdwiggas vezes, a otimizacdo de um dos
objetivos afetard outros. Por exemplo, ao se mzamd namero de faltas em uma meméria
cache, maximiza-se o niumero de acertos desta tamlém disso, diversas caracteristicas
da memodéria cache e da hierarquia de memoaria poderadaptadas durante a execucao de
uma carga de trabalho em uma cache reconfigur@ueindo uma caracteristica pode ser
adaptada, dizemos que ela € um pardmetro variévebrganizacdo de memoria cache
reconfiguravel. No entanto, se uma caracteristinzagtida fixa durante toda a execucédo da

carga de trabalho na memoria cache, dizemos quewsta restricdo no projeto desta cache.

Objetivos
Minimizacao do tempo de resposta da execucéo da dartrabalho
Minimizacdo do numero de faltas de cache
Maximizacdo do numero de acertos de cache
Minimizacado do consumo de energia da cache
Minimizacao da penalidade por falta de cache
Minimizagdo do tempo de acesso a memoéria
Minimizacao do tempo gasto com acessos a memoria
Parametros e restricoes
Tamanho do bloco (nimero de palavras do bloco)
Tamanho da cache (quantidade de memoaria disponivel)
Organizagéo da cache
Associatividade da cache
Politica de substituicdo
Politica de escrita
Numero deslots
Largura de banda de comunicacao entre a cachesenanma inferior
NUmero de niveis na hierarquia de memaoria

Quadro 1 - Exemplos de objetivos, parametros e restricdepqdem ser utilizados no projeto de uma
memoria cache reconfiguravel
Fonte: Elaborado pela autora

3.2.1Definicdo da Arquitetura de Memoria Cache Reconfigwel

Independentemente dos objetivos, restricdes e pardsnenvolvidos no processo de

escolha de configuracdo ideal para a adaptacagesterior reconfiguracdo da memoria
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cache, podemos definir uma arquitetura de memd@dahe reconfiguravel. Uma memoria

cache reconfiguravel é uma cache que permite cuesttutura seja modificada, varias vezes,
depois que a cache é fabricada.

Nossa arquitetura de cache reconfiguravel € cormpmst dois médulos principais: a
organizacdo reconfigurvel e a politica de adapta¢d organizacdo reconfiguravel é
composta pelo sub médulo de armazenamento de bitzcazemaoria principal e pela logica
necessaria para que estes blocos sejam acessaduditiéa de adaptacdo € o moddulo
responsavel por determinar a configuracdo maisumdieqgdada uma carga de trabalho e por
realizar a reconfiguragdo da estrutura do modujarizacao reconfiguravel, modificando o
comportamento da memoria cache.

Em nossa arquitetura de cache reconfiguravel, septada pelo diagrama da Figura 5,
a politica de adaptacéo, baseada em caracteridécasesso a memoria da carga de trabalho,
escolhe uma das possiveis configuracbes e (rejemafi o mdédulo Organizacio
Reconfiguravel. Estas configuragBes ndo precisastirefisicamentea priori, a politica de
adaptacdo pode determinar uma configuracdo atrdeesscolha de valores para o0s
parametros adaptaveis do modulo Organizacdo Recwafiel. Na Figura 5, as

Configuragdes representam todas as combinacOems&los valores destes parametros.

Cache

. , Médulo de Configuragdes
Reconfiguravel Adaptagio
Caracteristicas
de acesso
Politica de
adaptacao
Carga de

trabalho —
Organizagéo Valores dos

Reconfiguravel parametros
Acessos

Configuracéo adaptaveis
a memoria atual

Figura 5 - Arquitetura da memaodria cache reconfiguravel
Fonte: Elaborada pela autora

3.2.2Definicao da Politica de Adaptacéo

A politica de adaptacdo tem como parametros dedatraracteristicas da carga de

trabalho do sistema e métricas de desempenho digwatdes da memobria cache. Ela

2 A palavra organizagéo é usada aqui e no restaste texto como uma descrigéo da estrutura de wm@dria
cache. Portanto, uma organizagcdo de memoria acacbafiguravel possui pardmetros adaptéveis eigést
definidos.
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escolhe a configuracdo da cache que determinar&@aportamento, como se estivesse

escolhendo uma entre as diversas configuracdesvpisssonsiderando 0s parametros que
podem ser adaptados na memaria cache reconfiguf@sglarametros de entrada da politica
de adaptacédo podem ser indicados pelo usuariopaeiis ou medidos com a execucao da
carga. Quanto mais confidveis forem os parametaopalitica de adaptagcdo, melhor sera a
configuracdo definida pela politica.

Além dos parametros de entrada, a prépria l6gicpatitica de adaptacao influencia
na qualidade das configuracfes determinadas pétecaoUma logica simples pode nao ter
um bom resultado, no entanto, uma loégica complede pnviabilizar a implementagdo da
politica ou a sua utilizagdo durante o funcionamelat cache.

Como os parametros de entrada e a logica da polikcadaptacédo influenciam na
qualidade de sua solucdo, uma das maneiras daeyebobs valores para 0os parametros sem
sobrecarregar a politica € realizar o monitoramdatexecucao de uma carga de trabalho ou
parte dela. Este monitoramento € realizado duranmtedado instante de tempo, chamado
quantum Estequantumdeve ser pequeno o suficiente para ndo gerar snestatisticas, mas
grande o suficiente para caracterizar o comportionda carga de trabalho. Quando o
monitoramento € finalizado, a politica de adaptap@de ser executada e uma nova
configuracéo € escolhida.

Se considerarmos que este monitoramento € realizdidersas vezes e
consequentemente a reconfiguracdo da organizacaaaie também, entdo teremos uma
cache reconfiguravel dinamica, que pode se reamrdfiglurante a execucao de uma carga de
trabalho. No entanto, se isso nado for possivepardmetros podem ser determinados uma
Unica vez para uma determinada carga e esta tera®uma configuracdo de cache a ela
associada. Neste caso, consideramos que temosaghmareconfiguravel estatica, na qual sua
configuracdo € escolhida, uma Unica vez, no irdaiexecucao da carga de trabalho.

Em sistemas computacionais multitarefa, diversaxgssos usam o0s recursos do
sistema em espacos de tempo diferente. Como ger@nee escalonador do sistema
operacional determina um tempo que 0 processo YEatens recursos e depois ele € colocado
em uma fila para voltar a usar, ndo € uma boacpréar uma unica configuracdo de cache
para todos estes processos. Portanto, cada prabd@ssgossuir uma configuragdo de cache
associada, garantindo assim que a configuraca@deguada ao mesmo.
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3.3 Proposta da Memdéria Cache Reconfiguravel com Assatividade Variavel
Independente deSlot

Para analisarmos os possiveis beneficios da g#lizade uma memoria cache
reconfiguravel, foi necessario definir quais parfios®e objetivos e restricdes seriam
utilizados em nossos testes. Estas escolhas reflate complexidade de execucdo e no
desempenho da memoria cache reconfiguravel. A 1segéb descritos 0s objetivos,
parametros e restricbes definidos no projeto da &femCache Reconfiguravel com
Associatividade Variavel Independente 8t e, no Quadro 2, estas caracteristicas séo
sumarizadas. Uma caracteristica mantida fixa pedarsa restricao inicial de projeto ou uma
opcédo de projeto. Neste caso, a opcdo de projet@a-82 uma restricdo no processo de
adaptacdo de uma determinada organizacdo de cacbefiguravel. No entanto, uma
restricdo por opcao de projeto pode ser modificaha, no entanto, prejudicar a organizacao
proposta. E necessario ressaltar ainda que estaaédas possiveis propostas de memoria
cache reconfiguravel baseada em nossa arquiteturaathe reconfiguravel. Assim, alterando-
se 0s objetivos levados em consideracdo e as edstichs da memoria cache que séo
consideradas parametros ou restricbes, obtemosnawaacache reconfiguravel baseada em

nossa proposta de arquitetura de cache reconfigiurav

Objetivos Considerado
Minimizacdo do tempo de resposta Sim
Minimizacdo do numero de faltas de cache Sim
Maximizacdo do niumero de acertos de cache Sim
Minimizacdo do consumo de energia da cache Nao
Minimizacao da penalidade por falta de cache Nao
Minimizacdo do tempo de acesso a memaoria N&o
Minimizacdo do tempo gasto com acessos Sim

Parametros e restricdes Possibilidade de adaptagao

Tamanho do bloco (nimero de palavras no bloco) Fixo (opcéo de projeto)
Tamanho da cache (quantidade de memdria) Fixoig@&stde projeto)
Organizacao da cache Organiza¢do com associatevigathve
Associatividade da cache Variavel
Politica de substituicdo Fixa — LRU (opcéo de fojje
Politica de escrita FixaWrite-back(opcéo de projeto)
NUumero deslots Fixo (opcéo de projeto)
Largura de banda de comunicacao Fixo (restricgwrajeto)
Numero de niveis na hierarquia de memaoria Fixodopmle projeto)

Quadro 2 - Objetivos, parametros e restricdes considerad@sajeto da Memoria Cache
Reconfiguravel com Associatividade Variavel Indegente deSlot
Fonte: Elaborado pela autora



42

O tempo de resposta é hoje uma medida de desempmitwoutilizada. No entanto, a
otimizacado do tempo de resposta pode ser consa@@uo a otimizacdo de a0 menos um
dos outros possiveis objetivos a serem otimiza@esalmente, estes objetivos sdo opostos,
isto €, na maioria das vezes, uma melhora em unoljeivos acarreta em uma piora de um
ou varios outros. Portanto, como queriamos nogdinai um objetivo, para facilitar a analise
do impacto das modifica¢cdes por nds sugeridas)esoos a minimizagdo da taxa de falta na
memoria cache e a conseqliente maximizacdo da wxacerto. Com esta otimizacao
podemos conseguir a reducdo do tempo de execugaprdgramas atraves da reducdo do
tempo total gasto com acessos as memorias inferiore

Para que ndo houvesse modificacfes em outroswagettomo o aumento do tempo
de acesso, escolhemos parametros da memoéria esdmndiguravel que pudessem diminuir a
taxa de faltas sem alterar tempos de acesso autengos de acessos diferenciados. Além
disso, nossa proposta é baseada em conceitoslgmentados atualmente em diversas areas,
como a adaptacgdo e a reconfiguracdo. Como a adapéafpita para cada carga de trabalho,
alguns parametros nao foram escolhidos para questm c@a memodria cache néo ficasse
variavel de acordo com cada solucdo, fazendo comnagotimizacdo fosse feita antes da
fabricacdo da memoria cache e recaindo no probBisteando ser otimizada para todas as
cargas de trabalho.

A solucéo para o problema de adaptacdo da mensafeanais utilizada atualmente
€ a modificagdo do tamanho do bloco armazenadoerfng trabalhos, apresentados no
capitulo 2, prop6em que, de acordo com a localiédagacial da carga de trabalho, o tamanho
do bloco lido da memoria principal e gravado naheaseja varidvel para acompanhar as
diferencas de localidade. Como ja existem estéslttas que realizam a otimizacdo da taxa
de falta baseada na localidade espacial, nestallitgbresolvemos descrever possiveis
otimizacbes baseadas também na localidade tempmaa, que as técnicas pudessem ser
usadas em conjunto, melhorando o desempenho deacéigls ainda mais.

Dentre as caracteristicas da memoria cache queiver@als constantes, estdo o
namero de blocos possiveis de se armazenar na each&limero delots Esta escolha é
baseada no fato de que mudancas nesses dois pasirakérariam todo o projeto da
memoéria cache, surgindo outros problemas. Comcemilemos realizar modificacdes na
memoria depois da sua fabricacdo ou até mesmo deiraalinamica, isto €, enquanto uma

carga de trabalho é executada, tais parametras fior@ntidos constantes.
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Outra técnica muito utilizada para reduzir o terdpaacesso a memoria é a utilizacédo

de diversos niveis de memoria cache, seguindo anané=oria que levou a criagdo do que

conhecemos como hierarquia de memaria, definideegao 2.1. No entanto, nosso objetivo é
a otimizacdo de uma memoria cache e ndo de todararduia. Portanto, para avaliar as

melhorias ocasionadas por nossa proposta, anatisara taxa de acerto. Em nosso contexto,
podemos considerar que 0 aumento na taxa de apessivelmente acarreta em uma

diminuicdo no tempo de execucdo da carga que estrelo executada. Entdo, em nossas
analises, quanto maior for a taxa de acerto, mek@r o desempenho.

Ja se sabe que um aumento na associatividade deaain@, geralmente, melhora o
desempenho da mesma, porque evita faltas por wo(HENNESSY, 2003). Isso acontece
porque, aumentando-se a associatividade, um bloegaoderia ser substituido e depois seria
acessado novamente (causando aaohe miss poderia continuar na memoria cache. No
entanto, isso é totalmente valido somente se cersiios um aumento no tamanho da cache
(ndo reducdo do numero dimtg para néo criar outras situacées conflitanteagestuacoes
sao ilustradas na proxima secéo).

Portanto, nossa proposta é modificar a associatieidda cache para diminuir o
namero de faltas por conflito sem, no entanto, antaneo tamanho da cache (ou reduzir o
namero deslotg e sem gerar outras situacdes conflitantes.

Considerando caches associativas por conjunto comesmo numero de blocos
possiveis de se armazenar, temos as duas situiggiesdas na Figura 6. Na Figura 6(a)
temos a representacdo de uma cache associativaopprto 2vay. JA a Figura 6(b),
representa uma cache associativa por conjumtay.4E importante destacar que como o
namero de blocos € o mesmo nas duas organizaciémero deslotsda segunda é a metade
do numero da primeira. Apesar do aumento da assideale para reduzir as faltas por
conflito, o compartilhamento ddotspor blocos que antes ficavam shatsseparados (Figura
6(b)) pode até gerar mais conflitos que a orgadzagpm menor associatividade (Figura
6(a)). Para melhor entendimento dessas situacdesn® elas poderiam ser evitadas,

exemplificamos, na proxima secao, a execucao decanga de trabalho em trés organizacdes
de memodrias cache.

() (b)

Figura 6 - Caches com 0 mesmo numero de blocos e associgéddhferentes.
Fonte: Elaborada pela autora
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3.3.1Situacdo Problema Exemplo

Nesta secdo apresentamos trés situacdes que exmamplia utilizacdo de duas
organizacdes de cache tradicionais e nossa progesttendemos por meio de exemplos
mostrar as possiveis vantagens da adaptacdo daatisgiade de cadslot da cache a cada
carga de trabalho executada.

Nos exemplos a seguir, consideramos somente osogcasslots0, 4, 5 e 6 (quando
existirem) que sdo 0s que usamos em nossas andligesas caches possuem dimensdes
reduzidas, para facilitar a exemplificacdo dos ocontgmnentos ddrace nas caches. @ace
executado nas caches estéd representado na Fig@drdce apresenta os enderecos dos
blocos acessados, independente do tipo de acesswalou escrita). Nao usamos enderecos

de palavras para facilitar a visualizacéo dos [d@mazenados em cada entrada da cache.

Ordem a b C d e f g h [ ] I m n
Endereco| 12 5 | 6 4| 8 24
do bloco

Figura 7 - Trace composto pelos enderegos dos blocos acedqssitios: ou escrita).
Fonte: Elaborada pela autora

A primeira cache exemplo é uma cacheaf com 8slots apresentada na Figura 8.
Cada entrada s6 pode armazenar um bloco, no era@négsentamos todos os blocos ja
armazenados em cada entrada para facilitar a ear@dseada no historico de acessos. Cada
tipo de acesso (falta ou acerto) pode ser viswdizao Quadro 3 (pagina 46). As faltas
compulsérias sé6 podem ser reduzidas se mudarma®manho dos blocos. Como ja existem
diversos trabalhos ja apresentados no Capitulo @vigRo da Literatura), ndo nos

preocuparemos em reduzir este tipo de falta. Nolgativo é reduzir as faltas por conflito.

Ndl;rg?é? Entrada 1 | Entrada 2 PSIZS(‘;'(\)/?S
0 0 824 0,8,16,24...
1 1,9,17,25...
2 2,10,18,26...

______ 8 ol ]31119,27..
4 12 4,12,20,28...
5 5 5,13,21,29...
6 6 6,14,22,30...
7 7,15,23,31...

Figura 8 - Cache fvay com 8slotscom os acessos definidos na Figura 7.
Fonte: Elaborada pela autora

Para reduzir o numero de faltas por conflito, anitac mais utilizada € aumentar a

associatividade da cache. Esta técnica € baseadammeito de que, se aumentarmos o
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namero de entradas de wghot, este podera armazenar mais blocos conflitantesnuindo o

namero de faltas por conflito. No entanto, para entar a associatividade e nao diminuir o
namero deslots sera necessario aumentar o tamanho da memoha,dato €, aumentar o
namero de blocos armazenados na memoria cachenpatar o nimero ddots Isto implica
em um custo maior da cache.

Como nossa proposta visa ndo aumentar o custccia cam o aumento da memoria,
vamos usar como exemplo uma cacheaylcom 4 slots dobrando a associatividade e
reduzindo pela metade o niumerosttets mantendo o mesmo numero de blocos armazenados
do exemplo anterior. Dessa maneira, a cache sshizida a linha tracejada da Figura 8, mas
com 4 entradas para caslat Esta nova cache esta apresentada na Figura 9.

l\(ljlérgi;? Entrada 1 | Entrada 2 | Entrada 3 | Entrada 4 Possiveis blocos
0 0 8 24 124 0,4,8,12,16,20,24, 28...
1 5 1,5,9,13,17,21,25, 29...
2 6 2,6,10,14,18,22,26, 30..|
3 3,7,11,15,19,23,27, 31..|

Figura 9 - Cache fvaycom 4slotscom os acessos definidos na Figura 7.
Fonte: Elaborada pela autora

Na cache way com 4slots apesar de termos dobrado a associatividade,sobitvoos
também passaram a disputar o meshoo(slot O e 4 da cache da Figura 8 concorrem pelo
mesmoslot da Figura 9, por exemplo). ComogistsO e 4 da Figura 8 eram muito acessados,
no slot 0 da Figura 9 ocorreram diversas faltas por donfiEste € um caso extremo, pois a
disputa ainda prejudicou o antighot 4, diminuindo a taxa de acerto. No entanto, ndo
podemos contar com a “sorte” de que blocosldis muito disputados em uma cache com o
dobro deslots (Figura 8) ndo disputerslots em comum em uma cache com o dobro da
associatividade (Figura 9).

