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RESUMO

As arquiteturas dos sistemas de memoéria tém sido um dos principais
problemas para a melhoria do desempenho dos sistemas de computacao atuais. Um
dos principais motivos para esse baixo desempenho relativo das arquiteturas de
memdria € a sua rigidez. Assim, as memaorias nem sempre conseguem se adaptar
aos diferentes tipos de cargas de trabalho existentes.

As memorias caches separadas (Split Cache) foram desenvolvidas para
melhorar o desempenho dos sistemas de computacéo, fazendo com que um bloco
de dados nao dispute um mesmo slot da memdria cache com um bloco de
instrucdes. Mas, como no Split Cache tradicional a memadria cache de dados e a
memoria cache de instrugcdes possuem um espaco de armazenamento fixo, € como
as cargas de trabalho possuem diferentes padrées de acesso a memaria cache de
dados e a memoria cache de instrugdes, portanto, essas duas caches podem nao
conseguir se adaptar a cada carga de trabalho, que em um momento, pode
necessitar de mais espaco para dados e em outro, mais espacgo para instrucoes.

A computacao reconfiguravel € baseada na idéia de que o sistema deve ser
alteravel de maneira facil, para que, seja especifico a cada aplicacdo executada,
assim conseguindo um melhor desempenho.

Desta forma, o principal objetivo desta dissertacdo € propor uma arquitetura
de memoria Split Cache reconfiguravel, que tenha a capacidade de reconfigurar o
grau de associatividade de cada slot a cada quantum, caso seja decidida a
necessidade da reconfiguracdo nesse quantum. Nesta proposta, sera permitida a
doacéo de espacos/entradas entre as caches, assim tentando resolver o problema
da rigidez das memoarias Split Cache tradicionais.

A arquitetura proposta foi simulada e o seu desempenho foi comparado ao de
dois trabalhos relacionados. Analisando os resultados, foi possivel perceber que o
desempenho da arquitetura proposta foi superior ao dos trabalhos relacionados, para
os traces simulados. Também foi possivel perceber que a arquitetura proposta optou
por ndo se reconfigurar em todas as vezes, a reconfiguracéo ocorreu entre 40 e 60%

das vezes em que poderia haver a reconfiguragao.

Palavras-chave: memoéria cache, Split Cache, arquitetura reconfiguravel, grau de

associatividade.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Desde 1945 quando John Von Neumann e seus colaboradores propuseram o
conceito de programa armazenado (uma memdria onde é possivel armazenar os
programas no mesmo espago que os dados) (VON NEUMANN, 1945; VON
NEUMANN, 1993; EIGENMANN; LILJA, 1999) objetivando melhorar o desempenho
do sistema de computacdo, varias arquiteturas de memadria foram propostas com
este mesmo obijetivo.

Em janeiro de 1968 foi proposto um buffer de alta velocidade que se situa
entre 0 espaco de armazenamento principal e o processador. Esse buffer de alta
velocidade ficou conhecido como cache. A cache € um bloco de memdria para o
armazenamento temporario de dados e instrucbes que possuem uma grande
probabilidade de serem utilizados novamente, essa foi criada objetivando diminuir a
laté ncia de comunicacao entre o processador e a memoria principal (SMITH, 1982).
A memodria cache foi proposta e apresentada pela primeira vez em um artigo
publicado no IBM Systems Journal em janeiro de 1968 (CONTI; GIBSON,;
PITKOWSKY, 1968; STIERHOFF; DAVIS, 1998).

Durante as Ultimas décadas, o desempenho do processador esta melhorando
pelo menos 60% ao ano, mas o tempo de acesso da DRAM tem melhorado menos
de 10% ao ano (Figura 1) (HENNESSY; PATTERSON, 2006). Essa diferenca é
conhecida como o gap de desempenho entre o processador e a memaria e este é
um dos principais obstaculos para a melhoria no desempenho dos sistemas de
computacdo (PATTERSON et al, 1997; HENNESSY; PATTERSON, 2006).
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Figura 1- Gap de desempenho entre o processador e a Memdéria Principal (HENESSY; PATTERSON,
2006).

Uma das formas de tentar melhorar esse gap de desempenho entre a
memodria e o processador € o uso do Split Cache (cache separada) que utiliza
conceitos da arquitetura Harvard (AIKEN; HOPPER, 1946; SMITH, 1982). O Split
Cache melhora o desempenho da cache, fazendo com que um bloco de dados néo
dispute um mesmo slot com um bloco de instrugdes, reduzindo o perigo estrutural e
diminuindo o tempo médio de acesso (HENNESSY; PATTERSON, 2006;
HENNESSY; PATTERSON, 2008).

Além desse problema relacionado ao desempenho do sistema de memoria, a
quantidade de dados existente estd dobrando a cada 24 meses, algo que pode ser
explicado pela Lei de Moore (SCHALLER, 1997; DEBENEDICTIS, 2004). Com esta
inundacdo de dados aliados a grande variabilidade das cargas de trabalho,
crescente numero de dispositivos méveis se conectando a todo o momento e novas
tendéncias, como computacao de alto desempenho e o uso da Internet como meio e
globalizacéo, tornam-se necessarias transformacdes nas arquiteturas atuais, com o
intuito de atender a esses novos contextos (AGERWALA; CHATTERJEE, 2005;
BORKAR, 2005; DUBEY, 2005; RAMANATHAN; BRUENING, 2006; SARIKAYA;
BUYUKTOSUNOGLU, 2010).

Os computadores atuais que possuem uma arquitetura convencional

demorardo muito tempo para conseguirem processar esses dados. Para que esses
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sejam processados em um tempo habil, sera necessaria a criacao de sistemas de
computacdo com um melhor desempenho (IRWIN; SHEN, 2005). Estas arquiteturas
convencionais, por terem uma configuracdo fixa predeterminada (a configuracéo é
realizada quando este é fabricado), nem sempre conseguem se adaptar a diferentes
tipos de carga de trabalho, podendo ter um desempenho bom ao processar
algumas, mas um desempenho nao satisfatorio ao processar outras (BOSE, 2006;
XU, SOHONI, MIN, HU, 2004).

Com o objetivo de melhorar o desempenho dos sistemas de computagao foi
proposto um novo modelo, que € a computacdo reconfiguravel (BONDALAPATI;
PRASANNA, 2002; HARTENSTEIN, 2001; BISHOP; SULLIVAN, 2003). Essa €
baseada na idéia de que o sistema deve ser alteravel de maneira facil, para que seja
especifico a cada aplicagdo executada, assim conseguindo um melhor desempenho.
Dispositivos reconfiguraveis sédo dispositivos que unem desempenho e flexibilidade.
Eles realizam computacdo usando conexao espacial “pds-fabricacéo” de elementos
de computacdo. Isso quer dizer que esses dispositivos podem ser configurados
varias vezes depois de fabricados, diferentemente dos dispositivos configuraveis que
podem receber uma Unica configuracdo definitva ap6s a sua fabricacéo
(BONDALAPATI; PRASANNA, 2000). Os dispositivos reconfiguraveis podem entao
ser especificos para a aplicagdo executada e, quando essa mudar, o dispositivo é
reconfigurado e torna-se especifico para a outra aplicacdo (COMPTON;HAUCK,
2000; DEHON, 2000).

Um dos dispositivos que podem ser reconfigurados, visando a melhoria no
desempenho, é a memodria cache. O seu desempenho esté diretamente relacionado
com a sua organizacdo e com a carga de trabalho (HENNESSY; PATTERSON,
2006; HENNESSY; PATTERSON, 2008). A arquitetura das memorias cache
presentes nos processadores atuais é fixa, isto €, quando a memoria é projetada,
sua configuracdo € definida e ndo pode ser modificada durante a execucdo de uma
carga de trabalho, e, como a carga de trabalho de um processador de propdsito
geral € muito variavel, algumas cargas de trabalho ndo sdo executadas com um
desempenho satisfatério (DUBEY, 2005).
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1.2 Problema Motivador

As arquiteturas dos sistemas de memodria tém sido um dos principais
problemas para a melhoria do desempenho dos sistemas de computacéao atuais. Um
dos principais motivos para esse baixo desempenho relativo das arquiteturas de
memoéria € a sua rigidez. Assim, a memoria cache ndo consegue ter um
desempenho téo eficiente durante a execucdo das cargas de trabalho devido a sua
incapacidade de adaptacdo a cada carga. Isso pode resultar em um desempenho
mediano para a execucdo das cargas de trabalho.

As memorias caches separadas (Split Cache) foram desenvolvidas para
melhorar o desempenho da cache, fazendo com que um bloco de dados ndo dispute
um mesmo slot com um bloco de instrucées. Mas, como no Split Cache a memdéria
cache de dados e a memoéria cache de instrugdes possuem um determinado
tamanho fixo, e como as cargas de trabalho possuem diferentes padrbes de acesso
a memoria, essas duas caches podem ndo conseguir se adaptar a cada carga de
trabalho, que em um momento pode necessitar de mais espaco para dados e em
outro momento pode necessitar de mais espaco para instrucdes. Portanto, um
problema motivador dessa pesquisa € a incapacidade de adaptacdo das memorias
Split Cache a cada carga de trabalho.

Recentemente, alguns trabalhos vém explorando o uso da computacdo
reconfiguravel no projeto de arquiteturas de memodrias cache reconfiguraveis,
visando a adaptacdo da memoria cache a carga de trabalho executada em um dado
momento (CARVALHO, 2004; KERR JUNIOR, 2008; COUTINHO; MENDES;
MARTINS, 2008; Veindenbaum, 1999; Ranganathan, 2000; Dasarathan;
Kulandaiyan, 2002; Gil et AL, 2010; ALBONESI, 1999; SANGIREDDY; KIM;
SOMANI, 2004; CHEN et al, 2007). Mas, o uso da computacdo reconfiguravel
requer: a escolha da configuracdo ideal para a memdria cache para cada carga de
trabalho executada, a determinagcdo do melhor momento para a reconfiguracdo e a
escolha de como sera feita a reconfiguracdo. Dessa forma, outro problema
motivador esta relacionado a esses problemas no uso da computagao

reconfiguravel.
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1.3 Objetivos e Metas

A seguir, serdo apresentados e discutidos, 0s objetivos e as metas desta

pesquisa, de acordo com os problemas motivadores apresentados.

1.3.1 Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa € o projeto e o desenvolvimento de uma
arquitetura de memaria de um Split Cache reconfiguravel, que tenha a capacidade
de se reconfigurar de modo a melhorar o desempenho computacional, adaptando-se
ao executar as diferentes cargas de trabalho.

Um objetivo derivado do problema principal € propor e desenvolver uma
arquitetura de memdria cache que tenha a capacidade de decidir a necessidade da
reconfiguracdo no momento.

Outro objetivo é a determinacdo de uma melhor configuragdo para a memoria
cache, a ser escolhida no momento da reconfiguracao, de forma a melhor se adaptar
a carga de trabalho executada.

Para verificarmos a eficiéncia da arquitetura proposta, também temos como
objetivo a comparacdo de desempenho entre a arquitetura proposta, a arquitetura
convencional e as arquiteturas dos principais trabalhos relacionados (CARVALHO,
2004; KERR JUNIOR, 2008).

1.3.2 Metas

e Arquitetura de um Split Cache Reconfiguravel;

e Arquitetura de um Split Cache Reconfiguravel com uma funcionalidade que
possibilita decidir a necessidade da reconfiguragdo em um dado momento;

e Arquitetura de um Split Cache Reconfiguravel com uma funcionalidade que

determina a melhor configuragéo a ser utilizada em um dado momento;
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e Simulacdo da arquitetura proposta em software utilizando cargas de
trabalho do SPEC (SPEC, 2009);

e VerificacAo e comparacdo dessa arquitetura com uma arquitetura
tradicional e com os principais trabalhos relacionados;

e Andlise dos resultados obtidos com a comparacao das arquiteturas.

1.4 Escopo da pesquisa

De acordo com 0s objetivos e as metas desta pesquisa serdo realizadas
simulacbes de memarias Split Cache de maquinas monoprocessadas de propoésito
geral, para avaliar o seu desempenho em relagdo as memodrias Split Cache
tradicionais e as memarias propostas pelos principais trabalhos relacionados.