Nossa proposta de solucdo funciona como uma opt@omedidria a dos dois
exemplos anteriores. Para reduzirmos o numero Mlas f@or conflito, aumentaremos a
associatividade dslotscom conflitos, no entanto, ndo vamos reduzir o enondeslots para
gue blocos que antes nao disputassemsiatpassem a disputar. Nossa proposta possui a
mesma restricdo do segundo exemplo: o nimero a®dlgue podem ser armazenados na
cache é o mesmo nos trés exemplos. Por causa dessagbes, nossa proposta de cache
reconfiguravel possui uma associatividade diferesmiere osslots no entanto, possui 0
mesmo tempo de acesso em todas as entradas. Aaadigpirada para o problema descrito

nos exemplos anteriores usando nossa propostepstdentada na Figura 10.



46
Neste exemplcslotspouco acessados, comosists5 e 6 “doam” entradas parasiot

0, onde estavam acontecendo muitos conflitos. &asdots pouco acessados, a reducao da
associatividade nao faz diferenca ou o ganho radozo nimero de faltas por conflito em
outros slots € maior que uma possivel perda com a “doacédo’fakas por conflitos séao
reduzidas a 0 neste exemplo simplificado. Ndo espes acabar com todas as faltas por
conflito em caches reais com cargas de trabalhreseptativas, no entanto, pretendemos
reduzir o numero de faltas por conflito atravésditsmcao” de entradas.

Entrada 1 | Entrada 2 | Entrada 3 | Entrada 4

Possiveis
blocos
0 0,8,16,24...
1,9,17,25...
2,10,18,26...
3,11,19,27...
4,12,20,28...
5,13,21,29...
6,14,22,30...
| 7,15,23,31...

Figura 10 - Cache reconfiguravel flotscom os acessos definidos na Figura 7.
Fonte: Elaborada pela autora

NUamero
do Slot

12

)

(o2}

N OO WIN|IFL|O

O Quadro 3 sumariza o tipo de acesso a memoriee ddalia ou acerto) para cada
acesso da execucao ttace da Figura 7 nas memorias cache exemplificadasi@®sgs, 9 e
10). Além disso, cada falta é classificada comomds®dria ou por conflito. Nenhuma falta

foi classificada como por capacidade, pois nestesplos ndo ocorreu este tipo de falta.

cache 2way com| cache 4way com| cache reconfiguravel
Ordem | Endereco
8 slots 4 slots com 4 slots
A 0 falta compulséria| falta compulsorig falta compulsor
B falta compulséria| falta compulsoria falta compulsér
C falta compulséria| falta compulsorig falta compulsor
D 12 falta compulséria| falta compulsoria falta compulsér
E falta compulséria| falta compulsorig falta compulsor
F falta compulséria| falta compulsoria falta compulsér
G 5 falta compulséria| falta compulsoria falta compulsor
H 6 falta compulséria| falta compulsorig falta compulsor
I falta por conflito | falta por conflito acerto
J 4 acerto falta por conflitg acerto
L 8 falta por conflito | falta por conflito acerto
M falta por conflito | falta por conflito acerto
N 24 falta por conflito | falta por conflito acerto

Quadro 3 - Tipo de acesso parat@ce da Figura 7 e as caches das Figuras 8, 9 e 10.
Fonte: Elaborado pela autora




47
3.3.2Definicdo da Organizacdo de Memoaria Cache Reconfigvel com Associatividade
Variavel Independente de Slot

A organizacdo de memdria cache reconfiguravel aguposta funciona como uma
cache com organizagdo associativa por conjunto,m@asha a restricdo de ter todosstugs
com a mesma associatividade. Ela possui uma asigmi@de inicial e uma associatividade
maxima. Esta Ultima indica o nimero maximo de elasade umslot que podem ser
verificadas simultaneamente, isto €, o nUmero depasadores que a cache possui. Durante o
funcionamento da cache, ela pode se adaptar a dargeabalho, mudando o nimero de
entradas de caddot Este nUmero pode variar de um até a associafiidaaxima (nimero
de comparadores disponiveis). Como a associatwidada com um valor minimo igual a
um, nenhumslot é criado ou removido da memodria cache. Portanpgsar dessas
modificacdes, nesta arquitetura reconfigurdvelamanho da cache é sempre o tamanho
determinado no momento de projeto da mesma.

Denominamos uma cache reconfiguravgtAfway uma cache que possui uma
arquitetura reconfiguravel por nds proposta, corsocatividade inicial igual aA e
associatividade méxima igual & Uma cache reconfiguravel 2vdy é representada na
Figura 11. Esta representacéo pode ser comparatdasduas representacdes ja apresentadas
na Figura 6, tendo o mesmo numero de blocos gseltaFigura 11, os blocos representados
com tragos verticais indicam os blocos fixos, i6foos que ndo podem ser alocados para
outrosslots para que a cache continue com 0 mesmo numestotie Os blocos com tracos
horizontais sdo os que séo realocados pela palitiGalaptacdo. Nesta figura, o primesiat
recebeu dois novos blocos, possuindo o tamanhonmaéfd blocos), enquanto os segundo e

quartoslotsdoaram um bloco. O terceistot ndo sofreu alteragcdes em sua associatividade.

Figura 11 - Cache reconfiguravel 2-4way
Fonte: Elaborada pela autora

3.3.3Espacgo de armazenamento de Tags

Quando uma memoria cache recebe uma requisicdcatscaa uma palavra, ela
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divide o endereco em porcgdes que sao analisadasmdemente. As porcdes usadas por uma

memoria cache associativa por conjunto e, conségiidente, pela nossa arquitetura também,
estdo representadas na Figura 12. Os bits usadmsmm Deslocamento no Bloco indicam o
deslocamento da palavra procurada no bloco em lguseeencontra. Os bits de indice do
Slotssdo usados para enderec¢atat no qual o bloco pode estar armazenado. Os bitfada

do Bloco sdo armazenados na cache para que possamaglos na comparacao realizada

guando um bloco é procurado na cache.

Tagdo indice do | Deslocamentc
Bloco Slot no Bloco
Figura 12 -Por¢des do endereco visto por uma cache com oaggttzassociativa por conjunto ou

reconfiguravel com a organizagéo proposta
Fonte: Elaborada pela autora

O numero de blocos que podem ser armazenados enmemaria cache € definido
pela seguinte equacédo, onde Tamanho da Cache eefaras espaco da cache dedicado ao

armazenamento de blocos:

Tamanho da Cache

Nuamero de Blocos = Tamanho do Bloco (3.1)

O numero deslots de uma cache associativa por conjunto e, consegriiente, de
nossa arquitetura também, é dado pela equacao EBi2yma cache associativa por conjunto,
as associatividades inicial e final sdo as mesns&s, €, 0 numero de comparadores da
memoria cache.

Namero de Blocos

N de Slots =
umero ae >tots Associatividade Inicial (3.2)

O numero de bits necessarios para enderec¢atatmé definido por:

Bits do indice de slots = [log, Numero de Slots] (3.3)
Para nossa andlise consideramos caches com o m&snmanho (espaco de

armazenamento de blocos) e blocos do mesmo tam&@umo os blocos sdo do mesmo
tamanho, o numero de bits necessarios para repsesedeslocamento no bloco € o mesmo.
Além disso, considerando-se estes dois paramekas D Unico parametro que determina a
variacdo no numero de bits necessarios para emdereq slot (indice doslof) é a
associatividade inicial da cache. Através das dipsmapresentadas anteriormente, podemos
concluir que o nimero de bits do indiceddiot é inversamente proporcional & associatividade
inicial, mantendo-se o nimero gletsconstante, como acontece nas organizacdes ckssica

nesta organizacao reconfigurdvel com associatieidadiavel independente gt Espera-

se que o desempenho da cache com uma organizag@oacapresentada nesta dissertacao
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seja similar ou superior a uma cache com organizaggociativa por conjunto com o0 mesmo

namero de comparadores.

No caso de uma cache associativa por conjuntos@ciasividade inicial é igual ao
namero de comparadores da cache, no entanto, esa agguitetura, a associatividade inicial
€ menor que o0 numero de comparadores. Em nossa riaecathe com associatividade
variavel independente ddot, 0 nUmero de comparadores indica a associatividedeéma da
cache. Dessa maneira, considerando-se caches aqoesmo numero de comparadores, 0
namero de bits deTag do bloco é maior na cache associativa por conjupuie na
reconfiguravel com associatividade variavel. Istordece porque a cache associativa por
conjunto possui um numero menorslets (possui mais blocos em um mesatof) que uma
cache reconfiguravel com associatividade variaeeh © mesmo numero de comparadores,
com isso, o numero de blocos que podem ser arndzeE um mesnmslot € maior, entao
Sa0 necessarios mais bits para diferencia-los jdenasido-se memaorias cache com a mesma

capacidade de armazenamento.

3.4 Politica de Adaptacgéo

Para realizar os experimentos com cargas de ti@badlis, projetamos uma politica de
adaptacao simples, baseada no senso comum de cglet@om um nuamero de faltas grande
necessita de uma maior associatividade para redstarnumero. A qualidade dos resultados
esta diretamente relacionada com a implementacfoliteca de adaptacao.

Em nossa politica implementada, consideramos dmi&nmetros de entrada, obtidos
com a execucdo da carga de trabalho em uma orgédoizie cache: nimero de acessos por
slot e niumero de faltas paslot O numero de acessos indica o nivel de importancia
(utilizacdo) doslot, isto €, uma mudanca na associatividade deleaatiedlesempenho da
cache ou se o desempenho ndo € muito influenciad@lp. O nimero de faltas psiots
indica se a associatividade do mesmo é suficieart guportar a demanda do mesmo.

Nesta implementacdo de politica, uma tabela etitati& preenchida a cadaantum
da politica. Esta tabela contém as métricas dengemgho usadas como parametros da
politica de adaptac&do. Aléem destas, outras duascasesao obtidas ao final dpuantumem
func@o das duas anteriores: a média de acessspera média de faltas psiot

Baseado nas métricas citadas anteriormente, évpbsaracterizar e classificar cada

slot de acordo com as regras descritas a seguir. Oroldeeacessos é considerado grande se
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€ maior ou igual a média do niumero de acesso dustogslots De maneira anéloga, o

namero de faltas é considerado grande se € maiaualla média do nimero de faltas de
todos osslots Se o0 numero € menor que a meédia, entdo ele éeaado pequeno. Umsiot

GG (grande-grande) tem um namero grande de fali@sazessos, entdo podemos considera-
lo um slot muito acessado e com um numero insuficiente deoblalisponiveis, isto é, sua
associatividade ndo é grande o suficiente parartupm demanda. Apesar de ter um ndamero
pequeno de acessos, um slot GP (grande-pequersa)i pos numero insuficiente de blocos e
pode ser melhorado. Ja um slot PG (pequeno-graedelma condicéo ideal, isto €, ele é
muito acessado, mas mantém uma pequena taxa de Uattslot PP (pequeno-pequeno)
possui um pequeno numero de faltas e acessosnimrtde pode ceder blocos palatsmais
importantes (com maior numero de acessos$lots com caréncia de blocos (com numero

grande de faltas). Estas combinacdes estao ressimdQuadro 4.

Combinacdo | Numero | Numero Descricio
(Classe) de faltas | de acessoj
GG Grande Grande| Possui maior prioridade para eecab bloco.
GP Grande Pequeng Possui menor prioridade para receber um bloco.
PG Pequena Grande, Condicao ideal: ndo recebe nealaos.
PP Pequeno PequenpDeve doar blocos pasotsGG ou GP.
Quadro 4 - Combinagdes possiveis para a classificacdo dompénds usados pela politica de

adaptacao
Fonte: Elaborado pela autora

Nossa politica de adaptacéo retira blocosldis PP (doadores) e adiciona blocos nos
slots GG e GP (receptores). Apesar de tantsloss GG quanto os GP poderem/precisarem
receber blocos, adotsGG tém uma prioridade maior, porque uma taxa lasfalevada em
um slot muito acessado gera um impacto maior no desempprehamsiot menos acessado.

Como exemplo, suponha uma memdéria cache castot8 16 blocos disponiveis e
associatividade maxima igual a 4 e inicial igu&l @nemoria cache reconfigurax@idway).
Inicialmente, a politica de adaptacdo classificalosde acordo com as regras da politica. A
tabela estatistica da politica de adaptacdo paraetsrminadoquantumé apresentada no
Quadro 5. Depois que atotsséo classificados, sao criadas duas listas, ursbpdeloadores
e outra de receptores. Na lista de receptorestotsGG ficam no inicio e sado seguidos pelos
slots GP. Neste exemplo, a lista de doadores é formalts glots S1, S3 e S4 e a lista de
receptores é formada pelskots SO, S2, S7 e S5. A ordem delsts de um mesmo grupo é
determinada pela ordem em que os mesmos sao iclads#, portanto, neste nosso exemplo,
vai do menor indice para o maior. Entdo as lisk@scsuzadas e o0 primeiro receptor recebe

um bloco do primeiro doador. Depois disso, ambas novidos de suas listas. Este
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processo € repetido até que uma das listas esieja. \Desta maneira, cada vez que um

guantumtermina, os receptores que forem atendidos terd@ssociatividade aumentada em

um e os doadores usados terdo a associatividageadadcm um.

Numero de| NUumero de e
Slot f Classificacao
altas acessos
SO 10 100 GG
S1 7 30 PP
S2 15 110 GG
S3 8 40 PP
S4 8 50 PP
S5 12 20 GP
S6 3 120 PG
S7 17 100 GG
Média 10 70

Quadro 5 - Tabela Estatistica ao fim de \qunantum
Fonte: Elaborado pela autora

Considerando uma configuracéo inicial de dois dgoorslot (cache reconfiguravel
2-4way) e a execucdo de utrace a Figura 13(a) representa a utilizacdo da caoHenal de
um quantum Consideramos ainda que, através do monitorameattrace no quantum
anterior, foi gerada a tabela estatistica apreganta Quadro 5 com a classificagéo e listas de
doadores e receptores descritas anteriormente.éEgta exemplo simplificado, com uma
cache de tamanho reduzido e uma carga de trabaibtes, usado somente para exemplificar

0 mecanismo de alocacéo de blocos.

Slot| Tag | Tag Slot| Tag| Tag| Tag
0| 8|24 0| 0] 8] 24
1|1 - 11
2 | 10| 51 2 | 2 |10] 51|
3|3 - 33
4 | 12 | 53 4 | 4 | 12] 53]
5 | 5[ - 5|5
6 | 13| 40 6 | 6 | 13| 40|
717 - 7|7

(@) (b)

Figura 13 -Representacédo de uma cache antes (a) e depos i}ahfiguracéo
Fonte: Elaborada pela autora

Os blocos ndo usados pertencerslads PP, com um pequeno nimero de acessos e
faltas. Os outroslotssdo GG ou GP e podem reduzir a taxa de falta eadeboutros blocos.
Baseado nesta classificagdo, a cache é reconfmueatera uma configuracdo como a
representada na Figura 13(B)otsPP tiveram a associatividade reduzida elos GG e GP

tiveram a associatividade aumentada, sendo capdeesarmazenar mais blocos e,
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possivelmente, reduzindo a taxa de faltas. Nesmpho, um acesso ao bloco tag 0, antes

dos acessos aos blocostdg 8 e 24, em uma cache com comportamento fxaf) causaria
uma falta. No entanto, na cache reconfiguravel,acomslot que armazena estes blocos foi
classificado como GG e, portanto, recebeu um bloéo, haveria conflito e o bloco seria

encontrado na cache gerando um acerto.
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4 RESULTADOS DA VERIFICACAO DA ARQUITETURA PROPOSTA

Neste capitulo, apresentamos os métodos e matesads para analisar a proposta
da Arquitetura de Cache reconfiguravel. Além dissmresentamos as ferramentas
desenvolvidas para a verificacdo de nossa propassa,simulacbes realizadas, as
configuracBes utilizadas, os resultados das sirdetag a andlise dos mesmos. Ao final do

capitulo, apresentamos uma sintese dos resultadeeificacdo da arquitetura proposta.

4.1 Métodos e Materiais

A implementacéo fisica em hardware e a verificaliama memoria cache envolvem
custos elevados. Além disso, por se tratar de umchecque possui seu comportamento
adaptado/reconfigurado no decorrer da execucédoaitgas de trabalho, uma cache real (fixa)
nao poderia ser usada para verificar e analisddéas propostas nesse trabalho. Por tudo
isso, escolhemos a simulacéo, devido ao baixo euatpossibilidade de verificacdo e andlise
de qualquer configuracdo de memoria cache. O tgsimhulacdo utilizada é a dirigida por
rastro race-driven simulatio)) onde sé&o identificados os acessos a memoériaidesr
durante a execugao de uma carga de trabalho. &stesos sdo conhecidos como rastro ou
trace

Nosso modelo de cache para simulacao utiliza asessatizados a memoria descritos
através de untrace A memaria cache que executa esta carga de tabatmodelada através
de estruturas de dados que permitam que sejamagadi analises dos blocos armazenados na
memoria cache, da taxa de falta de cache durasmteaucdo da carga de trabalho e do tempo
de execucéo total da mesma.

Para a verificacdo da simulacédo da cache, baseadbfV, 1991) (UHLIG, 1997), é
possivel fazer um experimento carace e configuracdo escalados (reduzidos de maneira que
sejam compativeis com um experimento ¢oawe e configuracdes reais), isto é, execucao de
casos simplificados (reduzidos). A verificacdo @lirada através da comparacdo do
experimento realizado usando o simulador com augg&ecmanual do algoritmo que descreve
0 comportamento de uma memoéria cache com as meswrges de trabalho e configuracdes

de memoria cache.
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Os resultados obtidos atravéstaeessintéticos e configuracées de caches escaladas

nem sempre sao a opcao ideal para comprovar algdalde uma solugéo proposta. Portanto,
para analisar o desempenho de nossa propostazareal experimentos com cargas de
trabalho reais.
Os materiais utilizados nessa pesquisa foram diegdiem estruturas de dados,
aplicativos e ferramentas desenvolvidas e de desemento e equipamentos:
a) Estruturas de dados:

i)  Tracesobtidos do BYU Trace Distribution Centé(BYU, 2001): traces
recolhidos de execugcbes em maquinas reais atrawéexecucao de
benchmarks

b) Aplicativos e ferramentas desenvolvidas:

i)  Simulador de memoria cache tradicional e reconfigeir (CacheSim):
desenvolvido utilizando-se a linguagem Java;

i)  Codificador/decodificador ddrace decodifica ostraces obtidos do
“Brigham Young UniversityBYU) Trace Distribution Centére os
converte para serem lidos pelo simulador de memdaéche
desenvolvido.

c) Aplicativos e ferramentas de desenvolvimento:
i)  CompiladorBorland C++ Builderverséao 4.0;
i)  Compilador JDK Java Development Kitl.4.1.
d) Equipamentos:

i)  Computadores pessoais AMD Athlon e/ou Intel Pendum

4.2 Simulador de Memoria Cache (CacheSim)

O CacheSim é um simulador desenvolvido a partirndmulo de hierarquia de
memoéria de um simulador de sistemas computaciopaialelos, o ClusterSim (GOES,
2004c), desenvolvido pelo nosso grupo de pesg@s&lusterSim, por sua vez, € uma
evolucdo do RJISSIim (GOES, 2003), uma ferramentaaubdlio ao aprendizado de
processamento paralelo. O CacheSim foi desenwleid Java e permite a utilizacdo do
mobdulo de hierarquia de memdéria do ClusterSimngsrdesenvolvido, sem a necessidade de
configuracdo e simulagcdo das partes do sistema wawipnal paralelo que nao sao

necessarias para as analises realizadas nestédraba
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O CacheSim usa simulacao dirigida por fluxmade-driven simulation (UHLIG,

1997). Através desta simulacao, € possivel detamoimimero de faltas, nUmero de acessos
a memoria e 0 tempo gasto em uma execucdo real reen hierarquia de memoria
especificada pelo usuario. Além disso, o simuladnda calcula a taxa de faltas da cache,
uma métrica de desempenho. No CacheSim é possfugdhs uma maguina monoprocessada
com um nivel de memaria cache.

O CacheSim simula somente instru¢des de acessmanmaes, para isso, recebe como
entrada um arquivo deace contendo o tipo de acesso realizado (leitura auitay e o
endereco onde o mesmo ocorre. O usuério, alémrdecker o arquivo com trace a ser
simulado, deve configurar a hierarquia de memé¥aa isso, ele deve especificar a laténcia,
0s tempos de leitura e escrita e 0 tamanho da eéadaanemoria principal, além do tamanho
da palavra e do tamanho do bloco.

O CacheSim permite ao usudario escolher a orgarmizalgi cache simulada:
mapeamento direto, completamente associativa, iagsacpor conjunto e adaptativa. A
organizacdo adaptativa simula nossa proposta deérneencache reconfiguravel com
associatividade variavel independentestid e usa a politica de adaptacdo apresentada na
secdo 3.4. Quando a organizacdo associativa pguntonou adaptativa é escolhida, é
necessario especificar também a associatividadeadae. Na organizacdo adaptativa, esse
valor indica a associatividade inicial da cachedeno usuario deve especificar também um
valor limite de associatividade, isto é, a assootitde maxima de unslot (nUmero de
comparadores da cache).

Na versdo atual do simulador, foram implementadasliica de substituicdo LRU
(Least Recently UsedUsado Menos Recentemente) e a estratégia deaesmmhecida como
write-back No entanto, como sua implementacéo foi realizdglananeira modularizada,

novas politicas podem ser facilmente inseridas.

4.2.1Verificacdo do Simulador CacheSim

Para verificar o CacheSim, montamos vatiesese varias configuracées de caches
simples. Como exemplo, é apresentado a seguir@igie de untrace em uma das caches.
O trace é composto por 10 instru¢cdes e a memoéria cach&upos seguintes parametros:
organizacdo associativa por conjurdeay, 4 slots de cache e blocos de 16 palavras. Na

Figura 14 podemos verificar a execucadrdoe que teve uma taxa de acerto de 40%.
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Endereco| Bloco Slot Acesso
a cache
1000 62 2 miss
199 12 0 miss
15 0 0 miss
1012 63 3 miss
203 12 0 hit
3240 202 2 miss
1290 80 0 miss
1007 62 2 hit
207 12 0 hit
1295 80 0 hit

Figura 14 - Execucédo darace para verificacdo do simulador CacheSim.
Fonte: Elaborada pela autora

No simulador, obtivemos os mesmos resultados reptados na Figura 14. Com isso,
verificamos o modulo de hierarquia de memoria @ata configuracdo. O simulador ainda
exibe o tempo de resposta da execucdo demseem um computador real (com um nivel de
cache). A configuracdo do computador é exibida nad@p 6. Esses valores foram obtidos
através de algurtsenchmarkg¢Sandra2003,Cachemen®.6 eCache BursB2). Estes valores
sdo usados em todos 0s experimentos apresentade<apitulo.

O tempo de execucdo desteace nesta configuracdo de computador, foi de
2,17032ms. Baseado nestes resultados, verificarhosxcmnamento do modulo de hierarquia

de memdéria comparando-se com a execucao algoritnicaesmo.

Athlon e
Processador XP 2000 Tamanho da palavra 32 bits
Velocidade do 6211 4

Tamanho do bloco
processador MIPS palavras
Laténcia da memdria Tempo de acesso a
. 139ns 2ns

principal cache
Temp’o_de I_eltgra da 3.42ns Temp’o_de leitura dg 0.28ns
memoria principal memoria cache
Temp’o_de gsc_rlta da 5.81ns Temp’o_de escrita da 0.32ns
memoria principal memoria cache
Tamanho da memoria
cache (instruc6es e dados) 64 KB

Quadro 6 - Especificacdo do computador simulado.
Fonte: Elaborado pela autora

4.3 Conversor deTrace

Cada registro dosraces do BYU Trace Distribution Centecontém seis campos:

endereco, tipo de requisicdo, bytes transferidagributo (n&o utilizados ertraces com
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execucdo sem cache) e o tempo entre o acessocoamari atual (BYU, 2001). Em nossos

experimentos no CacheSim, usamos apenas 0 endEragesso e o tipo de requisicao. Nao
usamos 0 tempo entre 0S acessos porque 0 mesmgerddate da maquina utilizada na
coleta das referéncias.

O conversor detrace |é um arquivo com o formato dgace do BYU Trace
Distribution Centere para cada registro lido, 0 conversor escreveranutro arquivo o tipo
de requisicao e o endereco da mesma. No entantegistros ddrace ndo séo requisi¢cdes de
leitura ou escrita @ memoria somente. Como naonestanteressados em outras requisicoes,
somente Sa0 escritos no arquivo 0s registros quegsentam leitura ou escrita na memaria
principal. Este arquivo pode ser lido pelo nossautador, o CacheSim, e a execucadreoe

pode ser simulada.

4.4 Experimentos

Para verificar e avaliar nossa proposta, tentampxamar ao maximo as
especificacdes das cachestraces as usadas comercialmente. Por isso, utilizamos uma
configuracdo de um computador comercial que posmiiEsta configuracéo esta apresentada
no Quadro 6. Os valores foram obtidos atraves ddigée com a execucdo eenchmarks
Portanto, os tamanhos, laténcias e tempo de adassonemorias principal e cache usados em
Nossos experimentos sao baseados em um computatioklem disso, o tamanho da palavra
e do bloco da cache também séo iguais aos destautahor real. A politica de substituicao
de blocos da memodria cache usada é a LREagt Recently Used Ysado Menos
Recentemente).

As memorias cache simuladas sdo memorias normanesontradas em sistemas
computacionais tradicionais. Para determinar o mfimae a associatividade das caches
simuladas, consideramos o tamanho da memoria ceclg@al fizemos a medicao, isto €, o
namero de blocos possiveis de se armazenar na. &e$ta maneira, segundo a Equacéo 4.1,
a cache simulada pode armazenar 4096 blocos.

Tamanho da Memoéria 64 KB

N°de Blocos = = 4096 (4.1)

N° de palavras no bloco X Tamanho da Palavra ~ 4 x32b

As memorias cache associativas por conjunto siraglaém o numero dslots

definido pela Equacédo 4.2. Através dela podemoglgmnque a cache associativa por
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conjunto 2way possui 2048lots enquanto a cache associativa por conjuht@ay possuli

1024slots

N°de Slots — N de Blocos (4.2)
¢oots = Associatividade '

Além destas duas configuracfes tradicionais deegamimda simulamos mais uma
organizacdo, ndo muito usual com este numero dmdglaonas que serve para nés como
referéncia. Simulamos uma cache completamente iaggac(CA) com 4096slots Esta
cache foi utilizada para medirmos o melhor deseimpele uma memaoria cache possivel com
a capacidade por nés determinada (LENNERSTAD, 2@D€3ta maneira, foi possivel saber,
para cadatrace simulado, qual seria a taxa de acerto maxima @u@nos, apenas
modificando a associatividade da memoria cache.

Além dessas trés configuragbes de cache ja citadlada simulamos uma quarta
configuracdo que chamamos deuble4way Esta configuracdo € uma cache associativa por
conjunto4waycom o mesmo numero déots (2048) da cache associativa por conjudu@y
anteriormente descrita e, consequentemente, o ddbrslots da cache associativa por
conjunto4way anteriormente descrita. Portanto, a configurdgdoble4waypode armazenar
8192 blocos, o dobro das outras caches simuladsta. ddnfiguracdo foi simulada para
analisarmos o impacto do aumento da associativiladeache2way sem, no entanto, a
ocorréncia de conflitos emslots gerados pelo agrupamento na cadhay de doisslots da
2way

Para a avaliagdo de nossa arquitetura de cachafiprg@vel, simulamos duas
memorias cache reconfiguraveis com associatividadavel independente ddot 2-4waye
2-8way Como as duas configuracbes possuem associatvidaiial igual a 2, 0 nimero de
slotsdas duas caches é igual ao numerslols da cache ®ay (2048). Além disso, o numero
de blocos possiveis de se armazenar é igual patacags ®ay, 4way, 2-4vay e 2-8vay
(4096). O que diferencia as cacheswayie a 2-8vay € a associatividade maxima ou numero
de comparadores disponiveis. Como a cache&@+@ossui mais comparadores, 0 custo da
mesma serd maior que o da 2-4way. No entanto, asasth configuragdo em nossos
experimentos, desejamos analisar o impacto do aond@nassociatividade esiotscom alta
taxa de falta, e verificar se existestots que sdo pouco usados e podem “doar” blocos.
Desejamos verificar se esse aumento na assocat®&idnaxima poderia gerar um
desempenho equivalente ao da cache associatie@pjontoDouble4way

Para uma melhor visualizacdo das memorias cacheleglas, fizemos um quadro

comparativo apresentado no Quadro 7. Nél@, o0 menor niumero ddotsusados em nossas
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simulac¢des (1024). Podemos observar que todaschescpossuem o mesmo tamanho, com

excecao da configurac@mouble4waypor motivos ja explicados. O primeiro valor da &gfo

que define o tamanho das memarias cache indicaaiatvidade inicial delas, enquanto o
segundo indica o numero dimts Essa notacao usa a idéia descrita no CapitiRevdgao da
Literatura) e representada na Figura 3(a), ondeaatiae completamente associativa pode ser

representada como uma cache associativa por corgant um Unicalot

Configuracdes de cache Tamanho
2way 2 X
2-4way 2 X
2-8way 2 X
4 X

4

4way
Completamente associativa N
Doubled4way 4 x N

Quadro 7 - Configurag@es de caches simuladas
Fonte: Elaborado pela autora

=P

Usamostracesreais obtidos do BYUTrace Distribution Cente(BYU, 2001). Estes
traces correspondem a execucdo de algimemchmarksSPEC Standard Performance
Evaluation Corporatioh (HENNING, 2000) executados utilizando-se o Winda2000. Os
tracesdisponiveis no BYUlrace Distribution Centepossuem, além dos acessos a memaria
gerados pelo propribenchmark os acessos também do sistema operacional (SQsaNo
opcao por usar este tipo ttace estd baseada no fato de que nenbanthmarké executado
sem a interferéncia de um sistema operacionalapirta existéncia dos acessos do SO faria
com que o experimento ficasse mais real.

Para os experimentos, usanioscesde duas classes diferentes do SPEC CPU2000
(HENNING, 2000), conhecidos como SPEC CINSPEC CPU Integgre SPEC CFPSPEC
CPU Float Poinj. Os resultados destes experimentos séo apressraagguir.

O SPEC CPU2000 é ulrenchmarkusado para avaliar, principalmente, os moédulos
que processam valores inteiros (SPEC INT) e deopitutuante (SPEC FP). No entanto, eles
também sdo usados para a avaliacdo de mdédulos mériagja que, para a realizagdo de
calculos com estes valores, muitos deles sdo kdog escritos na memoria (HENNING,
2000).

Como simulamosracesde um sistema operacional multitareféifdows2000), e este
tipo de sistema operacional € comumente utilizadssmaquinas, tivemos que considerar o
escalonamento de processos realizado pelo sistperaconal. Por isso, a cada 10 ms do

tempo de simulacao, interrompiamos a simulacdovaid@vamos o conteudo da memoria
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cache. Para reduzir o possivmlerheadimposto pela reconfiguragdo da memoria cache,

consideramos queguantumda politica de adaptacao é igual a 10 ms também.

4.4 2SPEC CINT

Ostracesdo SPEC CINT usados em nossos experimentos séseapados no Quadro
8. Este quadro contém a categoria da carga delhoakbao nimero de acessos a memoria
coletados para a simulacdo. O numero de acessoari@el porque no BYUTrace
Distribution Centerséo disponibilizadogacescom cem milhdes de referéncias, no entanto,
para nossa simulacéo, filtramograce através do conversor dece para que somente 0s
acessos a memoria de instrucbes e dados fosseradomnuComo este nimero de acesso é
variavel de carga de trabalho para carga de trapalhimero de acessos simulados também
e variavel.

Nos graficos das Figuras 15, 17 e 18 sdo apresenteitaxas de acerto dascesdo
SPEC CINT usados em nossos experimentos. Os vattagsmétricas obtidos com a
simulacdo destevaces sdo apresentados no Apéndice |I. Ao analisarenssgraficos é
importante lembrar que quanto maior € a taxa det@cmelhor serd o desempenho da

memoria cache.

Nome Categoria Numero de Acessos
crafty Jogo de xadrez 10.481.991
Gap Interpretador de teoria de grupos 10.481.868
Gcee Compilador 10.481.937
gzip_graphic | Compresséo 10.481.993
Mcf Otimizagcado combinatoria 10.481.962
parser Processamento de texto 10.482.049
perl_diffmail | Linguagem de programacao PERL 10.481.727
twolf Pacote d@lacement and routing 10.481.022
vpr_place Placement and routintep FPGA 10.481.927

Quadro 8 - Tracesdo SPEC CINT obtidos nlBYU Trace Distribution Centarsados nos experimentos
Fonte: Elaborado pela autora

Para ostraces crafty, gce twolf, com taxas de acerto mostradas na Figura 15, a
mudanca da cache de associativa por conjuwiyy para associativa por conjuntwdy traz
ganhos. Isto porque, mesmo se existigobs conflitantes (como ilustrados na sec¢éo 3.3), as
perdas de desempenho provocadas por eles sdo sieneeeo ganho de se aumentar a
associatividade. A cache reconfiguravelviZzag € bem melhor que a associativa por conjunto

2way e apresentou um desempenho pouco melhor que & daay Diferenca igual a
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0.052% nocrafty, 0.276% nogcc e 0.090% nawolf. Esta diferenca mostra que a\Red

consegue o0 ganho ao se aumentar a associativicade,acontece com avay.

Taxa de acerto dos traces

100
§ 98 o 2way
§ 96 1 m 2-4way
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crafty gcc twolf
Trace

Figura 15 - Taxa de acerto ddeacescrafty, gcce twolf
Fonte: Elaborada pela autora

A diferenca entre o desempenho da cache reconfiguzédwaye a completamente
associativa também é pequena 0.129% parafty, 0.205267% paragcce 0.511897% para
o twolf. Esta diferenca pequena mostra que a configudg@ache reconfiguravel 2vdy ja
esta proxima da configuracdo ideal, para este tamae cache, representada pela cache
completamente associativa. Analisando-se estaedifer pode-se concluir que as faltas por
conflito, na cach@-4way ndo sao tao significativas quanto as faltas ppacidade para estas
cargas de trabalho. Além disso, pode-se conclu, gomo a diferenca do ideal para a
configuracdo atual é pequena, ndo ha a necesdidagkeaumentar a associatividade da cache
para um valor maior que 4 para estases

A Figura 16 € uma ilustragcdo do comportamento déig de adaptacdo. Nela, o
comportamento dosacescrafty, gcc e twolf pode ser ilustrado pela classificacdo dluds
(Figura 16(a)). A Figura 16(a) representada umaeassociativa por conjunto 2way, onde 0
slot GG precisa de mais blocos enquantiad PP ndo precisa do niumerosletsque dispde
para aumentar o desempenho. Quandimacgessao analisados em uma cache associativa por
conjunto 4way (Figura 16(b)), os conflitos que @eoiam noslot GG ndo acontecem mais,
pois ele passa a compartilhar espaco conslobPP, ndo acontecendo o conflito que ocorreu
no exemplo da sec¢ao 3.3. 8letsPG da cache 2way compartilham um mestobna cache
4way, ndo ocorrendo conflitos também. A cache régoravel 2-4way consegue se adaptar
retirando um bloco dslot PP e aumentando a associatividadesldoGG. Osslots PG néao

sao alterados, porque ja possuem uma boa assmiadey
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Analisando o ganho de desempenho obtido com aag¢do da cache associativa por

conjuntoDouble4way em relacdo as demais, € possivel concluir que, g|aumentar a taxa
de acerto para estgsces € necessario aumentar o numero de blocos disgiennas caches

inicialmente com 4096 blocoswWay, 4way, 2-4vay e completamente associativa).

(a) (b) (c)
Figura 16 -Exemplo de utilizacdo de cache cont@sescrafty, gccetwolf
Fonte: Elaborada pela autora

Para odracesgap e perl_diffmail com taxa de acerto mostrada na Figura 17, como
nos traces anteriormente apresentados, a mudan¢ga de uma aasbeiativa por conjunto
2way para uma Way traz ganho de desempenho. O desempenho da cacméigaravel 2-
4way € melhor que o da cache associativa por conjunty.2No entanto, o desempenho da

cache 2-way é pior do que o da cache associativa por confmty.