Esta pesquisa ndo tem como escopo fins industriais, mas apenas fins
académicos. Portanto, a implementacao fisica da arquitetura de memdria proposta
esta fora do escopo desta pesquisa. Dessa forma, o escopo desta pesquisa esta

limitado aos objetivos e metas descritos anteriormente.

1.5 Organizacéo da Dissertacao

Essa dissertacdo possui 5 capitulos. No capitulo 2 serdo apresentados o0s
principais conceitos relacionados a memadria cache e a computacado reconfiguravel.
Também serdo apresentados nesse capitulo os principais trabalhos relacionados. No
capitulo 3 sera apresentada a proposta da arquitetura do Split Cache
Reconfiguravel, definindo e detalhando os seus principais médulos. Em seguida, no
capitulo 4, serdo apresentados e analisados o0s resultados da simulacdo da
arquitetura proposta e seré feita uma comparacéo de desempenho com os principais
trabalhos relacionados. E por ultimo serdo apresentados: a discussdo dos
resultados, as principais contribuicdes e os trabalhos futuros relacionados com essa

proposta.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera apresentada, primeiramente, uma visdo geral de
hierarquia de memoria. No segundo topico, serdo apresentados alguns conceitos e
caracteristicas sobre memoria cache, em seguida uma explicagdo e os principais
beneficios do Split Cache. No préximo tépico, serdo apresentados conceitos iniciais
de arquitetura reconfiguravel. E por fim, serdo apresentados os principais trabalhos

relacionados.

2.1 Hierarquia de memoéria

A hierarquia de memodria prevé a existéncia de varios niveis de memaria, cada
um deles com tamanhos e tempos de acesso diferentes. As memaorias mais rapidas
sdo também as mais caras, considerando o custo do bit armazenado, ao passo que
as mais lentas sdo mais baratas. Em funcdo disso, as memadrias mais rapidas sédo
menores que as mais lentas (SMITH, 1982).

Atualmente existem trés tecnologias principais usadas na construcao das
hierarquias de memdéria. A chamada memoria principal € implementada a partir da
tecnologia DRAM (Dynamic Random Access Memory), enquanto que os niveis da
hierarquia mais préximos do processador (as chamadas memdrias cache) usam a
tecnologia SRAM (Static Random Access Memory). O custo por bit de
armazenamento € bem menor na DRAM do que na SRAM, além de as memdrias
implementadas utilizando a tecnologia DRAM serem muito mais lentas do que as
que utilizam SRAM. A diferenca de preco € resultante do fato de a DRAM ocupar
uma area de chip significativamente menor por bit de memoria, assim apresentando
maior capacidade para a mesma quantidade de silicio. A terceira tecnologia, a do
disco magnético, € usada na implementacdo do nivel mais lento e de maior
capacidade da hierarquia. O tempo de acesso e 0 custo por bit variam muito
dependendo da tecnologia empregada. Essas diferencas no custo e no tempo de
acesso justificam a implementacédo da hierarquia de memoria, com a memoria mais

rapida ficando mais proxima do processador e a mais lenta mais distante
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(HENNESSY; PATTERSON, 2006; HENNESSY; PATTERSON, 2008).

O objetivo de um sistema de hierarquia de memdria € apresentar ao Usuario
uma capacidade de memoria proxima a da tecnologia mais barata (que possui a
maior capacidade), e um tempo de acesso médio proximo ao da tecnologia mais
cara (que possui 0 menor tempo de acesso).

Os sistemas de memaria organizados de maneira hierarquica tiram proveito
da localidade temporal (tendéncia de se reutilizar informacdes acessadas
recentemente) mantendo as informagdes acessadas recentemente em componentes
da hierarquia situados mais préximos do processador. Estes sistemas também se
beneficiam da localidade espacial (tendéncia a referenciar informacfes que estéo
proximas aquelas acessadas recentemente) movendo para seus componentes
superiores blocos com palavras de memaria contiguas (HENNESSY; PATTERSON,
2006; HENNESSY; PATTERSON, 2008).

2.2 Memoéria Cache

Em janeiro de 1968 foi proposto um buffer de alta velocidade que se situa
entre 0 espaco de armazenamento principal e o processador. Este buffer de alta
velocidade ficou conhecido como cache. A cache € um bloco de memoria para o
armazenamento temporario de dados e instrugcbes que possuem uma grande
probabilidade de serem utilizados novamente e foi criada objetivando diminuir a
laté ncia média de comunicacdo entre o processador e a memoaria principal (SMITH,
1982). A memoria cache foi proposto e apresentado pela primeira vez em um artigo
publicado no IBM Systems Journal em janeiro de 1968 (CONTI; GIBSON;
PITKOWSKY, 1968; STIERHOFF; DAVIS, 1998).

Quando a CPU (Unidade Central de Processamento) encontra na cache um
item solicitado, isso é conhecido como acerto de cache (cache hit). Quando a CPU
ndo encontra na cache o item que precisa, ocorre uma falta de cache (cache miss),
neste caso a busca sera feita na memoria principal. Uma colecao de tamanho fixo de
dados contendo a palavra solicitada, chamado bloco, é recuperada da memoria
principal e inserida na cache.

O local onde o bloco é inserido na cache € conhecido como slot e esse local
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depende de qual organizacdo a cache possui. Existem trés tipos de organizacao, se
cada bloco s6 tem um lugar em que pode aparecer na cache (um slot especifico), a
cache é do tipo mapeamento direto, sendo esse mapeamento feito utilizando-se o
resultado do resto inteiro da divisdo do endereco do bloco pelo nimero de blocos
que a cache possui. Se um bloco pode ser inserido em qualquer lugar na cache
(qualquer slot), ela é do tipo completamente associativa. E se um bloco pode ser
inserido em um conjunto restrito de lugares na cache (um unico slot, mas em varias
posi¢cdes/entradas/espacos nele), a cache é do tipo associativa por conjunto. Na
cache associativa por conjunto o bloco é mapeado primeiramente em um slot e
depois o0 bloco pode ser inserido em qualquer lugar/entrada/espaco dentro desse
slot. Se ha n entradas/espacos em um slot, a cache € chamada associativa por
conjunto de n ways. A cache mapeamento direto € uma cache associativa por
conjunto com um way, enquanto que uma cache completamente associativa com m
blocos poderia ser chamada de associativa por conjunto com m ways em um Unico
slot (HENNESSY; PATTERSON, 2006; BURGER; GOODMAN; KAGI, 1996; HANDY,
1998).