Taxa de acerto dos traces
100
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Figura 17 -Taxa de acerto ddsacesgap e perl_diffmail
Fonte: Elaborada pela autora

A situacdo descrita anteriormente pode ter ocomnpidilodois motivos: o tempo gasto
para a adaptacdo ou por causa da carga de tralhprimeiro motivo, a cache vai se
adaptando a carga de trabalho, mas comoslatlad recebe ou perde um bloco gaantum
0 tempo gasto até a adaptacdo, pode acarretarpentie de desempenho. O outro motivo € a
caracteristica da carga de trabalho. Uma das missazdes para isso ocorre qguando a carga
Nao possui um comportamento homogéneo, dessa maagolitica pode ficar trocando os

blocos entre oslotse nunca atingir uma configuragéo que fique comstarsuficiente para
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garantir um ganho de desempenho. Isto acontecei@anmslot considerado doador em um

guantumfica com poucos blocos disponiveis apés ter ssaceividade reduzida e torna-se

um slot carente em blocos. A medida que isso vai acontecem ganho de desempenho

normal quando h&a a adaptacédo da cache a cargaba¢hty ndo acontece, pois um bloco que
antes nao tinha deficiéncia em sua associativijadsa a ter.

Nos traces gzip_graphic mcf parser e vpr_place a taxa de acerto das caches
associativa por conjunton@y e 4vay e da completamente associativa estdo bem proximas
(Figura 18). Esta semelhanca mostra que o numefali@ds por conflito é pequeno. Além
disso, a proximidade da taxa de acerto destas iaeg@ies e da cache associativa por
conjunto Double4way mostra que o nimero de faltas por capacidadeéiandd pequeno.
Através do grafico da Figura 18 ainda podemos nqter a taxa de acerto dosces
gzip_graphi¢parserevpr_placeé muito alta, mais de 97% nas organizacoes tadis. No
entanto, a cache reconfiguravel ®ad apresentou desempenho pior que as organizagdes
tradicionais. Isto é justificado pela politica daptacdo da memoria cache reconfiguravel que
tenta otimizar a cache diminuindo o numero de daftar conflito. Como este numero é
pequeno para estdsaces a politica fica “confusa” e ndo consegue alocar btocos
adequadamente. Esta “confusdo” esté ilustradaguad-i.9.

Taxa de acerto dos traces
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Figura 18 - Taxa de acerto ddsacesgzip_graphi¢c mcf, parserevpr_place
Fonte: Elaborada pela autora

No exemplo ilustrado na Figura 19, a cache recardiel 2-4vay no primeiro
guantum(semelhante a uma cache associativa por conjuwmg) 2em osslots classificados
como na Figura 19(a). A partir desta classificagdgconfiguracdo é realizada, retirando-se

um bloco doslot PP e aumentando-se a associatividadsl@dGG. No entanto, no segundo
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quantum(Figura 19(b)), cslot com apenas um bloco, é muito acessado e ocornesnsds

faltas nele, conseglientemente ele é (re)classificatho GG. Por outro lado, slot com
maior associatividade, é (re)classificado como H&uma nova reconfiguracdo e os blocos
sdo trocados dslot E isso se repete até o fim d@ce ou até o mesmo mudar de
comportamento. Este é um problema detectado ena padgica de adaptacdo usada nestes
experimentos. Foi possivel detectar uma “confus@dbgica de escolha da doacao de blocos.

PG PG PG
GG PP GG
PG PG PG
PP GG PP
(@) (b) (©)

Figura 19 -Exemplo de utilizacdo de cache conta&esgzip_graphi¢c mcf parserevpr_place
Fonte: Elaborada pela autora

O SPEC CINT né&o se mostrou um bbenchmarkpara nossas avaliagdes por causa
de sua alta taxa de acerto, ndo sendo possivéraaalapacidade da politica de adaptacéo de
alocar os blocos corretamente para que, atravésatafiguracdo da cache, houvesse uma
melhoria do desempenho da mesma. Portanto, paraabag@o da nossa proposta,
modificamos o tamanho dos blocos das caches siamil@dra avaliarmos somente a
localidade temporal da mesma, isolando os bensfttadocalidade temporal (varias palavras

em um bloco) obtidas nas simulacdes analisadaa segéo.

4.4.3SPEC CINT com blocos de uma palavra

Nesta subsecéo apresentamos e analisamos osdesudtzs experimentos realizados
com as organizacfes descritas no inicio da segidEkperimentos) com uma pequena
modificacdo no tamanho do bloco das memorias cdcbm estes experimentos, queremos
verificar somente o impacto da localidade tempdeatarga de trabalho nas organizacdes de
memoéria cache. Esta simplificacdo ndo prejudica valisgdo da memoria cache
reconfiguravel, pois ela esta baseada em nosséebgde que é possivel atingir um melhor
aproveitamento da localidade temporal da cargarateltho através de mudancas em sua
associatividade e os prejuizos causados por esfdiftiacdo sdo os mesmos para todas as
organizacdes analisadas. Nos experimentos aprdesnta seguir, cada bloco da cache

contém apenas uma palavra, mas o nhumero de blampagem ser armazenados é 4096
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blocos nas caches 2way, 2-4way, 4way, 2-8way e lstampente associativa e 8192 blocos

na cache associativa por conjubouble4way

Nos graficos das Figuras 20 e 22 sao apresentadizxas de acerto dosacesdo
SPEC CINT utilizando-se blocos com tamanho igualnaa palavra usados em no0ss0s
experimentos. Os valores das métricas obtidos cominaulacdo destedraces sdo
apresentados no Apéndice I. Ao analisarem-se deagé importante lembrar que quanto
maior € a taxa de acerto, melhor serd o desemmEnhmemaria cache.

Para ostraces gzip_graphi¢ mcf parser e vpr_placea taxa de acerto das caches
associativa por conjuntoway e 4wvay e da completamente associativa continuam
relativamente bem proximas (Figura 20) consideramsiomesmatrace mostrando que a
mudanca que fizemos no tamanho do bloco ndo swditos efeitos no comportamento da
taxa de acerto. No entanto, pode-se verificar qoevdr uma queda na mesma. Como
eliminamos uma das técnicas para diminuir o nurdertaltas (aproveitamento da localidade
espacial da carga de trabalho), reduzindo o tamdohaloco para uma palavra, as taxas de
acerto também diminuiram. Como todas as organizag@8&io com uma taxa de acerto

proxima a completamente associativa, podemos afigua o nimero de faltas por conflito é

pequeno.
Taxa de acerto de traces do SPEC CINT com uma
palavra por bloco
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Figura 20 -Exemplo de utilizacdo de cache comrmagesgzip_graphi¢mcf parserevpr_placecom uma
palavra por bloco
Fonte: Elaborada pela autora

Ainda analisando a Figura 20, é possivel perceberog valores da taxa de acerto das
organizacdes também estdo proximos da cache assocj@or conjunto Doubled4way
Portanto, mesmo aumentando o tamanho da memaotie,cagossivel observar que ndo ha

um aumento significativo da taxa de acerto. Comn, ippdemos concluir que o numero de
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faltas por capacidade também ndo é muito reprasenteonsiderando a execucdo destes

tracescom estas configuragdes de cache, pois o0 aumantaghcidade ndo alterou muito a
taxa de acerto.

Como os numeros de faltas por conflito e por calzag sdo relativamente reduzidos,
pode-se concluir que as faltas compulsoérias satfis@tivas. Uma outra caracteristica do
grafico da Figura 20 que reforca esta conclusédaléadaxa de acerto. Como na execucgéo do
mcf ocorrem muitas trocas de contexto (41 na asseaigtr conjunto Way) em relacdo ao
gzip_graphic(9 na associativa por conjuntway), parser (17 na associativa por conjunto
2way) evpr_place(14 na associativa por conjuntev&), a taxa de acerto dele € menor que a
dos demais.

Na Figura 20 ainda € possivel observar que a acadoafiguravel 2-day conseguiu
um desempenho melhor que as caches associativasrmganto 2vay e 4vay, diferentemente
do aconteceu com 0s mesnti@cescom mais palavras por bloco (Figura 18). Isto maogtie
a politica de adaptacdo conseguiu alocar corret@ntenblocos para a cache reconfiguravel
2-4way. No entanto, em relacdo a cache reconfiguraveh@yda cache reconfiguravel 2-
8wayteve um desempenho pior. Isso provavelmente amop@que quanto mais liberdade a
politica de adaptacdo tem (maior associatividad&ime, mais dificil de reagir a uma
mudanca grande no comportamento da carga de toabalh

Como exemplo da situacgdo citada anteriormentegar&i21 ilustra o comportamento
da politica de adaptacdo para uma cach@&@&t8Suponha que até certo ponto da execucéo da
carga de trabalho, a cache reconfiguravel possb#oss alocados como os blocos coloridos
da Figura 21(a). Neste momento, ocorre um fingjuentume osslotssao classificados como
ilustrado na Figura 21(a). A classificacdo slot com maior numero de blocos como PP
mostra que houve uma modificacdo no comportamentacya de trabalho, pois ot com
muitos blocos alocados ja foi ugstot GG ou GP. Por outro lado, stots GG precisam de
mais blocos. Portanto, a politica de adaptacamatiren bloco deslot PP e o doard a usiot
GG. Como nossa politica de adaptacao so retiralooo porquantum a alocacao de blocos
ficara como a Figura 21(b). Se a carga de trabalhdinal do proximayuantum se mantiver,
os slots serdo (re)classificados como na Figura 21(b), rapndb que deve haver nova
(re)alocacdo de blocos. Portanto, ao menos maigjusntumsera necessario para que a
memoéria cache tenha a estrutura recomendada asifidacdo deslots do quantumda
Figura 21(a).
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PG .. | PG
PP .. | PP
GG .. | PG
GG .. | GG
(a) (b)

Figura 21 -Exemplo de comportamento da politica de adaptagéienea cache reconfiguravel 28y
Fonte: Elaborada pela autora

Na Figura 22 sao apresentadas as taxas de acestdraimescrafty, gap gcg
perl_diffmail e twolf. E possivel observar que a diferenca na taxaettoadas execucdes dos
traces nas cache associativa por conjunteag e 4vay, com excecao dgap, € pequena,
mostrando que os conflitos gerados pelo compantiémio deslots na cache way que antes
nao eram nawWay ndo degradou o desempenho. NMace gap, considerando a mesma
diferenca, pode-se observar que houve um ganho awmopmaior (1,58%) dawhy em
relacdo a ®Way. Isto acontece porqustots com caracteristicas opostas compartiltshobs na
cache fvay. Slotscom caracteristicas opostas podem ser alpacarente em entradaséot
com bloco sobrando ou o par formado p@d@scom numero de entradas adequados a carga
de trabalho. Estas caracteristicas permitem quaotsque na cache 2way precisavam de

blocos, se aproveitem dos blocos dlmdsda 2way que compartilham o messiot na 4way.

Taxa de acerto de traces do SPEC CINT com uma
palavra por bloco
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Figura 22 -Exemplo de utilizacado de cache comrmagescrafty, gap, gcg perl_diffmail e twolf com uma
palavra por bloco
Fonte: Elaborada pela autora

Para todos odraces a taxa de acerto da cache completamente assaciéti
relativamente maior que a das demais caches quezanam a mesma quantidade de blocos.
Portanto, existe uma quantidade significativa diaggpor conflito nestas outras caches. As

caches reconfiguraveis ndo conseguiram obter umngenho melhor porque a politica de
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adaptacao € baseada nas caracteristicas do gjtiamdumde execucdo da carga de trabalho.

Por causa disso, as mudangcas na memoria cache diceqpouco defasadas no tempo em
relacdo as mudancas na carga de trabalho, poiseSs@io acabar uguantumpara que a
mudanca seja realizada. Portanto, mesmo com ogammseguidos em relacdo as caches
associativa por conjunto com associatividade fixdesempenho das caches reconfiguraveis
ndo é tdo grande quanto o da cache completamesueiatsa. E necessario observar que
estes ganhos, mesmo nao sendo tao representafivasiaiores que outros ja apresentados.

A pequena diferenca entre os valores da taxa déoadas cache reconfiguravel 2-
4way (melhor) e 2-@ay (pior) pode ser justificada através de duas hgasteA primeira é
gue uma associatividade igual a quatro ja é suafieipara evitar as faltas por conflito [stwt
na cache reconfiguravel, salvas as consideracdadasi anteriormente. Outra hipotese €&
relacionada ao exemplo ilustrado na Figura 21. & gs obtidos com a cache reconfiguravel
2-8way podem ser “camuflados” por algumas perdas conlastisadas.

O baixo desempenho da memdéria cache associativaqunto Double4wayem
relacdo a cache completamente associativa é edalipala grande quantidade dits
conflitantes. Mesmo com a maior quantidade de slgussiveis de se armazenar, 0 nimero
de conflitos é grande. A soma das faltas por dondlicompulsérias supera os ganhos obtidos
com o aumento da capacidade.

Apesar dos bons resultados obtidos nos experimeotosostracesdo SPEC CINT
com uma palavra por bloco, melhores que os obtidos os mesmoaces considerando
mais palavras por bloco, ndo se pode consideraelggerepresentam totalmente a realidade,
pois realizamos uma modificagdo na arquiteturaathe. Portanto, realizamos outros testes
com o SPEC CFP.

4.4 4SPEC CFP

Ostracesdo SPEC CFP usados em nossos experimentos s&erstpaons no Quadro
9. Este quadro contém a categoria da carga delhcakbao nimero de acessos a memaria
coletados para a simulagdo. Assim como no SPEC CdéNfdumero de acessos € variavel
porque no BYUTrace Distribution Centesdo disponibilizadotacescom cem milhdes de
referéncias, no entanto, para nossa simulaca@anfitts otrace, para que somente 0S acessos
a memoria de instrugdes e dados fossem simuladwso @ste nimero de acesso é variavel

de uma carga de trabalho para outra, o numeroa$s@s simulados também é variavel.
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Nome Categoria Numero de Acessos
applu Equacoes diferenciais parciais 10.352.349
art Redes neurais/Reconhecimento de imagem 10.367.655
galgel Dinamica de fluidos 10.325.242
mesa Biblioteca de graficos 3-D 10.366.592
mgrid Campos potenciais 3D 10.363.192
swim Modelagem dé&hallow Water 10.377.743
wupwise | Cromodinamica 10.319.347

Quadro 9 - Tracesdo SPEC CFP obtidos B¥ U Trace Distribution Centarsados nos experimentos
Fonte: Elaborado pela autora

Nos gréficos das Figuras 23 a 27 sdo apresentadasxas de acerto doscesdo
SPEC CFP usados em nossos experimentos. Os vdéwesétricas obtidos com a simulacéo
destedracessao apresentados no Anexo |. Ao analisar-se de@g& importante lembrar
gue quanto maior é a taxa de acerto, melhor sées@mpenho da memdria cache.

Analisando-se o grafico da Figura 23, que mostreessltados da execucao ttace
galgel pode-se afirmar que, a cache associativa poustmpvay possui uma taxa de acerto
superior a da cachen2y. Isto mostra que com o0 aumento da associatividadeonflitos
foram reduzidos nao existindo conflitos ergletsda 2vay que passaram a compartillsdots
na 4vay a ponto de degradar o desempenho. No entantsténdia entre a taxa de acerto da
cache completamente associativa e as associatbrasopjunto, mostra que ainda existem
muitas faltas por conflito nestas organizacfes.aViag a cache reconfiguravel mostra-se
como uma solucédo para reduzir o numero de faltasgdlito. Por isso, a taxa de acerto das
caches reconfiguraveis 2vay e 2-8vay apresentam um desempenho melhor que as caches
associativas por conjunto.

Taxa de acerto do trace galgel
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Figura 23 -Taxa de acerto da execucaotdre galgeldo SEPC CFP
Fonte: Elaborada pela autora
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A cache 2-#vay consegue se adaptar a carga de trabalho obtedtdorrdesempenho

gue a 4vay. Esta melhora é obtida porque a cache reconfigliZdvay usa o nimero de
slots da cachevizay (evitando o compartilhamento ditspor slotsconflitantes, como ocorre

na 4vay) e oferecendo blocos acslots da 2vay carentes em blocos (chegando a
associatividade 4). A cache reconfiguraveMzag possui as mesmas caracteristicas que a 2-
4dway e ainda a possibilidade déots com associatividade até 8. Como o desempenho da 2-
8way foi melhor que o da 2wday, podemos afirmar que existesiotscom necessidade maior
que 4 blocos. Como a cache reconfiguraveWw2yBoferece a possibilidade de mais de 4
comparadores em urslot, esta cache teve o melhor desempenho entre agscacm
associatividade restrita.

A cache 2-8&ay possui melhor desempenho até mesmo em relacaha aasociativa
por conjuntoDouble4way O baixo desempenho da cadbeuble4dwaymostra que, mesmo
aumentando-se a capacidade da memoéria cache, in@msfivel aumentar significativamente
a taxa de acerto, mostrando que existe um numgmdisativo de faltas por conflito. Como a
cache 2-8way tem a capacidade de reduzir o nuneefaltas por conflito, ela conseguiu um
desempenho melhor que o Baubledway mesmo possuindo a metade da capacidade da
Doubledway No entanto, a diferenca entre a taxa de acertacatde completamente
associativa em relacdo as demais, mostra que posfaem muitas faltas por conflito. Uma
otimizacdo na politica de adaptacdo da memdria ecaeltonfiguravel provavelmente
melhoraria o desempenho das caches reconfiguraveis.

Analisando-se o grafico da Figura 24, que mostreesgltados da execucao ttace
apply, assim como ndrace galgel pode-se afirmar o aumento da associatividadewdsy 2
para 4vay melhorou o desempenho néo existindo conflitoeahtsda 2vay que passaram a
compartilharslotsna 4vay o suficiente para degradar o desempenho. Aléno,disdistancia
entre a taxa de acerto da cache completamenteiass® as associativas por conjunto,
mostra que ainda existem muitas faltas por conflestas organizagoes.

Diferentemente da execugdo doace galgel a taxa de acerto das caches
reconfiguravel 2-@ay e 2-8ay sdo muito semelhantes e inferiores a da caofay.4sto
pode ter acontecidos por dois motivos ou pela udégtes dois. O primeiro motivo é a nao
necessidade de uma associatividade maxima superiguatro na cache reconfiguravel,
usando esta politica. O outro motivo pode estanciéedo a politica de adaptacdo. Como
ilustrado pela Figura 21, a politica de adaptaginata mais para se adaptar a uma mudanca
na carga de trabalho quando a associatividade @ .n@om isso, 0s possiveis ganhos de se

ter uma associatividade maior podem ser mascarpdosima perda gerada pelo tempo
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necessario para que a politica de adaptacdo comdggpiar a cache reconfiguravel\iay a

carga de trabalho. A demora da politica de adaptpgéa adequar a cache a carga de trabalho
pode explicar a proximidade dos valores da taxaadeto das caches reconfiguraveis e da
associativa por conjuntondy.

Taxa de acerto do trace applu
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Figura 24 - Taxa de acerto da execucaotdre applu SEPC CFP
Fonte: Elaborada pela autora

Comparando-se a taxa de acerto das caches comglgtaassociativa Bouble4way
e a taxa de acerto das demais caches, pode-sarafju® uma melhora de desempenho destas
tltimas pode ser atingida através da reducéo dtas fzor conflito e/ou por capacidade. Com
a reducdo das faltas por capacidade, € possivabmximar do desempenho da cache
Double4wayou até supera-lo. Através da reducéo das faltasqudlito, € possivel aproximar
do desempenho da cache completamente associagdaziRdo-se os dois tipos de falta, é
possivel obter uma taxa de acerto superior a tasléexas apresentadas na Figura 24.

Analisando-se o grafico da Figura 25, que mostreessltados da execucao ttace
mesa assim como nodraces applue galgel pode-se afirmar que o aumento da
associatividade deny para 4vay melhorou o desempenho e que ainda existem maitas f
por conflito nas caches associativas por conjuhtaxa de acerto da cache reconfiguravel 2-
4dway é inferior a da cache associativa por conjun@y} mostrando que os problemas da
politica de adaptacéo ja citados anteriormentepe@imitiram que fosse possivel melhorar o
desempenho através das vantagens oferecidas geldatividade variavel independente de
slot

A cache reconfiguravel 2w8ay, apesar de sofrer com 0s mesmos problemas da

politica de adaptacédo que a cachevyisofre, apresentou um desempenho superior ao dela e
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ao da #vay. Isso mostra que wace mesa possui um desempenho melhor quando executado

em uma cache com algusi®tscom associatividade maxima igual a oito. A difgeeentre as
taxas de acerto da cache reconfiguravelvayBe da completamente associativa indica que
ainda existem diversas faltas por conflito, no ettaalgumas adequacdes na politica de
adaptacao poderiam diminuir esta diferenca sigatifiamente. A diferenca entre a taxa de
acerto das caches associativa por conjldoble4waye completamente associativa, mostra
que existem muitas faltas por conflito Bauble4way porque, mesmo tendo o dobro da
capacidade das demais caches, seu desempenhifofjye 0 da cache completamente
associativa. Isso mostra que o numero de faltasqgudtito foi maior que o nimero de acertos

gue antes eram faltas por capacidade.

Taxa de acerto do trace mesa
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Figura 25 - Taxa de acerto da execucaotdre mesa SEPC CFP
Fonte: Elaborada pela autora

Analisando-se o grafico da Figura 26, que mostreessltados da execucao ttace
mgrid, assim como nogsraces applu galgel e mesa pode-se afirmar que o aumento da
associatividade deny para 4vay melhorou o desempenho e que ainda existem maitas f
por conflito nas caches associativas por conjuAAtém disso, o desempenho das caches
associativas por conjunto e reconfiguraveis corn@atvidade variavel independente slet
poderia ser melhorado tanto pelo aumento da cagdeiquanto pela reducao das faltas por
conflito.

Analisando-se a taxa de acerto das caches recoifigja 2-4vay e 2-8vay e a da
cache associativa por conjuntovay, pode-se dizer que, através da utilizacdo da
reconfigurabilidade de associatividade, é possivger um desempenho melhor que uma
cache com associatividade fixa considerando o mesémeero de comparadores (cache

reconfiguravel 2-way e cache associativa por conjuntead). O desempenho da cache 2-
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8way foi pior que o da 4way, possivelmente, por causa problemas da politica de

adaptacdo explicados anteriormente: tempo gasto étéal doquantum(quando ocorre a
reconfiguracdo e consequiente adaptacdo a cargdicldadde de adequacdo a mudancas
ocorridas na carga quando a associatividade desdjptsé alta. A reducédo do impacto do
primeiro problema da politica de adaptacdo citadbres 0 desempenho da cache pode
melhorar o desempenho da cachenZdtambém.

Taxa de acerto do trace mgrid
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Figura 26 - Taxa de acerto da execucaotdwe mgrid SEPC CFP
Fonte: Elaborada pela autora

Analisando-se o gréafico da Figura 27, pode-se djmerogracesart, swime wupwise
possuem taxas de acerto com comportamento paremida dotrace galgel apresentado na
Figura 23. Portanto, as andlises feitas pattaae galgel sdo validas para estgaces com
excecao dos comentarios feitos em relacdo a dachble4way Analisando a taxa de acerto
obtida com a execucgédo doscesna cacheDoubledway pode-se verificar, principalmente
para otrace wupwise que é possivel melhorar o desempenho daoriee cache ndo so
diminuindo o numero de faltas por conflito, mas Wbém aumentado a capacidade
(diminuindo as faltas por capacidade).

Com os experimentos realizados contrasesdo SPEC CFP, pudemos verificar que
0S comportamentos que inicialmente vimos que sebeaneficiados pela utilizagdo de uma
cache com associatividade reconfiguravel indepdaedisslot ocorrem em cargas de trabalho
reais com memorias cache com parametros reaiscfdaga, numero dslots numero de
comparadores, tamanho de bloco, etc.). Com istoficeenos que a utilizacdo de uma
memoria cache reconfiguravel, com a associatividadependente dslot, traz ganhos de
desempenho em relacdo as arquiteturas fixas, jstoné@ parametros nao variaveis apos a
fabricacédo e/ou execucao.
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Figura 27 - Taxa de acerto da execugéo ttasesart, swim e wupwise do SPEC CFP
Fonte: Elaborada pela autora

4.4.5Sintese dos resultados dos experimentos

Para as cargas de trabalho do SPEC CINT, a mernadae reconfiguravel com
associatividade variavel independentesiteds com 4 palavras por bloco, ndo apresentou
ganhos significativos em relacdo a memoéria cache ooganizacdo fixa, com mesma
capacidade e numero de comparadores, obtendo uthariaena taxa de acerto em apenas
33% dostracessimulados, com um ganho de no maximo 0,3% dossasedlo entanto, ao
modificarmos o namero de palavras por bloco, pana palavra por bloco, houve melhoria
na taxa de acerto na execuc¢ao de toddsaoesdo SPEC CINT simulados quando utilizamos
a memoéria cache reconfigurdvel com associativideat#avel independente dglots em
relacdo a cache com organizacao fixa e mesmo nudeecomparadores. Nestas situacdes, a
taxa de acerto aumentou em até 3% dos acess@adealiem cadaace.

Nos testes realizados com as cargas de traball@P&® CFP, em 57% dasaces
simulados, a memoria cache reconfiguravel com &gsadade variavel independente de
slots com 4 palavras por bloco, apresentou ganhos émgame a memodria cache com
organizacao fixa, como mesma capacidade e numecordparadores. Os aumentos na taxa
de acerto chegaram a 1,3% dos acessos a memoria.

Os ganhos aqui descritos sao limitados pelas earstitas da carga de trabalho, as
restricbes impostas & memoéria cache reconfiguravab comportamento da politica de

adaptacdo. Outros valores para a taxa de acertenpeer encontrados na execucdo das
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cargas de trabalho com outras memodrias cache lzsead nossa arquitetura de memoria

cache reconfiguravel ou mesmo variando-se os pamdsnedaptaveis de uma organizacao e a

politica de adaptacao.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo, discutimos os principais resultamliglos, apresentamos as principais

contribuicdes da pesquisa e alguns possiveis trab&lituros.

5.1 Discussao dos Resultados

Pelas limitacbes apresentadas no escopo de naspaigzeos resultados apresentados
e analisados nesta dissertacdo se restringiranche ecaconfiguraveis com associatividade
variavel independente dslot Para avaliar os resultados, foram implementadaes d
ferramentas: um simulador (CacheSim) de memdérikecaom organizacdes tradicionais
(fixas) e de nossa cache reconfiguravel com adsodede variavel independente dibt e
um conversor deéracesdo formato do BYUTrace Distribution Centepara o formato do
CacheSim.

Foram utilizadodraces do benchmarkSPEC 2000 CPU (CINT e CFP) obtidos no
BYU Trace Distribution Centepara analisar o desempenho de nossa propostdagaoes
organizacdes tradicionais de memoria cache. Usaargas de trabalho realsefichmarkse
parametros de caches reais em nossas simulacfesndlise de desempenho apresentada
nesta dissertacdo utilizamos uma politica de adaptaimples que ainda possui algumas
limitacbes na andlise do comportamento da cardgeadalho e no processo de adaptacéo.

A andlise dos resultados apresentados no capitdésta dissertacdo nos leva a dois
tipos de conclusdo: uma baseada na proposta den@maria cache reconfiguravel e outra
baseada na politica de adaptacdo de memoria cacoafiguravel utilizada em nossos
experimentos. Portanto, é necessario avaliar datiges, sejam eles positivos ou negativos,
sao provocados pela arquitetura de memoria cacbefrguravel e quais sdo provocados pela
politica de adaptacao.

Os experimentos realizados comtoscesdo SPEC CINT mostraram a dificuldade
que a politica de adaptacao implementada tem gardificar e reagir a mudancas na carga
de trabalho. Como a politica implementada carazeda carga de trabalho dividindo o
comportamento da mesma em relacdoshois da memoéria cache levando em consideracao

apenas duas métricas (nUmero de acessos e numiattadg algumas vezes, algwistssao
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mal caracterizados. Com isso, a associatividad#atdgue é reconfigurada pode causar uma

perda de desempenho na execuc¢do da carga de ¢rabadimte o proximquantum

Além disso, a politica de adaptacédo implementadaifee que somente uma entrada
seja retirada ou adicionada pglot em cadaguantumde reconfiguracédo. Esta restricdo faz
com que, mesmo identificando modificacbes na cdegmabalho que necessitem que mais do
gue uma entrada seja retirada ou adicionada ermslatna cache se reconfigura, para adaptar-
se a carga de trabalho, de maneira mais lenta dasegavel. Esta caracteristica da politica de
adaptacdo prejudica, principalmente, as memoriashecareconfiguraveis com maior
associatividade maxima. Isto acontece porque quaator a associatividade de wgiot, um
maior nimero dguanta(mais de unguantun) sera gasto para reduzir ou aumentar o nimero
de entradas de modo significativo.

Outro problema identificado na politica de adapiagsgta relacionado ao momento em
que ocorre a reconfiguracdo. Nesta politica, exisgeianta que determinam o tempo de
monitoramento da carga de trabalho antes de unoafrgaracéo. Portanto, a reconfiguragéo
s6 ocorre ao fim de umuantum Isso significa, que a cache pode passaquantumqguase
que inteiro sem estar com uma configuracado coreddemelhor que a atual por causa do
problema descrito anteriormente.

Apesar das limitagdes da politica de adaptacdoeimghtada citadas anteriormente,
conseguimos resultados muito bons com nossos exg@es usando as cargas de trabalho do
SPEC CINT usando apenas uma palavra por blocacargas do SPEC CFP. Nos testes com
o SPEC CINT usando apenas uma palavra por blocogxeaucido de todos dsaces
simulados, a memaria cache reconfigurdvel com &sodade variavel independente slet
2-4way teve uma taxa de acerto superior a da maméche associativa por conjunto com o
mesmo numero de comparadores. Além disso, nostesta o SPEC CFP, em 57% dos
traces simulados, a memaria cache reconfiguraval associatividade variavel independente
deslot 2-4way com 4 palavras por bloco teve uma taxacda@superior a da memdéria cache
associativa por conjunto com o mesmo numero de amadpres. Portanto, concluimos que a
flexibilidade e a liberdade de se stotscom associatividade diferenciada e variavel em uma
mesma memaria cache permite que a organizacao m@naeseja adaptada as caracteristicas
de cada carga de trabalho produzindo um ganhosengenho.

Através da adaptacdo da cache a carga de tralfaifmpssivel, com uma memoria
cache reconfiguravel com os mesmos numeros de cadgas e entradas dét de uma
cache com organizacao fixa, obter uma taxa deao@ior que a da cache fixa em até 3% do

total de acessos. Isso mostra que, sem aumentemera de comparadores e/ou o tamanho da
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memoria cache, é possivel diminuir o numero dadgttor conflito através da adaptacédo da

cache a carga de trabalho.

Com a reducdo do numero de faltas por conflitodabtiom a utilizacdo da memoaria
cache reconfiguravel, foi possivel, em alguns caapsoximar muito da taxa de acerto da
cache completamente associativa com o0 mesmo niteeenmtrada (taxa maxima de acerto
para uma carga de trabalho em uma cache com estengiros). Nestes casos, pode-se dizer
que os erros por conflito foram quase eliminadws.&lguns casos, essa reducédo do numero
de conflitos, permitiu que o desempenho da mentathe reconfiguravel fosse superior ao
desempenho de uma memdria cache associativa ppmtmdway com o dobro do namero
de entradas da cache reconfiguraubledway que normalmente apresenta menos erros
de capacidade.

Na maioria das simulacdes realizadas, o desempnheemoria cache reconfiguravel
foi satisfatdrio, sendo melhor ou igual ao deserhpate uma memoria cache associativa por
conjunto com associatividade igual a associatiddamhaxima da memoéria cache
reconfiguravel. As situacdes em que o desempenbdai&onsiderado satisfatorio (menor
que o desempenho de uma cache com o mesmo numeoongaradores) estdo associadas a
politica de adaptacdo. As cargas de trabalho emogdesempenho ndo foi satisfatério
provocaram algumas das situacfes descritas amwende como fatores negativos da politica
de adaptacao.

Baseado nos resultados apresentados e analisadwapitolo 4 desta dissertacédo e
discutidos anteriormente nesta secdo, podemos wibrglie os objetivos principais e
intermediarios de nossa pesquisa foram alcancados.entanto, alguns deles foram
alcancados parcialmente. Nao foi possivel realzandlise da reconfiguracdo de outros
parametros da memoria cache além da associatividddpendente delot Além disso, nédo
foi possivel propor e implementar uma politica dapgacédo capaz de determinar os valores
dos parametros reconfiguraveis de maneira idedaksEsbjetivos ndo foram totalmente
alcangados por limitagdes de tempo. No entantoesidtados apresentados nesta dissertagao
foram capazes de confirmar nossa hipotese de qaememaria cache reconfiguravel capaz
de se adaptar a carga de trabalho executada eninstalate de tempo consegue atingir um
desempenho melhor que as caches com organizaxass fi

Comparando nossa proposta com os trabalhos cosglabdemos afirmar que em
nenhum deles uma arquitetura semelhante a nossacétd. O trabalho mais proximo do
nosso, possui tempos de acesso diferenciados pdsbbaos na memoria cache. Em nossa

arquitetura ndo ha esta caracteristica, no entdateez isto ocorra quando tentarmos
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implementar fisicamente nossa arquitetura. Os den@balhos correlatos apresentam

propostas que podem ser adicionadas a nossa &untmitke memdéria cache reconfiguravel,

permitindo uma melhora ainda maior do desempenhoesdana.

5.2 Principais Contribui¢des

Nesta pesquisa propusemos uma arquitetura de neegaihe reconfiguravel. Como
na nossa proposta de cache é possivel reconfidiversos parametros da mesma e como
existem limitagcGes, principalmente de tempo, pdiaadizacao desta dissertacao, limitamos o
escopo de nossa pesquisa a memorias cache recéméigucom associatividade variavel
independente dglot Portanto, nossas principais contribuicées séo:

a) Proposta da arquitetura de memdria cache recoafigir

b) Proposta, simulacdo e verificacdo da arquitetura rdemodria cache
reconfiguravel com associatividade independentdate

c) Proposta e implementacdo de uma politica de adiaptde memodria cache
reconfiguravel com associatividade independentaate

d) Implementacdo da ferramenta de simulacdo CacheSémcathes com
organizacfes tradicionais e de caches reconfigisrasem associatividade
independente d&lot;

e) Implementacdo do conversor ttace do formato do BYUTrace Distribution
Centerpara o CacheSim;

f) Andlise de desempenho da arquitetura de memoriaeceeconfiguravel com

associatividade independentediiat.

5.3 Trabalhos Futuros

Dentro do escopo de nossa pesquisa, alguns olgetdm foram totalmente atingidos.
Portanto como trabalhos futuros para complemerstarbgetivos desta dissertacao, citamos a
descricdo e desenvolvimento de uma arquiteturaetadra cache reconfiguravel com outros

parametros além da associatividade reconfiguravelamalise de desempenho da mesma.
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Como possiveis parametros podemos citar o tamaohaoto e a quantidade de palavras

buscadas da memodria inferidetching.

Outro trabalho futuro é a implementacdo de umdipalde adaptacdo ou alocacao de
blocos em que os problemas da politica implementadge trabalho, citados anteriormente,
sejam reduzidos ou eliminados. Além disso, deseswmdio-se uma memoéria cache
reconfiguravel com outros parametros reconfigusiveera necessario implementar outras
politicas de adaptacédo que levem em conta estes pavametros.

Além dos trabalhos que faziam parte do escopaalndte nossa pesquisa, ainda
podemos citar trabalhos futuros que nao estavartradee nossos objetivos iniciais. Um
destes trabalhos é inserir em nossa memoéria cacloafiguravel outros parametros para a
avaliacao da configuracdo ideal, como consumo degene tolerancia a falhas.