As caches tém uma tag de endereco em cada frame de bloco, que fornece o
endereco do bloco, e possuem também um bit de validade junto a tag, a fim de
informar se essa entrada contém ou ndo um endereco valido. Um enderego é
dividido primeiramente em enderec¢o do bloco e deslocamento do bloco. O endereco
do bloco € dividido ainda em campo de tag e campo de indice (slot). O campo de
deslocamento do bloco seleciona os dados desejados do bloco, o campo de indice
seleciona o slot e 0 campo de tag é comparado com as tags que ja estdo neste slot
em busca de um acerto.

Caso ocorra uma falta, o controlador da cache deve selecionar um bloco para
ser substituido pelos dados ou instrucdes desejados. Existem trés estratégias
principais que sao utilizadas para selecionar o bloco a ser substituido: aleatéria, LRU
(Least Recently Used) e FIFO (First In, First Out). Na estratégia aleatoria, os blocos
sao selecionados ao acaso. Na LRU, os acessos aos blocos sao registrados, assim
o bloco a ser substituido sera aquele que nao € utilizado por um tempo mais longo,
esta técnica € baseada no principio da localidade, se os blocos recentemente
usados tém probabilidade de serem usados outra vez em um futuro préximo, entéo o
melhor candidato a ser descartado € o que foi utiizado menos recentemente. A

FIFO, em que o primeiro bloco a entrar € o primeiro a sair, € mais simples que a LRU
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em questdo de calculos (HENNESSY: PATTERSON, 2006; HENNESSY,
PATTERSON, 2008).

Existem trés tipos de erros/faltas que ocorrem em uma cache, sendo esses
compulsoério, conflito e capacidade. O erro/falta do tipo compusdério ocorre quando é
0 primeiro acesso a um bloco, assim o bloco deve ser trazido para a cache, também
€ conhecido como erro de primeira referéncia. J& o erro/falta de capacidade ocorre
se a cache nado puder conter todos os blocos necessarios durante a execucao de um
programa, porque 0s blocos serdo descartados e mais tarde recuperados, para
resolver um erro/falta por capacidade € necessario aumentar o tamanho da cache.
Se a organizagdo da cache for associativa por conjunto ou mapeamento direto,
poderao ocorrer erros de conflito porque um bloco pode ser descartado e mais tarde
recuperado se um numero excessivo de blocos for mapeado para o seu conjunto,
assim, se um erro/falta em uma cache associativa por conjuntos for um acerto em
uma cache completamente associativa o erroffalta sera de conflito. (HENNESSY;
PATTERSON, 2006; HENNESSY; PATTERSON, 2008).

2.3 Split Cache

A cache de dados ndo pode suprir todas as necessidades de memdéria do
processador, pois este também precisa de instrucdes. Embora uma Unica cache
pudesse tentar fornecer ambos, é possivel que ela seja um gargalo. Por exemplo,
quando uma instrucdo de carga ou armazenamento for executada, o processador
com pipeline solicitara ao mesmo tempo uma palavra de dados e uma palavra de
instrucdo. Conseqlentemente, uma Unica cache representaria um conflito estrutural
para cargas e armazenamentos, levando a paradas. Outro problema, que poderia
acontecer tendo dados e instrucbes em uma Unica cache, seria quando dois
enderecos, um de dado e outro de instrucdo, disputam o mesmo slot da cache.
Nessa situacdo, um tiraria o lugar do outro, podendo gerar mais cache miss. Um
modo de resolver esses problemas e melhorar o desempenho da cache € dividi-la:
uma cache é dedicada para as instrucdes e a outra cache € dedicada para os dados.
Essa cache é chamada cache separada ou Split Cache (HAIKALA; KUTVONEN,
1985; AIKEN; HOPPER, 1946; SMITH, 1982).
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A CPU sabe se esta emitindo um endereco de instrucdo ou um endereco de
dado, e assim pode haver portas separadas para ambos, duplicando a largura de
banda entre a hierarquia de memodria e a CPU. Caches separadas também oferecem
a possibilidade de otimizar cada cache isoladamente: diferentes capacidades,
tamanhos de blocos e associatividades podem levar a um melhor desempenho. A
separacdo de instrucdes e dados remove erros/faltas causados por conflito entre
blocos de instrucdes e blocos de dados. (HENNESSY; PATTERSON, 2006;
HENNESSY, PATTERSON, 2008).

2.4 Computacao Reconfiguravel

A computagdo reconfiguravel é uma solucdo intermediaria entre as solugbes
em Hardware e Software, com objetivos relacionados com a melhoria de
desempenho, flexibilidade, generalidade, eficiéncia, custo e outros (COMPTON,;
HAUCK, 2000; DEHON, 2000; COMPTON; HAUCK, 2002; HAUCK; DEHON, 2008).
As principais motivagdes para o seu estudo sao: considerar e analisar a demanda
computacional de algumas importantes aplicacdes atuais e futuras; a inadequacao
de alguns modelos e estilos de computacdo atuais em termos de desempenho e
flexibilidade e também a evolucdo dos dispositivos computacionais em termos de
arquitetura e tecnologia (BONDALAPATI; PRASANNA, 2002; HARTENSTEIN, 2001,
BISHOP; SULLIVAN, 2003; HAUCK; DEHON, 2008).

A computacdo reconfiguravel ocorre quando um dispositivo realiza
computacdo usando conexdo espacial pos fabricacdo de elementos de computacao
(HAUCK; DEHON, 2008), enquanto os computadores tradicionais realizam
computacéo fazendo conexdes no tempo.

Os conceitos de configuracdo ou reconfiguracao estao relacionados com o
namero de configuracdes que podemos realizar no dispositivo, ou seja, com a
possibilidade de se definir ou alterar a configuragcdo do dispositivo somente uma
Gnica vez ou entdo diversas vezes, sendo neste Ultimo caso possivel reconfigurar-se
o dispositivo muitas vezes ou constantemente se necessario. Também existe a
possibilidade de se reconfigurar o dispositivo no estado inativo (parado) ou durante o

seu funcionamento normal. E a reconfiguracdo pode ser feita em tempo de
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compilacdo ou sintese, ou seja, o dispositivo tem a possibilidade de se reconfigurar
durante a fase de execucdo ou processamento ou somente antes do inicio da fase
de processamento, que pode ser durante a fase de compilacdo (MESQUITA et al,
2001; MARTINS et al, 2003).

As arquiteturas reconfiguraveis sdo aquelas em que € possivel aplicar ou
utilizar os conceitos de reconfigurabilidade e implementar as técnicas de
reconfiguracdo apresentadas anteriormente. Nessas arquiteturas, os blocos
(mddulos) l6gicos construtivos basicos podem ser reconfigurados, na sua logica ou
funcionalidade interna, e o0s blocos de interconexdo séo responsaveis pela
interligacdo desses blocos logicos construtivos e pela definicdo da estrutura da
arquitetura a ser reconfigurada. Esses blocos légicos construtivos normalmente
implementam ou sdo as unidades funcionais de processamento, armazenamento,
comunicacao ou entrada e saida de dados (MARTINS et al, 2003).

As arquiteturas reconfiguraveis podem ser puramente reconfigurdveis ou
entdo hibridas (mistas), com utilizacdo dos modelos de hardware fixo e/ou hardware
programavel em conjunto com o modelo de hardware reconfigurdvel (BOBDA, 2007).
Também é possivel utilizar a reconfiguracdo em software, onde os objetos definidos
como hardware podem ser redefinidos como blocos ou modulos construtivos
(MARTINS et al, 2003).

Vérios dispositivos podem ser reconfigurados em um sistema de computacao,
como: processador, memoéria cache, pipeline, memoria RAM e etc. Cada um desses
possui varios parametros que podem ser reconfigurados com o objetivo de melhorar
0 desempenho do sistema computacional.

Dentre os principais parametros que podem ser reconfigurados na memoéria
cache, destacam-se: associatividade, politicas de escrita e de substituicdo, tamanho
da memoaria cache, tamanho da linha, nUmero de palavras por bloco, organizacdo da
cache e também a reconfiguracdo dos espacos destinados a cache em varias
estruturas como multiplos niveis (CARVALHO, 2004; KERR JUNIOR, 2008;
COUTINHO; MENDES; MARTINS, 2008; Veindenbaum, 1999; Ranganathan, 2000;
Dasarathan; Kulandaiyan, 2002; Gil et AL, 2010; ALBONESI, 1999; SANGIREDDY;
KIM; SOMANI, 2004; CHEN et al, 2007).
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2.5 Trabalhos Relacionados

Vérios trabalhos foram propostos utilizando a computacdo reconfiguravel e a
memdria cache, envolvendo a reconfiguracéo de diferentes parametros da cache.

Um desses trabalhos foi proposto por Veindenbaum (1999). Nesse trabalho a
reconfiguracdo da cache é feita no tamanho dos blocos, dessa forma, varia-se o
tamanho do bloco de 8B até 256B, sempre utilizando a poténcia de 2, de acordo com
a localidade espacial. Portanto, o parametro utilizado para a reconfiguracdo, nesse
trabalho, é o tamanho do bloco.

Ja o trabalho desenvolvido por Ranganathan (2000) propde uma cache que
permite ter o seu espaco de armazenamento reconfigurado. Assim, parte desse
espaco pode ser utilizado como memadria cache e a outra parte como uma memaoria
auxiliar na execucéo da carga de trabalho, sendo utilizada como uma Lookup table
ou para auxiliar a pré busca (prefetching) ou o compilador.

O trabalho proposto por Dasarathan e Kulandaiyan (2002) utiliza os conceitos
de adaptacdo para o projeto de uma politica de substituicdo de blocos adaptavel.
Essa politica ndo tem como base nenhuma outra politica de substituicdo conhecida.
Essa é baseada na freqUéncia de acessos ao bloco e no niumero de hits para definir
se a substituicdo sera feita dando prioridade ao numero de hits ou ao tempo de
acesso. Assim, o parametro escolhido, por esse trabalho, para a reconfiguracéo, € a
politica de substituicdo dos blocos.

Alguns outros trabalhos (ALBONESI, 1999, SANGIREDDY; KIM; SOMANI,
2004, CHEN et al, 2007) utilizam a computacdo reconfiguravel no projeto de
memorias cache, com o objetivo de reduzir o consumo de energia, para isso
diminuem o tamanho da cache disponivel. Dessa forma, o principal objetivo desses
trabalhos é reduzir o consumo de energia.

Também existem trabalhos relacionados a implementacdo da memdria cache
reconfigurdvel em FPGA. Um desses trabalhos foi imple mentado por Gil et al (2010).
Nesse trabalho, foi implementada em FPGA uma memoria cache, que permite a
reconfiguracdo da organizacdo da memodria cache, variando entre mapeamento
direto e associativa por conjunto 2-way, com no maximo 4 slots, e do tamanho da
palavra. O objetivo desse trabalho foi verificar a viabilidade de se implementar uma

memdria cache reconfiguravel em hardware.
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2.5.1 Principais trabalhos relacionados

A seqguir serdo apresentados os principais trabalhos relacionados, que séao as
propostas que reconfiguram o parametro relacionado ao grau de associatividade.
Assim, esses trabalhos relacionados s&o considerados os principais devido a
similaridade no parametro utilizado para a reconfiguracdo, em comparacdo com a
arquitetura proposta. Os principais trabalhos relacionados serdo considerados para

verificacdo e comparacao do desempenho da arquitetura proposta.