No entanto, o trabalho futuro que consideramos ngi®rtante € a implementacao
fisica de nossa memoria cache reconfiguravel. Agalesta implementacdo poderemos medir
0 overheadgerado pela reconfiguracao e verificar todos gsairtos do uso de uma memaria
cache reconfiguravel em sistemas computacionais. rea
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APENDICES

Nesta se¢do sdo apresentados os dados obtidamn&s;ées realizadas.
1 Dados das simulactes realizadas com os tracesRIECSCINT

1.1. Cache associativa por conjunto 2way

Trace NUmero de |Numero de Quanta Taxa de

acessos faltas acerto (%)
crafty 10.481.991 788.008 20 92,48
gap 10.481.868 269.814 9 97,43
gcc 10.481.937 562.203 15 94,64
gzip_graphic| 10.481.993 158.586 7 98,49
mcf 10.481.962| 1.179.777 40 88,74
parser 10.482.049 272.277 10 97,40
perl_diffmail | 10.481.727 591.766 15 94,35
twolf 10.481.022 409.270 12 96,10
vpr_place 10.481.927 309.253 11 97,05

1.2. Cache associativa por conjunto 4way

Trace Numero de |Numero de Quanta Taxa de

acessos faltas acerto (%)
crafty 10.481.991 693.154 18 93,39
gap 10.481.868 194.973 7 98,14
gcc 10.481.937 509.955 13 95,13
gzip_graphic| 10.481.993 153.910 6 98,53
mcf 10.481.962| 1.165.610 39 88,88
parser 10.482.049 257.325 9 97,55
perl_diffmail | 10.481.727 543.873 14 94,81
twolf 10.481.022 381.989 11 96,36
vpr_place 10.481.927 297.377 10 97,16

1.3. Cache completamente associativa

Trace Numero de |Numero de Quanta Taxa de

acessos faltas acerto (%)
crafty 10.481.991 674.170 17 93,57
gap 10.481.868 165.191 7 98,42
gcc 10.481.937 459.543 12 95,62
gzip_graphic| 10.481.993 148.349 6 98,58
mcf 10.481.962| 1.160.449 39 88,93
parser 10.482.049 250.509 9 97,61
perl_diffmail | 10.481.727 508.420 14 95,15
twolf 10.481.022 318.931 10 96,96
vpr_place 10.481.927 296.483 10 97,17




1.4. Cache associativa por conjunto Double4way

Trace Numero de [NUmero de Quanta Taxa de
acessos faltas acerto (%)
crafty 10.481.991 317.098 10 96,97
Gap 10.481.868 105.283 5 99,00
Gcee 10.481.937 232.454 7 97,78
gzip_graphic| 10.481.993 127.206 6 98,79
mcf 10.481.962| 1.124.937 38 89,27
parser 10.482.049 191.516 8 98,17
perl_diffmail | 10.481.727 311.825 9 97,03
twolf 10.481.022 267.823 9 97,44
vpr_place 10.481.927 259.226 9 97,53
1.5. Cache reconfiguravel 2-4way
Trace Numero de [NUmero de Quanta Taxa de
acessos faltas acerto (%)
crafty 10.481.991 687.684 17 93,44
gap 10.481.868 249.657 9 97,62
gcc 10.481.937 481.059 13 95,41
gzip_graphic| 10.481.993| 167.611 7 98,40
mcf 10.481.962| 1.195.028 40 88,60
parser 10.482.049 276.609 10 97,36
perl_diffmail | 10.481.727 565.998 15 94,60
twolf 10.481.022 372.583 11 96,45
vpr_place 10.481.927 326.287 11 96,89

1.6. Taxa de acerto (%) de todas as organizacOeadee

Double

Trace 2way |4way | CA Away 2-4way
crafty 92,48| 93,39| 93,57| 96,97| 93,44
gap 97,43| 98,14| 98,42| 99,00 97,62
gcc 94,64| 95,13]| 95,62| 97,78| 95,41
gzip_graphic| 98,49| 98,53| 98,58| 98,79| 98,40
mcf 88,74| 88,88| 88,93| 89,27| 88,60
parser 97,40| 97,55| 97,61| 98,17| 97,36
perl_diffmail | 94,35| 94,81| 95,15| 97,03| 94,60
twolf 96,10| 96,36| 96,96| 97,44| 96,45
vpr_place 97,05| 97,16| 97,17| 97,53| 96,89
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2 Dados das simulagdes realizadas com os traces d6CSRINT com uma palavra por bloco

2.1. Cache associativa por conjunto 2way

Trace Numero de |Numero de Quanta Taxa de

acessos faltas acerto (%)
crafty 10.481.991| 2.477.917 44 76,36
gap 10.481.868| 1.315.983 26 87,45
gcc 10.481.937| 1.627.766 31 84,47
gzip_graphic| 10.481.993 334.272 9 96,81
mcf 10.481.962| 1.634.842 41 84,40
parser 10.482.049 668.954 17 93,62
perl_diffmail | 10.481.727| 1.597.778 30 84,76
twolf 10.481.022| 1.351.109 26 87,11
vpr_place 10.481.927 589.957 14 94,37

2.2. Cache associativa por conjunto 4way

Trace Numero de [NUmero de Quanta Taxa de
acessos faltas acerto (%)
crafty 10.481.991| 2.488.485 44 76,26
gap 10.481.868| 1.150.020 23 89,03
gcc 10.481.937| 1.535.056 29 85,36
gzip_graphic| 10.481.993|  312.507 9 97,02
mcf 10.481.962| 1.638.971 41 84,36
parser 10.482.049 636.105 16 93,93
perl_diffmail | 10.481.727| 1.512.077 28 85,57
twolf 10.481.022| 1.356.060 26 87,06
vpr_place 10.481.927 564.311 14 94,62
2.3. Cache completamente associativa
Trace Numero de [NUumero de Quanta Taxa de
acessos faltas acerto (%)
crafty 10.481.991| 1.873.094 33 82,13
gap 10.481.868 434.098 11 95,86
gcc 10.481.937| 1.083.061 21 89,67
gzip_graphic| 10.481.993|  252.309 8 97,59
mcf 10.481.962| 1.551.847 39 85,20
parser 10.482.049 490.235 13 95,32
perl_diffmail | 10.481.727| 1.044.813 20 90,03
twolf 10.481.022 705.275 15 93,27
vpr_place 10.481.927 444.003 11 95,76




2.4. Cache associativa por conjunto Double4way

Trace Numero de |Numero de Quanta Taxa de
acessos faltas acerto (%)
crafty 10.481.991| 1.864.676 33 82,21
gap 10.481.868 600.552 14 94,27
gcc 10.481.937| 1.108.997 21 89,42
gzip_graphic| 10.481.993 248.575 7 97,63
mcf 10.481.962| 1.540.626 39 85,30
parser 10.482.049 493.182 13 95,29
perl_diffmail | 10.481.727| 1.118.148 22 89,33
twolf 10.481.022 891.334 18 91,50
vpr_place 10.481.927 457.702 12 95,63
2.5. Cache reconfiguravel 2-4way
Trace Numero de |Numero de Quanta Taxa de
acessos faltas acerto (%)
crafty 10.481.991| 2.184.238 39 79,16
gap 10.481.868 828.356 18 92,10
gcc 10.481.937| 1.324.371 25 87,37
gzip_graphic| 10.481.993| 288.877 8 97,24
mcf 10.481.962| 1.592.299 40 84,81
parser 10.482.049 616.386 15 94,12
perl_diffmail | 10.481.727| 1.324.369 25 87,36
twolf 10.481.022| 1.082.731 21 89,67
vpr_place 10.481.927 537.563 13 94,87
2.6. Cache reconfiguravel 2-8way
Trace Numero de |Numero de Quanta Taxa de
acessos faltas acerto (%)
crafty 10.481.991| 2.192.832 39 79,08
gap 10.481.868 878.517 19 91,62
gcc 10.481.937| 1.329.393 25 87,32
gzip_graphic| 10.481.993| 288.843 8 97,24
mcf 10.481.962| 1.645.800 41 84,30
parser 10.482.049 618.468 16 94,10
perl_diffmail | 10.481.727| 1.336.761 25 87,25
twolf 10.481.022| 1.090.225 21 89,60
vpr_place 10.481.927 537.886 13 94,87
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2.7. Taxa de acerto (%) de todas as organizacoeadee

Double

Trace 2way |[4way | CA 4way 2-4way
crafty 76,36| 76,26| 82,13| 82,21| 79,16
gap 87,45| 89,03]| 95,86| 94,27| 92,10
gcc 84,47| 85,36| 89,67| 89,42| 87,37
gzip_graphic| 96,81| 97,02| 97,59| 97,63| 97,24
mcf 84,40| 84,36| 85,20 85,30| 84,81
parser 93,62| 93,93]| 95,32| 95,29| 94,12
perl_diffmail | 84,76 | 85,57| 90,03| 89,33| 87,36
twolf 87,11| 87,06| 93,27| 91,50 89,67
vpr_place 94,37| 94,62| 95,76| 95,63| 94,87

3 Dados das simulagdes realizadas com os tracesRI6SCSCFP

3.1. Cache associativa por conjunto 2way

Trace Numero de [NUmero de Quanta Taxa de

acessos faltas acerto (%)
applu 10.352.349| 2.101.806 61 79,70
art 10.367.655| 1.534.107 38 85,20
galgel 10.325.242| 1.397.906 35 86,46
mesa 10.366.592| 1.807.909 47 82,56
mgrid 10.363.192| 1.884.432 54 81,82
swim 10.377.743| 2.103.939 51 79,73
wupwise 10.319.347| 1.716.029 41 83,37

3.2. Cache associativa por conjunto 4way

Trace Numero de [NUumero de Quanta Taxa de
acessos faltas acerto (%)
applu 10.352.349| 1.932.750 57 81,33
art 10.367.655| 1.340.188 34 87,07
galgel 10.325.242| 1.189.130 30 88,48
mesa 10.366.592| 1.517.727 41 85,36
mgrid 10.363.192| 1.706.945 50 83,53
swim 10.377.743| 2.023.943 49 80,50
wupwise 10.319.347| 1.551.500 37 84,97
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3.3. Cache completamente associativa

Trace Numero de [Numero de Quanta Taxa de
acessos faltas acerto (%)
applu 10.352.349| 1.681.275 51 83,76
art 10.367.655 812.425 22 92,16
galgel 10.325.242 531.410 15 94,85
mesa 10.366.592| 1.199.455 34 88,43
mgrid 10.363.192| 1.422.400 44 86,27
swim 10.377.743| 1.583.409 40 84,74
wupwise 10.319.347| 1.117.340 28 89,17

3.4. Cache associativa por conjunto Double4way

Trace NUmero de |Numero de Quanta Taxa de
acessos faltas acerto (%)
applu 10.352.349| 1.624.406 49 84,31
art 10.367.655| 1.116.857 28 89,23
galgel 10.325.242 974.663 25 90,56
mesa 10.366.592| 1.324.545 36 87,22
mgrid 10.363.192| 1.399.106 42 86,50
swim 10.377.743| 1.729.661 43 83,33
wupwise 10.319.347| 1.180.658 29 88,56
3.5. Cache reconfiguravel 2-4way
Trace Nimero de |Numero de Quanta Taxa de
acessos faltas acerto (%)
applu 10.352.349| 1.945.462 57 81,21
art 10.367.655| 1.260.169 32 87,85
galgel 10.325.242| 1.098.422 28 89,36
mesa 10.366.592| 1.555.584 42 84,99
mgrid 10.363.192| 1.666.090 49 83,92
swim 10.377.743| 1.908.953 47 81,61
wupwise 10.319.347| 1.414.472 34 86,29
3.6. Cache reconfiguravel 2-8way
Trace Numero de |Numero de Quanta Taxa de
acessos faltas acerto (%)
applu 10.352.349| 1.953.900 58 81,13
art 10.367.655| 1.127.457 29 89,13
galgel 10.325.242 925.855 24 91,03
mesa 10.366.592| 1.459.331 40 85,92
mgrid 10.363.192| 1.714.832 50 83,45
swim 10.377.743| 1.774.677 44 82,90
wupwise 10.319.347| 1.351.176 32 86,91
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3.7. Taxa de acerto (%) de todas as organizacoeadee

Double

Trace 2way ([dway | CA 4way 2-4way
applu 79,70| 81,33| 83,76 84,31| 81,21
art 86,46| 88,48| 94,85| 90,56| 89,36
galgel 82,56| 85,36| 88,43| 87,22| 84,99
mesa 81,82| 83,53| 86,27| 86,50| 83,92
mgrid 79,73| 80,50| 84,74| 83,33] 81,61
swim 83,37| 84,97| 89,17| 88,56| 86,29
applu 79,70| 81,33| 83,76| 84,31] 81,21
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Resumo

Neste artigo apresentamos uma arquitetura de
cache com associatividade reconfiguravel. Nossos
objetivos principais sdo: propor e analisar uma
arquitetura de memoéria cache com associatividade
reconfiguravel/variavel. Apresentamos a taxa de erro
da execucdo de algumas cargas de trabalho reais
representadas por traces obtidos do BYU Trace
Distribution Center. Analisamos o desempenho da
arquitetura proposta através de comparacéo das taxas
de erro obtidas através da simulagéo da arquitetura e
de caches associativas por conjunto. Além disso,
analisamos 0 espago necessario para armazenar as
tags na cache. Nossa principal contribuicdo é a
proposta de uma arquitetura de memdria cache com
associatividade reconfiguravel/variavel capaz de se
adaptar as diferentes cargas de trabalho.

1. Introducéo

Idealmente, a memdria principal de um computador
deveria ser grande o suficiente para armazenar
qualquer quantidade de bytes desejada e, a0 mesmo
tempo, veloz o suficiente, para que seu acesso ndo
exigisse um tempo diferente de zero [3]. Como isso
ndo é possivel, os pesquisadores que participaram do
projeto do ENIAC (Electronic Numerical Integrator
and Calculator), considerado pela maioria dos
pesquisadores 0 primeiro computador de proposito
geral, sugeriram a criacdo de uma hierarquia de
memoria.

Dentro de uma hierarquia de meméria, as camadas
que estdo entre a meméria principal e a UCP (Unidade
Central de Processamento), sdo chamadas de memoria
cache. Sua utilizacdo tem o objetivo de melhorar o
desempenho da memédria do sistema computacional,
baseada no principio de localidade de referéncia
temporal e espacial. A utilizacdo da cache visa

diminuir o tempo de acesso médio a memoria, criando
para 0 processador a “ilusdo” de uma memoria
principal rapida.

O projeto de uma memoria cache é um problema de
otimizacdo, em que podem ser considerados diversos
objetivos, restricdes e parametros que podem ser
variados. A otimizacdo de uma memoria cache esta
relacionada, principalmente, com a maximizacdo da
taxa de acerto (hit) e a minimizacdo do tempo de
acesso [14]. Considerando o problema de otimizacgéo
no projeto de memaria cache, foram desenvolvidas trés
organizacbes de cache: mapeamento  direto,
completamente associativa e associativa por conjunto
[7].

Na organizacdo do tipo mapeamento direito, cada
bloco pode ser encontrado em exatamente uma posicao
da cache, um slot determinado, dessa maneira, basta
um acesso a memoria para verificar se a palavra
procurada se encontra na cache. Sua principal
vantagem esta na facilidade de se detectar um cache
miss/hit, no entanto, diversos blocos competem por
uma mesma posicdo na memoria cache, gerando
conflitos. Este tipo de organizacdo usa um Unico
comparador de tags.

Em caches completamente associativas, as palavras
(agrupadas em blocos) podem ser encontradas em
qualquer posicdo da cache (entrada). Conflitos por
regides especificas, como ocorrem em caches do tipo
mapeamento direito ndo ocorrem, mas, no pior caso
(um Unico comparador), é necessario verificar todos os
slots da cache para detectar um cache miss/hit. Nesta
organizacdo sdo usados mais de um comparador em
paralelo, no entanto, é necessario verificar o custo da
utilizacdo de diversos comparadores.

A cache associativa por conjunto €é uma
organizacdo intermedidria entre as duas organizagdes
descritas anteriormente. Os blocos podem ser
encontrados somente em um slot, no entanto, cada slot
tem n entradas, onde n é o valor da associatividade da



cache. Esta cache é chamada associativa por conjunto
n-way. Nesse tipo de organizacao, € necessario checar
n entradas de um slot especifico para detectar um
cache miss/hit. Geralmente neste tipo de organizacao
s8o usados n comparadores em paralelo.

Na realidade, as duas primeiras organiza¢Ges podem
ser vistas como casos especiais da Gltima. Uma cache
mapeamento direto pode ser considerada uma cache
associativa por conjunto  1-way. Uma cache
completamente associativa pode ser vista como uma
cache associativa por conjunto com um Unico slot n-
way, onde n é o nimero de blocos que podem ser
armazenados na cache [7]. No entanto, geralmente ndo
sdo utilizados n comparadores por causa do custo
deles.

O desempenho da memoria cache esta diretamente
relacionado com sua organizacdo e com a carga de
trabalho (workload). As caracteristicas arquiteturais
da cache determinam quais sdo as cargas de trabalho
que terdo melhor desempenho quando executadas [10],
ou em quais arquiteturas uma carga de trabalho tera um
melhor desempenho.

A arquitetura das memérias cache presentes nos
processadores atuais € fixa, isto é, quando a cache é
projetada, sua configuracdo é definida e esta ndo pode
ser modificada durante a execu¢do de uma carga de
trabalho. A escolha da arquitetura é baseada em uma
configuracdo que possua um desempenho bom para
uma média de cargas de trabalho, isto é, uma
configuracdo que ndo é ideal para todas as cargas de
trabalho do sistema, mas para uma média das mesmas.

A carga de trabalho de um processador de proposito
geral é muito variavel. Isso significa que em um
mesmo processador sdo executadas tarefas com
diferentes comportamentos de acesso a memoria.
Como a configuragdo da cache é fixa, algumas cargas
de trabalho ndo sdo executadas com um desempenho
satisfatério. Além disso, algumas que possuem um
desempenho satisfatorio ainda poderiam ter um
desempenho melhor. Podemos concluir que o
problema motivador de nossa pesquisa é que o
desempenho das memorias cache utilizadas nos
computadores ndo € otimizado para todos o0s
workloads.