2.5.1.1 Carvalho e Martins

A arquitetura de memoéria cache proposta por Carvalho e Martins
(CARVALHO; MARTINS, 2004; CARVALHO, 2005) é uma cache unificada
associativa por conjunto, mas sem a obrigatoriedade de todos os slots possuirem a
mesma associatividade. Essa arquitetura possui uma associatividade inicial e uma
associatividade maxima, essa associatividade dos slots vai se readaptando a carga
de trabalho, a cada intervalo de tempo pré-definido (quantum), objetivando sempre a
melhor configuracdo, ou seja, sempre ao fim de cada quantum a associatividade é
reconfigurada.

Essa reconfiguragdo € baseada em roétulos. Os rotulos séo definidos de
acordo com uma faixa de numero de acessos e numero de faltas (cache miss) de

cada slot, conforme é apresentado no Quadro 1.

Rotulos Namero NUumero Descricdo
de faltas de acessos
GG Grande Grande Possui maior prioridade para receber um bloco.
GP Grande Pequeno Possui menor prioridade para receber um bloco.
PG Pequeno Grande Condicéo ideal: nao recebe nem doa blocos.
PP Pequeno Pequeno Deve doar blocos para slots GG ou GP

Quadro 1 - Quadro de classificagcdo dos slots
Fonte: Milene, 2005
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Os slots sédo classificados comparando o seu nimero de acessos e de faltas
com a média geral. Os slots que possuirem o rotulo GG serdo os slots que
primeiramente receberdo espacos, pois estdo com um elevado cache miss e estao
sendo muito acessados. Em segundo lugar como prioridade para receber espacos
estdo os slots classificados como GP, pois eles possuem muitas faltas mas nao
estdo sendo muito acessados. Os slots classificados como PG ja estdo em uma
condicédo ideal, pois apesar de estarem sendo muito acessados, ndo estdo gerando
muitas faltas. Ja os slots com o rotulo PP serdo os doadores de espacos, pois além
de possuirem um pequeno ndamero de cache misses, estdo sendo pouco acessados,
assim nao necessitando de todos os espacos (associatividade) que possui.

Como um exemplo de classificacdo dessa arquitetura em um quantum temos
o Tabela 1. A partir dessa classificacdo, sdo criadas duas listas, uma de slots
doadores e outra de recebedores. Na lista de recebedores os slots GG ficam no

inicio, sendo seguidos pelos slots GP. Na lista de doadores, estarao os slots PP.

Tabela 1 - Estatistica ao fim de um quantum

Slot Numero de faltas Numero de acessos Classificagéo
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

Fonte: Milene, 2005

A cada quantum, um dos slots que possuirem o rotulo GG ou GP, caso ndo
tenha nenhum GG, receberd um espaco de um dos slots rotulados como PP, pois

nessa arquitetura, a cada quantum, apenas um espaco é doado de um slot para o
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outro. O slot € escolhido aleatoriamente dentre os de mesmo rétulo, caso haja mais
de um com a mesma classificacao.

Essa arquitetura foi simulada utilizando diversas cargas de trabalho do BYU
Trace Distribution Center (BYU, 2009), que sao cargas de trabalho reais com
milhdes de acessos cada. Para realizar essa simulacdo, os traces foram filtrados,
para que somente 0s acessos a memoria de instrugdes e dados fossem simulados.
Na maioria das simulacbes realizadas, o desempenho da memodria cache
reconfigurdvel foi satisfatério, sendo melhor ou igual ao desempenho de uma
memdaria cache associativa por conjunto com associatividade igual a associatividade
maxima da memodria cache reconfiguravel. Mas, houve casos em que o desempenho
ndo foi considerado satisfatoério (menor que o desempenho de uma cache com o
mesmo numero de comparadores). Isso se deve a alguns fatores negativos da

politica de adaptacéao.

2.5.1.2 Kerr e Midorikawa

A arquitetura Kerr e Midorikawa (KERR JUNIOR, 2008) foi proposta como uma
evolucdo da arquitetura Carvalho e Martins, com as melhorias necessarias para
melhorar o desempenho computacional.

A primeira melhoria feita por Kerr e Midorikawa foi na politica de
reconfiguragdo. O algoritmo de Carvalho e Martins classificava os slots em 4
possiveis classificacfes, ja Kerr e Midorikawa classificam os slots em 16 diferentes
classificacdes. As classificacdes sdo formadas pela combinagéo de 4 rétulos: 2P, 1P,
1G e 2G. Para calcular os 4 rotulos de falta, primeiramente, é calculada uma barreira
central de faltas, a partir dessa barreira sdo separados o0 2P e 0 1P do 1G e 2G. Em
seguida é calculada a barreira inferior que é a média de faltas dos conjuntos que
possuem um nimero menor de faltas do que a barreira central. Essa barreira inferior
divide o 2P do 1P. Em seguida é calculada a barreira superior da mesma forma,
utiizando a média de faltas dos conjuntos que possuem um numero maior de faltas
do que a barreira central, dividindo-os em 1G e 2G, conforme é apresentado na
figura 2. Os 4 rotulos de acesso também sdo calculados da mesma forma do que os
rotulos de falta.



Figura 2: Classificag8es dos slots utilizadas pela arquitetura de Kerr e Midorikawa
Fonte: Kerr Junior, 2008

Barreira Barreira Barreira
Infe|rior Superior
2P 1P 2G
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Os 4 rétulos de acesso e os 4 rotulos de falta sdo combinados e geram 16

7

possiveis classificacbes, conforme € apresentado no Quadro 2. Os conjuntos

classificados com as maiores classificacdes possuem a maior prioridade para doar

espacos e os conjuntos classificados com as menores classificacdes possuem a

maior prioridade para receber espacos.

Classificacao Prioridade Descricao

1 2G/2G recebe dois espagos
2 2G/1G recebe dois espagos
3 1G/2G recebe dois espagos
4 1G/1G recebe dois espagos
5 2G/1P recebe um espago
6 2G/2P recebe um espago
7 1G/1P recebe um espaco
8 1G/2P recebe um espaco
9 1P/2G permanece estavel
10 1P/1G permanece estavel
11 2P/2G permanece estavel
12 2P/1G permanece estavel
13 1P/1P doa um espago
14 1P/2P doa um espaco
15 2P/1P doa dois espacos
16 2P/2P doa dois espacos

Quadro 2: Prioridades de doagdes da arquitetura de Kerr e Midorikawa

Fonte: Kerr Junior, 2008
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As prioridades foram definidas seguindo o conceito de que slots com muitos
acessos e muitas faltas precisam de mais espagos (primeiras classificagdes) e 0s
slots com poucos acessos e poucas faltas (Ultimas classificacdes) podem doar esses
espacos.

Em cada reconfiguracdo sdo doados um ou dois espacos por slot, sendo este
um parametro a ser configurado antes da simulagdo. Essa € uma das diferencas da
arquitetura de Kerr e Midorikawa para a arquitetura de Carvalho e Martins, pois esta
dltima somente podia doar um espaco por slot a cada quantum.

A reconfiguracao é feita seguindo um tamanho maximo de associatividade que
cada slot pode possuir. Se o slot doador s6 possuir um espaco ele ndo doara e se 0
slot recebedor possuir a associatividade maxima ele nao recebera mais espacos.

A arquitetura de Kerr e Midorikawa foi simulada utilizando diversos traces do
BYU trace distribution center (BYU, 2009) e seu desempenho foi comparado ao de
Carvalho e Martins e a arquitetura convencional. Na maior parte das simulacdes, o
desempenho de Kerr e Midorikawa foi superior ao de Carvalho e Martins devido a
melhoria no algoritmo de reconfiguracao e a possibilidade de doar dois espacos por

slot ao invés de apenas um.

2.5.1.3 Consideracdes finais sobre os principais trabalhos relacionados

Analisando os principais trabalhos relacionados (CARVALHO; MARTINS,
2004; KERR JUNIOR, 2008) € possivel perceber que ambos utilizam um quantum
fixo para reconfigurar a arquitetura, ou seja, a arquitetura sempre sera reconfigurada
ao final do quantum. Mesmo utilizando um quantum adequado (nem muito grande,
nem muito pequeno), pode ndo ser necessario estar sempre reconfigurando a
arquitetura em cada quantum, pois existem momentos em que caso ocorra a
reconfiguracdo o desempenho pode piorar.

Outra desvantagem encontrada nas arquiteturas relacionadas é a politica de
reconfiguracdo. Pois, apesar do trabalho Kerr e Midorikawa classificar os slots em 16
conjuntos diferentes, como uma carga real é composta por diferentes padrdes de
acesso, com apenas 16 conjuntos talvez ndo seja possivel representar tédo

adequadamente esses diferentes padrdes de acesso a memoaria. Ou seja, slots com
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caracteristicas diferentes terdo a mesma classificagdo e em um mesmo conjunto
todos terdo a mesma prioridade.

Como a maior parte dos processadores atuais possuem Split Cache, o
mesmo deve ser utilizado para melhorar o desempenho da cache, pois evita 0
conflito entre os dados e as instrucbes pelo mesmo espa¢co. Em uma carga real, o
comportamento dos acessos aos dados e as instru¢cdes pode ser bem diferente.
Assim, o tamanho do espaco de armazenamento da cache de dados e da cache de
instrucdes deve tentar seguir esse comportamento da carga. O trabalho relacionado
de Kerr e Midorikawa também foi implementado utilizando Split Cache, mas a
reconfiguragdo continuou sendo feita como era na arquitetura com caches
unificadas, ou seja, doando e recebendo espacos apenas da sua propria cache.
Assim, Kerr e Midorikawa ndo permitiam a doagcdo de espagos entre as caches de
instrucdes e de dados, desta forma, mesmo que uma carga de trabalho possua uma
grande variabilidade no padréo de acessos aos dados ou as intrugdes, a arquitetura
proposta por Kerr e Midorikawa ndo permite que a cache de dados doe espacos do

seu espaco de armazenamento para a cache de instrucoes.
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3 PROPOSTA DE UMA ARQUITETURA DE UM SPLIT CACHE
RECONFIGURAVEL

Neste capitulo sera apresentada a arquitetura proposta. Inicialmente sera
apresentada a hipdtese para a proposta da arquitetura. Em seguida, sera
apresentada a arquitetura geral e serdo detalhados cada um dos seus 3 médulos:
moédulo de armazenamento reconfigurdvel, médulo de decisdo de reconfiguracédo e
moédulo de determinacédo da configuracdo. Por fim, as consideracdes finais serao

apresentadas.

3.1 Hipdtese para a proposta de uma arquitetura de um Split Cache

Reconfiguravel

A computacdo reconfiguravel vem sendo utilizada por diversos trabalhos
(CARVALHO, 2004; KERR JUNIOR, 2008) com o objetivo de tentar resolver os
problemas das arquiteturas fixas de memdria cache.

Alguns dos problemas encontrados nas arquiteturas reconfiguraveis dos
principais trabalhos relacionados sdo: a politica de reconfiguracdo utilizando poucas
faixas predeterminadas; a ndo verificacdo da necessidade de reconfiguracdo em
cada momento pré-determinado e a impossibilidade das caches de dados e
instrucoes poderem doar espagos entre si, pois em um determinado momento pode
ser necessario mais espacos para a cache de dados e em outro momento pode ser
necessario mais espacos para a cache de instrucées.

A hipotese de solucéo dessa pesquisa para tentar solucionar esses problemas
apresentados é o desenvolvimento de uma arquitetura de um Split Cache
reconfiguravel com trés médulos. O modulo da arquitetura permitira a doacéo entre
caches, assim tentando resolver o problema da variabilidade dos acessos aos dados
e as instrugcbes. Outro modulo sera responsavel por verificar a necessidade da
reconfiguracdo em cada momento. E o outro médulo utilizara uma politica de
reconfiguracao diferente, ou seja, uma forma diferente de classificacdo dos slots

para a doacdo/recebimento, sem utilizar faixas predeterminadas e sim utilizando
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uma classificacao individual para cada slot.

3.2 Apresentacédo da arquitetura proposta

Neste topico sera apresentada a arquitetura proposta. Em um primeiro
momento, sera apresentada a arquitetura de uma forma geral, mostrando o
funcionamento de todos os modulos em conjunto. Em seguida, sera apresentado o
funcionamento do médulo de armazenamento reconfiguravel. Apds, sera
apresentado o modulo de deciséo de reconfiguracdo. E por dltimo, sera apresentado

0 modulo de determinacgdo da configuracéo.