A computagdo reconfiguravel é um paradigma
que visa a flexibilidade do objeto que pode ser
configurado [4] [12]. Para isso, o objeto reconfiguravel
assume uma das diversas configurages possiveis para
ele. Cada uma delas é especifica para uma determinada
aplicacdo em um dado momento. Como a configuracdo
¢ especifica para cada aplicacdo, o desempenho das
aplicacBes melhora, porque a configuracdo do objeto
pode ser ideal ou préxima do ideal para cada aplicacéo,

N

através da adaptacdo do objeto a aplicagdo. Além

disso, através da adaptacdo, é possivel otimizar ndo s6
0 desempenho, como também os recursos do sistema
[1]. Desta maneira, a computacdo reconfiguravel
permite que o0 objeto possua um comportamento
flexivel (varidvel) e conseqientemente tenha um
desempenho melhor que um mesmo objeto com
comportamento fixo.

Uma das maneiras de obter uma otimizacdo do
funcionamento da cache é adaptar seu
comportamento/estrutura/configuracdo a carga de
trabalho do sistema computacional. Assim, alguns
pardmetros da cache podem ser variados, como o
nimero de slots, a associatividade, o tamanho do
bloco, etc. No entanto, como as caches tradicionais
atuais possuem um comportamento fixo, 0os parametros
ndo podem ser variados de acordo com cada carga de
trabalho. Por isso, neste trabalho, propomos uma
arquitetura de cache que permite que os diferentes slots
tenham associatividade diferenciada. Dessa maneira, a
associatividade de cada slot pode ser alterada, fazendo
com que 0 comportamento da cache possa ser adaptado
a carga de trabalho do sistema.

Nossos objetivos principais neste artigo séo: propor
e analisar uma arquitetura de memoéria cache com
associatividade varidvel, isto é, reconfigurdvel. Nossa
principal meta é a proposta de uma arquitetura de
memoria cache com associatividade reconfiguravel.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: na
secdo 2 apresentamos os trabalhos correlatos a nossa
pesquisa, na secdo 3 apresentamos a proposta da
arquitetura de memdria cache com associatividade
reconfiguravel, na secdo 4 apresentamos e analisamos
alguns resultados obtidos com nossa arquitetura, na
secdo 5 apresentamos nossas conclusdes.

2. Trabalhos correlatos

Nesta secdo apresentamos trabalhos que permitem a
modificacdo do comportamento de uma cache depois
de seu projeto, adaptando dinamicamente sua estrutura
ou organizacdo de acordo com a carga de trabalho.

Uma cache armazena temporariamente uma porgao
da memoéria que se acredita que sera utilizada
considerado-se 0s conceitos de localidade temporal e
espacial. Dessa maneira, podemos classificar o0s
trabalhos sobre memoria cache reconfiguravel em dois
conjuntos: aqueles que modificam a cache com base na
localidade espacial e aqueles que a modificam com
base na localidade temporal. No entanto, nada impede
que técnicas destes dois conjuntos possam ser usadas
simultaneamente em uma cache.

Praticamente todos os trabalhos usam monitores
[11] para obter informagdes e estatisticas da carga de



trabalho durante sua execugdo. Eles podem ser
implementados, em software/aplicativo, no sistema
operacional ou em hardware. Nos dois primeiros casos,
existe um overhead no processamento causado pelo
monitor e no terceiro caso, existe o custo do
desenvolvimento do monitor em hardware. Um
algoritmo que escolhe a nova configuracdo da cache
para uma carga de trabalho usa as informagfes do
monitor. Uma outra alternativa é a utilizagdo de tags
que identificam as caracteristicas da carga de trabalho
ou a configuracdo que deve ser utilizada durante sua
execucdo. Nesse caso, a tag é atribuida a carga de
trabalho antes de sua execucdo. Esta tarefa pode ser
executada pelo prdprio compilador da aplicacéo ou por
um outro software dedicado a isso. Quando a carga de
trabalho é executada, a tag é avaliada e de acordo com
ela, o funcionamento da cache é alterado.

Considerando a localidade espacial, existem
trabalhos que apresentam mudancas no tamanho do
bloco/linha [17] e outros que modificam o tamanho de
fetch [15]. Nesses trabalhos, o pardmetro (bloco ou
tamanho de fetch) pode assumir um valor dentro de um
limite. O valor 6timo é escolhido dinamicamente
durante a execucdo. Essa abordagem é chamada por
seus criadores de “adaptagdo”.

Na abordagem que realiza adaptacdo do tamanho do
bloco [17], a cache possui mdltiplos tamanhos de
bloco e cada tamanho individual é modificado de
acordo com a localidade espacial inerente a aplicagdo.
Com essa abordagem o trafego de informag@es entre a
cache e a memdria diminui.

Enquanto em uma cache tradicional o tamanho de
fetch é fixo, igual ao tamanho do bloco da cache, na
abordagem adaptativa, quando ocorre um cache miss,
podem ser buscados na memaoria multiplos blocos. Esta
abordagem pode obter as mesmas vantagens da
abordagem que adapta o tamanho do bloco.

Considerando a localidade temporal, existem
trabalhos que modificam a associatividade da cache.
Muitos artigos apresentam a diminuicdo da
associatividade da cache para minimizar a quantidade
de energia consumida no uso da mesma, enguanto
mantém o desempenho alto [9] [13]. Outros, no
entanto, acreditam que o custo/beneficio de uma
diminuicdo no consumo de energia permita até uma
diminuicdo no desempenho. Esses trabalhos ndo
pretendem melhorar o desempenho da cache, eles
trabalham com a reducdo do consumo de energia
atraves da desativacdo de ways (todas as entradas dos
slots correspondentes a uma coluna da cache) que néo
contém o dado desejado. O desafio nesses trabalhos é
reduzir a associatividade sem comprometer muito o
desempenho. Eles usam monitores e algoritmos que

podem prever se uma diminuicdo da associatividade é
possivel ou se um aumento € necessario.

A Reactive-Associative Cache (r-a cache) [2]
proporciona flexibilidade de associatividade. Ela
possui dois tipos de posi¢do para armazenamento de
dados: mapeamento direto e associativo por conjunto,
a segunda possui um tempo maior para descobrir se a
palavra esta neste tipo de posicdo que a primeira. Para
proporcionar flexibilidade e alto desempenho, nessa
organizacéo, os blocos sdo armazenados nas posicdes
de mapeamento direto e somente em caso de conflito
que os blocos sdo armazenados nas posicBes
associativa por conjunto. A organizacdo possui dois
tempos de hit diferentes, um para cada tipo de posi¢éo
de armazenamento. Ela possui a vantagem das caches
de mapeamento direto em relacdo ao tempo de hit se o
dado desejado puder ser encontrado nessas posicdes.
Além disso, ela ndo possui as desvantagens de conflito
das caches mapeamento direto, no entanto, quando é
necessario acessar dados conflitantes, o tempo de
acesso é maior que o normal (mapeamento direto). A
Reactive-Associative Cache ainda possui as mesmas
desvantagens das caches associativas por conjunto
quando ocorre conflito.

Até 0 momento ndo encontramos nenhum trabalho
que descrevesse uma cache em que fosse possivel
realizar mudangas na associatividade de cada slot da
cache para melhorar 0 desempenho e com 0 mesmo
tempo de acesso para todas as posi¢des.

3. Arquitetura da cache reconfiguravel

A computacdo reconfigurdvel vem sendo aplicada
especialmente em hardware, com os dispositivos
reconfiguraveis. Estes dispositivos, incluindo os
FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), que
contém um array de elementos de computacdo ou
blocos construtivos. A funcionalidade/comportamento
dos dispositivos € determinada por bits de
configuracéo [4].

No entanto, 0s conceitos de computagdo
reconfigurdvel podem ser aplicados nas diversas
camadas arquiteturais [4][12]. Nosso grupo de
pesquisa [19] vem trabalhando em uma arquitetura de
cache reconfigurdvel que adapta seu comportamento
dinamicamente de acordo com a carga de trabalho que
¢ executada.

Uma alteragdo na estrutura provoca uma alteracdo
no comportamento do objeto. A computacdo
reconfigurdvel permite que um objeto ajuste seu
comportamento a uma situacdo especifica. Entdo este
objeto se torna flexivel, permitindo um desempenho



maior quando comparado a
comportamento fixo.

Em nossa arquitetura de cache reconfiguravel,
representada de modo comportamental pela Figura 1, a
configuragdo do comportamento da cache &
determinado pela politica adaptavel de alocacdo de
blocos. Esta politica tem como pardmetros de entrada
caracteristicas da carga de trabalho do sistema e
métricas de desempenho ou configuragGes da memoria
cache. Ela escolhe a configuragdo da cache que
determinard seu comportamento, como se estivesse
escolhendo uma entre as diversas configuracdes
possivel considerando as limitagbes da arquitetura.
Uma politica de alocagdo de blocos pode ser definida
como a politica que determina quais blocos de
armazenamento da cache pertencem a cada slot de
acordo com alguns parametros e restricoes.

um objeto com

Cache Configuracoes

Politica
adaptavel Comportamento

— -

Figura 1. Arquitetura da cache com
associatividade reconfiguravel

Carga de
trabalho

Nossa arquitetura de cache funciona como uma
cache associativa por conjunto, mas ndo ha a restricdo
de ter todos os slots com a mesma associatividade. Ela
possui  uma associatividade inicial e uma
associatividade méxima. Esta Ultima indica o nimero
maximo de entradas de um slot que podem ser
verificadas simultaneamente, isto €, o ndmero de
comparadores que a cache possui. Durante a execucao
da cache, ela pode se adaptar a carga de trabalho,
mudando o numero de entradas de cada slot. Este
nimero pode variar de um até a associatividade
maxima (nimero de comparadores disponiveis).
Apesar dessas modificagdes, nesta arquitetura
reconfigurvel, o tamanho da cache é sempre o tamanho
determinado no momento de projeto da mesma.

A politica de adaptacdo pode ser implementada em
qualquer uma das camadas da arquitetura de um
computador: aplicacdo, sistema operacional, hardware,
etc [7]. A camada em que a mesma é implementada,
sua complexidade e a freqiéncia em que a
reconfiguracdo € realizada determinam o overhead de
reconfiguracéo.

Como exemplo, podemos implementar o
comportamento de nossa cache com associatividade
reconfigurdvel através de uma politica adaptével que
utiliza uma tabela como a da Figura 2. Esta tabela
endereca entradas légicas de uma meméria cache para
os enderec¢os reais na memdria cache. Estes enderegos
devem ser acessadas para verificar se uma palavra
procurada estd na memoéria cache. A Figura 2
representa uma tabela do segundo quantum de tempo
de uma cache com associatividade reconfiguravel com
associatividade inicial igual a 2. Os bits V indicam se a
entrada Idgica existe. A reconfiguracdo é realizada ao
fim de cada quantum, logo, esta figura representa o
estado da tabela apds a primeira reconfiguragéo.

Quando o processador requisita uma palavra, o
gerenciador de memdria consulta esta tabela obtendo
0s enderecos reais das entradas dos slot indicado pelo
indice do slot (Figura 3). Entdo, estes enderecos sdo
utilizados para localizar as entradas reais e cada tag
deve ser comparada com a tag do endereco da palavra
requisitada. Cada tag é analisada através de uma
operacdo logica and com seu bit V. Se ele é 1
(verdadeiro), a tag pode ser usada em um cache hit. No
entanto, se ele é 0 (falso), o slot ndo possui mais esta
entrada e a tag ndo pode ser utilizada. Enquanto a
comparacao de tags € realizada, o dado é acessado.

Como pode ser observado na Figura 2, a posicdo de
meméria cache real com endereco 9 do Slot 1 foi
redirecionada para o Slot 0. Isto explica porque o
endereco 9 aparece nas entradas 1 e 2. O bit V igual a
0 no Slot 1 indica que esta entrada ndo esta acessivel
para este slot.

Entrada 0 Entrada 1 Entrada 2

V | Endereco | V| Endereco | V| Endereco
Slot0 |1 0 1 8 1 9
Slotl |1 1 0 9 0 -
Slot2 | 1 2 1 10 1 11
Slot3 |1 3 0 11 0 -
Slot4 |1 4 1 12 1 13
Slot5 |1 5 0 13 0 -
Slot6 | 1 6 1 14 1 15
Slot7 |1 7 0 15 0 -

Figura 2. Tabela que endereca entradas
l6gicas da memoria cache para enderecos
reais de meméria cache

4. Resultados

Nesta secdo apresentamos alguns resultados obtidos
através da andlise do espago de armazenamento de tags
da arquitetura de cache proposta e da simulacdo desta
arquitetura com uma politica adaptavel simples. Com a



anadlise do espaco de armazenamento de tags
avaliamos 0 espaco de memoria fisica necessario para
a implementacdo da cache. Este tipo de analise pode
levar a outros, como 0 de custo da implementacdo
considerando-se a quantidade de meméria necessaria.
Por outro lado, as simulagdes com uma politica
permite uma analise de desempenho da arquitetura de
cache reconfiguravel com a politica apresentada.

4.1. Espaco de armazenamento de tags

Quando uma meméria cache recebe uma requisicao
de acesso a uma palavra, ela divide o endereco em
porgdes que sdo analisadas separadamente. As porcées
usadas por uma cache associativa por conjunto e,
consequentemente, pela nossa arquitetura também,
estdo representadas na Figura 3.

Os bits usados no Deslocamento no bloco indicam o
deslocamento da palavra procurada no bloco em que
ela pode ser encontrada. Os bits de Indice do slots sdo
usados para enderecar o slot no qual o bloco pode estar
armazenado. Os bits da Tag do bloco sdo armazenados
na cache para que possam ser usados na comparagao
realizada quando uma palavra é procurada na cache.

Deslocamento

indice do slot
no bloco

Tag do bloco

Figure 3. Por¢cdes do endereco visto por uma
cache associativa por conjunto ou da
arquitetura proposta

O ndmero de blocos que podem ser armazenados
em uma meméria cache é definido pela seguinte
equacgdo, onde TamanhoCache representa o espaco da
cache dedicado ao armazenamento de blocos:

TamanhoCache
TamanhoBloco

NumeroBlo cos =

O namero de slots de uma cache associativa por
conjunto e, conseqientemente, de nossa arquitetura
também, é dada pela equagdo:

NumeroBlo cos
Associatividadelnicial

NumeroSlots =
O numero de bits necessarios para enderecar um
slot ¢ definido por:

NumeroSlots

IndiceSlots =|log,

Para nossa analise consideramos caches com o
mesmo tamanho (espago de armazenamento de blocos)
e blocos do mesmo tamanho. Como os blocos sdo do
mesmo tamanho, o nimero de bits necessarios para
representar o deslocamento no bloco é o mesmo. Além
disso, considerando-se estes dois parametros fixos, o
Unico parametro que determina a variagdo no nimero
de bits necessarios para enderecar um slot (indice do
slot) é a associatividade inicial da cache. Através das
equacdes apresentadas anteriormente, podemos
concluir que o nimero de bits do Indice do slot é
inversamente proporcional a associatividade inicial.

Espera-se que o desempenho da cache com uma
organizacdo como a apresentada neste artigo seja
similar ou superior a uma organizagdo associativa por
conjunto com o mesmo numero de comparadores. O
desempenho da cache sera analisado na se¢do 4.2 onde
mostramos que esta expectativa foi concretizada.

No caso de uma cache associativa por conjunto, a
associatividade inicial é igual ao ndmero de
comparadores da cache, no entanto, em nossa
arquitetura, a associatividade inicial € menor que o
nimero  de  comparadores. Dessa  maneira,
considerando-se caches com o mesmo numero de
comparadores, 0 nimero de bits de Tag do bloco é
maior na cache associativa por conjunto. Isto acontece
porque a cache associativa por conjunto possui um
nimero menor de slots (possui mais blocos em um
mesmo slot), com isso, o nimero de blocos que podem
ser armazenados em um mesmo slot é maior, entdo sdo
necessarios mais bits para diferencia-los.

Namero de Bits x Associatividade Inicial

N
(5]

N
o
I

O Tag Bloco
m indice Slot
o Deslocamento

=
o1
I

=
o
I

Numero de bits

o
I

o

2 4 8

Associatividade

Figura 4. Tamanho das porc¢des do endereco
de uma palavra em relacdo a associatividade
inicial da cache

A diferenca de tamanho nas porcdes (nimero de
bits) do endereco de uma palavra esta representada na
Figura 4. Nesta figura, esta representado um endereco
de uma memoria principal de 512MB e cache de
64KB. Cada bloco possui 4 palavras e cada palavra
possui 32 bits. O ndmero de bits de enderecamento é o



mesmo porque o ndmero de palavras que pode ser
armazenado € igual, independentemente da
associatividade. A diferenca ndo parece ser
significativa quando comparamos os bits de uma Unica
palavra, no entanto, quando consideramos todas as
tags que sdo armazenadas na cache, esta diferenca de
poucos bits representa uma grande diferenca no espaco
de armazenamento de tags.

4.2. Anélise de desempenho

Para analisar o desempenho de nossa arquitetura de
cache com associatividade reconfiguravel, criamos
uma politica adaptativa simples e simulamos nossa
arquitetura e caches associativa por conjunto. Para
simular as caches, desenvolvemos um simulador que é
um modulo do ClusterSim [6] que utiliza simulagdo
dirigida por fluxo [16].

A politica adaptativa implementada é baseada em
estatisticas obtidas da carga de trabalho e uma
configuracdo de cache. Durante cada quantum de
tempo uma tabela estatistica é preenchida. Esta tabela
contém 0 numero de acessos e de misses por slot
durante um quantum e suas médias. O nimero de
acessos ou de misses é considerado grande se ele é
maior que média respectiva de todos os slots, sendo ele
é considerado pequeno. Um slot GG (grande-grande)
possui um grande nimero de misses e de acessos,
entdo podemos considerar que é um slot muito
acessado com um numero de blocos insuficiente. No
entanto, se ele tivesse um nimero pequeno de acessos,
seria um slot GP (grande-pequeno), que possui um
numero insuficiente de blocos, podendo ser melhorado,
mas ndo é muito acessado. Um slot PG (pequeno-
grande) tem uma condicdo ideal, porque é muito
acessado e mantém uma taxa pequena de misses. Um
slot PP (pequeno-pequeno) possui um nimero pequeno
de acessos e de misses, entdo ele pode dar blocos para
slots mais importantes (com grande ndmero de
acessos) ou com uma taxa de miss maior.

Inicialmente, a politica adaptativa classifica todos
os slots em uma das possiveis combinagdes. Entdo, ela
cria uma lista de doadores e uma de receptores. Na
lista de receptores, os slots GG vém em primeiro lugar
e sdo seguidos pelos slots GP. Entdo podemos
distribuir os blocos de maneira FCFS (first-come-first-
served), isto €, o primeiro slot da lista de receptores
recebe um bloco do primeiro slot da lista de doadores,
entdo os dois slots sdo retirados das listas. Esta
operagdo é repetida até que uma das listas esteja vazia.

Para analisar nossa arquitetura de cache, utilizamos
alguns traces de memoria obtidos no Brigham Young
University Trace Distribution Center [16], disponiveis
na Internet. Para obter estes traces ja disponiveis, foi

utilizado o BACH [4], um hardware que coleta
referencias de memoria (enderegos) ocorridas em uma
execucdo, incluindo as referencias realizadas pelo
sistema operacional.

Em nossas simulagdes utilizamos somente acessos a
memoria de dados. Utilizamos seis traces do BYU
Trace Distribution Center correspondentes a execugdes
de benchmarks SPEC [8][20] executados utilizando-se
0 Windows 2000. Os traces simulados estdo descritos
na Tabela 1. A configuragdo da maquina usada é com
uma memoria principal de 512MB e cache de dados de
64KB. Cada bloco possui 4 palavras e cada palavra
possui 32 bits. A associatividade inicial da cache com
associatividade reconfiguravel é 2 e a maxima é 4.
Consideramos um quantum que representasse o
nimero de acessos & memoria entre uma troca de
contexto de um sistema operacional como o Windows.

Tabela 1. Benchmarks SPEC usados nas

simulacdes
Nome Descrigéo dNumero
e acessos
256.bzip Compresséo 3.746.058
186.crafty | 1920 % | 3661805
164.9zip Compressao 3.647.919
Teoria de grupo,
254.gap interpretg do‘; 4.058.463
197.parser Progisfeagsmo 4.099.236
181.mcf Otimizacdo | 5 574 037
combinatorial

A taxa de erro de algumas cargas executadas em
caches associativa por conjunto 2-way e 4-way e em
nossa arquitetura com associatividade reconfiguravel
(AR) pode ser observada na Figura 5. Nestas
simulag@es, a reconfiguracdo ocorre a cada quantum.
Considerando a diferenca da taxa de erro entre as trés
organizacBes, podemos dizer que elas podem ser
representadas pelos trés traces apresentados na Figura
5, porque os pares: 256.bzip e 164.gzip, 186.crafty e
197 .parser, 254.gap e 181.mcf possuem
comportamentos semelhantes.

Analisando-se  mais detalhadamente o trace
256.bzip, podemos observar que inicialmente, o
nimero de acessos no primeiro quantum é menor na
cache com associatividade reconfiguravel como era de
se esperar, ja que ela é inicialmente semelhante a uma
cache associativa por conjunto 2-way (Figura 6).
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Figura 5. Taxa de erro de algumas cargas
executadas em diferentes organizacdes de
cache

No entanto, depois de algum tempo (Figura 6), o
ndmero de acessos da cache com associatividade
reconfiguravel fica maior que a da cache associativa
por conjunto 4-way, porque ela possui uma taxa de
erro menor (Figura 7), mostrando que a cache se
adaptou a carga de trabalho. A reducéo na taxa de erro
permitiu que a execucdo na cache com associatividade
reconfiguravel terminasse com um quantum a menos
(Figura 6), deixando a execucdo mais rapida.
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Figura 6. Namero de acessos do trace bzip
por quantum
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Figura 7. Taxa de erro do trace bzip por
guantum

5. Conclusoes

Neste trabalho apresentamos a arquitetura de uma
cache com associatividade reconfiguravel. Analisamos
0 espaco de memdria utilizado para armazenar as tags.
As cargas utilizadas foram obtidas no BYU Trace
Distribution Center. Através das simula¢Ges pudemos
obter a taxa de erro das cargas de trabalho
(benchmarks) em execucdo em caches com
configuragbes  semelhantes as  existentes em
computadores reais.

Através dos experimentos realizados (simulaces),
podemos concluir que a cache com associatividade
reconfiguravel possui desempenho (através da analise
da taxa de erro) melhor que uma cache associativa por
conjunto com o mesmo nimero de comparadores sem
considerar os overheads de configuracdo. A taxa de
erro da cache com associatividade reconfiguravel foi
menor ou préxima da taxa da cache associativa por
conjunto com o mesmo numero de comparadores
mesmo utilizando-se uma politica simples.

Além dos resultados que foram obtidos, podemos
dizer que a proposta de uma cache em que é possivel
realizar mudancas na associatividade de cada slot para
melhorar o desempenho e com o mesmo tempo de
acesso para todas as posi¢des € mais uma contribuicéo,
ja que ndo achamos trabalhos com tais caracteristicas.

Nossa principal contribuicdo descrita neste artigo é
a proposta da arquitetura de uma cache com
associatividade reconfiguravel capaz de se adaptar a
carga de trabalho e sua anéalise, tanto em relacdo o
desempenho como em algum tipo de custo (area
necessaria para armazenar as tags).

Como trabalhos futuros podemos citar a
implementacdo de outras politicas de alocacdo de
blocos, a analise de outros fatores da cache, como
potencia consumida, estimativas de overhead de
reconfiguracdo em diversas camadas arquiteturais e a
implementacdo da cache, considerando a camada
arquitetural que apresentar melhor desempenho.
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Abstract

In this paper, we present a dynamically reconfigurable
cache architecture using adaptive block allocation policy
analyzed by means of simulation. Our main objectives
are: to propose a reconfigurable cache architecture and
to propose, implement and analyze the performance of an
adaptive cache block allocation policy. First, we present a
proposal of the reconfigurable cache architecture that can
adapt according to the workload. Then we present our
adaptive policy and do some performance tests comparing
our cache architecture with some set associative
configurations. In these tests, we use some traces from
BYU Trace Didtribution Center of SPEC 2000
Benchmark. Finally, we analyze the results based on some
metrics like cache missratio, response time, etc.

1. Introduction

An ideal memory for a computer system would have
an infinite size and be extremely fast, that iess time
equal to zero and infinite bandwidth, but generally
resources are limited. Thus, caches are designeckate
the illusion to the processor of a big and fast menfi5].

The design of a cache is an optimization probléke, |
any computer design. This optimization is mainliared
with the maximization of the hit ratio and the
minimization of the access time [10]. Consideritg t
constraints involved in the problem and these ddsir
aspects, cache designers proposed three well-knaaime
organizations: direct mapped cache, fully asso@ati
cache and set associative cache.

Each organization can be better for a specific
workload, that is, a specific memory trace behavior
However, it is difficult to design a cache that fakigh
performance for all different workloads of a genera

workloads. As it is not possible, an alternativecisadapt
the cache organization to the workload, reconfigyithe
cache or a part of it dynamically according to ¢ixecuted
workload characteristics [1].

In this work, we present a cache optimization based
the associativity. So, our reconfigurable cachéitecture
allows changing the set associativity dynamically
reconfiguring itself. To perform cache reconfigioat we
developed an adaptive cache block allocation.
reconfigurable cache architecture allows othergiedi to
be implemented, but in this paper we will descobé an
adaptive cache block allocation policy based on set
miss/hit and number of accesses. To verify it, wedu
simulation, because it appears as a less expe(=igt)
alternative than cache implementation in hardware.
Moreover, simulation allows detailed measurememts a
flexible configurations. It is also possible to @®hine
workloads with desired characteristics [12].

Our main objectives in this article are: to prop@se
dynamically reconfigurable cache architecture and t
propose, implement and analyze the performancenof a
adaptive cache block allocation policy. Our mairalgo
are: the proposal of a dynamically reconfigurabdehe
architecture; proposal, development and implemigmtat
of an adaptive cache block allocation policy.

The

2. Related Works

Some works deal with changes in cache memory after
design, dynamically adapting the cache structure or
organization according to the workload. In this gapve
present a reduced number of these works. Almosbfall
them use monitors [7] to get information from wardls
execution. Thus, an algorithm that predicts the washe
configuration for a given workload uses this infation.

Considering spatial locality, there are works that

purpose processor. Thus, the designers choose cachBresent changes in the line/block [13] and in feftth]

organization/configuration that has a good perforoea
for the most part of workloads or for the most useds.
Nevertheless, the ideal design must be optimizedalio

size. These approaches use the inherent spat&ityoof
applications and the memory traffic decreases. lafts
papers describe an cache associativity decreasing t
minimize the cache energy dissipation while maimtej



high performance [9]. The Reactive-Associative @afrh
a cache) [2] provides flexible associativity. Itshawo
types of positions: direct-mapped and set-asseoitigtihe
latter has a higher hit latency than the former.

changing the number of entries of each set. Thiakau
can change from one to the maximum associativity
(number of comparators). In spite of these chantes,
cache size is always the same of cache design. To

Our approach present some new ideas not found indetermine the new number of entries to each set, an

these presented works, like different associativéiween
sets and reconfigurable associativity with the sacwess
time for all sets and entries.

3. Reconfigurable Cache Architecture

Reconfigurable computing was being applied,
especially in hardware, with reconfigurable devjcasch
as FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), cordain
array of computing elements whose behavior are
determined by configuration bits [4]. Our group Heeen
working on a reconfigurable cache that dynamically
changes its behavior according to the executed loaak
[3] based on concepts of reconfigurable computing
[4][11]. The goal of reconfigurable computing isatow
that a reconfigurable object has its structure ghdro a
nonpredicted state of its design time. It allowsaject to
adjust its behavior to a specific situation. Sas thbject
becomes flexible, leading to a high performance franad
to an object with a fixed behavior.

In our reconfigurable cache architecture (represknt
by Figure 1), the configuration of cache’s behavier
determined by our adaptive cache block allocatiolicp.
This policy has the parameters of system’s workload
and/or cache performance metrics as an input anose!s,
from possible solutions (configurations), one thveitl
configure the cache behavior.

Cache Configurations
Adaptive
Workload Policy Behavior

m

Figure 1. Reconfigurable cache architecture

adaptive cache block allocation policy was designed

4. Adaptive Block Allocation Policy

A block allocation policy assigns blocks to cackéss
according to some parameters and restrictions. un o
policy, we consider two parameters: the number of
accesses and number of cache misses per set. iEnu
of accesses indicates the importance level of aasdt
number of cache misses indicates if the numbeiaufkis
is sufficient to support the demand. These paramete
collected for a slice of time, defined as quantum.a
guantum the parameters are collected only for agasor
task, so we can consider that there is one quaritum
each task. It is done because each task has aibehav
different of other tasks. During each quantum pf@acess,

a statistical table is filled. This table contapeformance
metrics: the number of accesses and cache missegipe
during the quantum and their means.

A number of accesses or cache misses is considered
large if it is higher than or equal its respectimean of all
the cache sets, otherwise it is considered smail.LA
(large-large) set has a large number of misses and
accesses, so we can consider that it is a highdgsaed
set with an insufficient number of block entriepit8 of
having a small number of accesses, a LS (largeltssl
has an insufficient number of block entries and ban
improved. An SL (small-large) set has an ideal @iom
because it is highly accessed and keeps a low cadse
ratio. A SS (small-small) set has a small number of
accesses and misses, so it can give a block tora mo
important (large number of accesses) set or witligher
cache miss rate.

The three restrictions to assign blocks to sets
considered in our policy are: maximum associativajue
(number of comparators), number of cache sets and
number of cache block entries. The increase of

In an-way set associative cache, there are several setsassociativity in cache implementation really impsv

each one with exactlyn entries. When the processor
decodes a memory instruction and a requisitioreig £
the cache, part of the address is used to locatedhhe
set that must be accessed. Therset entries tags are
verified. Our reconfigurable cache works like a set
associative organization but it does not have trestaint

of all sets withn entries. It has an initial and a maximum
associativity. The latter indicates the maximumeggties
that can be simultaneously verified. During the heac
execution, it can dynamically adapt to the workload

performance, doing a parallel search in a setnd f
specific block. However, as the cost to add contpesas
very expensive, designers must evaluate the codt an
benefits of a higher number of comparators. As a
consequence of a limited number of comparators, the
number of blocks in a set cannot exceed the adsodtyia
number. On the other hand, this number cannot b& le
than one block, to maintain the number of setsache.

We consider that the number of cache sets is fixed,
because its variation can invalidate past configoma



(number of blocks per set), parameters (numbercoéss
and cache misses) generating re-allocation of Bleoid
to simplify our block allocation policy.

Based on statistics obtained during the last qumardii
a specific task, our adaptive policy allocates bhecks
among the cache sets to improve performance (retthece
cache miss rate). Our adaptive policy takes blafkSS
sets (donors) and gives to the LL and LS sets [jtecs).
Although both LL and LS sets can receive block iestr
the LL sets have higher priority, because high mags in

primary memory write time equals to 5.81ns; cache
memory access time equals to 2ns; cache memorg writ
time equals to 0.28ns and cache memory read timal£q
to 0.32ns. We used a 512MB primary memory, 64KBdat
cache memory, 32 bits word size and blocks withoddg.
Word and block size is always the same. The casks u
LRU (Less Recently Used) replacement policy andeari
back strategy. 2-way and 4-way set associative esach
were simulated for performance comparison. The
reconfigurable cache architecture simulated hawitial

high accessed sets can have a higher performarste co associativity equal to 2 and 4 comparators, intfigathe

than a less accessed set.

In the end of a quantum, our adaptive policy cfeessi
all sets in one of the possible combinations. Thén,
creates a queue of donors and receptors. In tleptas
list, the LL sets come first followed by the LS s€ethen
we match donors and receptors in a FCFS (first-eome
first-served) way, until one of the queues becosrapty.
We decrease in one the associativity of donor set a
increase in one the associativity of receptor set then
both are removed from lists. Then, the cache
reconfigured and the workload is executed. Thigatpn
can be done many times (quanta) as needed to teach
end of a task. In each end of quantum, the recordtgpn
is performed. Beyond of reconfiguration overheaagd w

is

maximum associativity of 4. The cache size (qugrdit
blocks that can be stored) used in all simulated
configurations is the same one. As the number ofkd
that can be stored in a cache is the same inmaillations,
the number of sets is variable. The sets numbethef
reconfigurable cache is equal to a 2-way set asBoei
cache (initial condition).

For all simulations we considered a quantum of size
equals to operational system quantum. Using thigeva
the overhead can be amortized, considering that the
reconfiguration process is realized during the exnt
switch, since the task processing has to be ineeduand
some “new” task context must be loaded.

Our reconfigurable cache with adaptive policy has a

must consider the overhead imposed by the adaptivemiss ratio smaller than a 2-way set associativeheac

policy. To determine the total overhead of recgunfing a
cache we have to consider some implementation ekoic
as the architecture level on each the adaptivecyad$
implemented and the quantum size.

5. Experimental Results

To analyze the performance of our cache architectur
using our adaptive block allocation policy, we deped a
simulator implemented in Java and verified usingwmn
traces from Brigham Young University Trace Disttiba
Center [14] available on Internet. They have alhtogy
references occurred in an execution, including afirey
system references.

In our simulations, we used only data access
(read/write) from the available traces. The mentoages

used were six traces collected from SPEC benchmarks

[15] running on Pentium Il and Windows 2000 from
BYU Trace Distribution Center [6]. The SPEC

benchmarks used in the simulations and the number o

organization. As a reconfigurable cache has 4
comparators, it was expected. In 256.bzip and 8% \ge
found a difference between 2-way and 4-way set
associative caches similar to the difference betwkway

set associative and reconfigurable caches (Figure 2

Miss Ratio x Workload
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B 4-Way
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Figure 2. Miss ratio of executed workloads

In traces 197.parser and 186.crafty the difference
between set associative 4-way and reconfiguraltbesa
miss ratio is small (Figure 2). Our cache has & masio

data memory accesses used were: 256.bzip (3746058)q 07504 for 197.parser and 0.29% for 186.crafty &nal

186.crafty (3861895), 164.gzip (3647919), 254.gap
(4058463), 197.parser (4099236) and 181.mcf (3874103
In these simulations, the computer configuration is

based on an Athlon XP 2000 cache and primary memory a4 explained before

times. These times are: primary memory latency letpua

139ns; primary memory read time equals to 3.42ns;

In traces 181.mcf and 254.gap the difference betvest
associative 4-way and reconfigurable caches miss isa
small. But our cache has a miss ratio higher tharay.

it is necessary to analyze thi
difference considering the cache memory area. This



difference could be allowed in a design that caesut
used memory area as an example.

The adaptive policy works better on applications
(workload) that access sets in a heterogeneousth®o,
policy tries to balance the distribution of blockgying
more blocks to sets more accessed and with morfgecac

misses. Thus, the access conflicts in these sets ar proposal

reduced. Workloads with different types of memagces
will enforce the policy to adapt the cache manyesmrhe
adaptive policy does not present good improvemetit w
applications that access addresses in a homogemnegus
Because more accessed sets will steal blocks femm |
accessed but still high accessed sets. This wilalamce
the distribution of blocks among the sets and czsrehse
performance.

Gzip Response Time
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Figure 3. Response time of gzip trace
A miss ratio decreasing improves the workload
response time (a lower response time). As an exampl
Figure 3 represents the 164.gzip response timethfer
simulated architectures.

6. Conclusions

In this work, we presented a reconfigurable cache
architecture and an adaptive cache block allocgimity

analyzed by means of simulation. So, we used a real

computer (memories size and times) configuration to
measure the response time and miss ratio from &recu

of real memory traces. We proposed, implemented and

tested the adaptive policy using traces from BYCEr
Distribution Center (workload). Finally, we compdrine
execution of classic cache organizations (set éthar)
against our reconfigurable cache with the adaptieek
allocation policy through some metrics. So, we toted
that the simple adaptive policy can find best cache
configurations, decreasing significantly miss raaaod
response time. In spite of this, the policy couldrkv
improperly on some applications that access mersery
in a homogeneous way. In this case, the policycdowot
improve the performance, but with other policiese t
reconfigurable cache could reach better performanae
a fixed cache.

Some improvements on our reconfigurable cache
architecture and adaptive policy are: adaptatiosetiaon
other cache parameters like block size etc; avaielaf
adaptation on application with homogenous memory
accesses.

Our main contributions described in this article:dahe
of a dynamically reconfigurable cache
architecture; proposal, development and implemigmtat
of an adaptive cache block allocation policy.

As future works, we remark: test and verificatioh o
multilevel caches; improvement of the adaptive @gli
implementation of new adaptive policies.
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