3.2.1 Arquitetura Geral

A arquitetura do Split Cache reconfiguravel € composta pelos modulos:
modulo de armazenamento reconfigurdvel, modulo de decisédo de reconfiguragéo e
moédulo de determinacdo de configuracdo. A Figura 3 apresenta as conexdes,
caminhos de dados e controle, entre os moédulos da arquitetura do Split Cache
Reconfiguravel.

A cada quantum (intervalo de tempo parametrizavel, é uma quantidade de
acessos predefinida), o médulo de decisdo de reconfiguracéo verifica a necessidade
da reconfiguracdo do mddulo de armazenamento reconfiguravel, de acordo com as
estatisticas de acesso da cache. Em seguida, de acordo com a decisédo tomada pelo
moédulo de decisdo de reconfiguragdo, 0 médulo de determinacdo da configuracédo
irA determinar os slots que irdo doar e receber espacgos, a partir de dados

estatisticos gerados pela cache com a execucao da carga de trabalho.
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Figura 3: Arquitetura do Split Cache Reconfiguravel

O quantum neste trabalho sera um intervalo de tempo predeterminado para
verificacdo de reconfiguracdo, ou seja, a cada quantum é verificada a necessidade
de haver ou ndo a reconfiguragcdo. Esse quantum € medido em funcdo de uma
determinada quantidade de acessos em uma carga de trabalho. O quantum nao
pode ser um valor muito grande, sendo haverd um numero muito pequeno de
reconfiguracdes, havendo uma melhora muito pequena no desempenho, e o
quantum também ndo pode ser um valor muito pequeno, sendo havera muita

reconfiguracéo e o desempenho também poderé piorar.

3.2.2 Modulo de armazenamento reconfiguravel

O Split Cache é uma arquitetura de cache dividida em duas partes, sendo
uma responsavel por armazenar os dados e outra responsavel por armazenar as
instrucbes, ambas com um tamanho fixo pré-definido. Atualmente, a maior parte dos
processadores utilizam Split Cache em sua arquitetura. Um problema encontrado no
uso de Split Cache com tamanho fixo € que as cargas de trabalho possuem

diferentes comportamentos de acesso a memdria cache de dados e a memdria
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cache de instrugdes. Assim, alguns slots de uma das caches podem ser pouco
acessados, enquanto que outros slots da outra cache podem ser muito acessados,
ou seja, alguns slots sdo subutilizados e outros sdo super utilizados. Para tentar
resolver esse problema, devido as faltas por conflito, € necessario aumentar a
associatividade dos slots super utilizados (CHANG; SHEU; CHEN, 2002). Assim, foi
proposta neste trabalho, a arquitetura de um Split Cache Reconfiguravel, com a
associatividade reconfiguravel, que se adequa ao comportamento da carga de
trabalho, assim melhorando o desempenho computacional.

O Split Cache Reconfiguravel é um Split Cache que possui a associatividade
de cada slot reconfiguravel, permitindo a cada slot ganhar ou perder espacos,
recebendo ou doando espacos para a mesma ou para a outra cache. Para isso,
cada slot tem a sua associatividade reduzida ou aumentada, a medida que doa ou
recebe espacos de outro slot, podendo esses slots serem da mesma cache ou de
caches diferentes (cache de dados ou cache de instrucdes).

A arquitetura proposta inicia a execucao de uma carga de trabalho com uma
configuracdo inicial semelhante a das memodrias cache comuns, existentes em
processadores atuais, e tera a possibilidade de se reconfigurar utilizando o médulo
de determinacdo da configuracdo proposto. O Unico parametro que sera
reconfigurado sera o grau de associatividade de cada slot, os outros parametros
permanecem fixos. Cada cache possui um grau de associatividade inicial comum
para todos os seus slots.

A reconfiguracdo acontece quando um slot doa um espaco para outro slot (da
mesma ou da outra cache) que possui uma maior probabilidade de necessitar de
mais espacos/entradas no préximo quantum, assim, podendo aumentar o numero de
cache hits. A doacao pode ser intra cache ou inter caches, podendo ocorrer entre
slots dentro da mesma cache ou entre slots da cache de dados e da cache de
instrucoes.

A cada intervalo de tempo predeterminado (quantum), a cache pode ter a
associatividade de algum slot aumentada ou diminuida, conforme decida o médulo
de decisdo de reconfiguracdo. O slot escolhido como o doador, pelo médulo de
determinacdo da configuracéo, tera a sua associatividade reduzida em um espaco.
O slot escolhido como o recebedor, pelo modulo de determinacao da configuracéo,
tera a sua associatividade aumentada em um espaco. Mas podem ser escolhidos um

ou mais doadores e recebedores, assim podendo haver a doacdo de um ou mais
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espacos por vez.

A Figura 4 mostra um exemplo de comportamento do moédulo de
armazenamento reconfiguravel. A cache de dados e a cache de instrucdes,
inicialmente, possuem grau de associatividade 2-way (2 entradas/espacos por slot),
organizacao do tipo associativa por conjunto e possuem 8 slots cada.

No exemplo da Figura 4, apés alguns quanta (mais de um quantum), os slots
0, 1 e 3 da cache de instrucdo e o slot 1 da cache de dados doaram 4 espacos,
sendo 3 desses espacos para o slot 4 da cache de dados e 1 espaco foi destinado

para o slot 2 da cache de instrugdes.

Cache de Dados

Grau de
Associatividade

Slot  Bit
Valido
0 1 1

1 1

2 1 1

Cache de Instrugdes
Grau de
Associatividade
Slot Bit
Viélido
0 1

1 2 3

1 1

2 1 1 ‘1‘

Figura 4: Estrutura do mddulo de armazenamento reconfiguravel

Quando a doacéo dos espacos for inter caches, entre a cache de dados e a
cache de instrugdes, poderdo ser reduzidos os erros do tipo capacidade, pois a

cache recebedora tera seu espaco de armazenamento aumentado. Entretanto,
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quando a doacdao for intra cache, ou seja, dentro da mesma cache, serdao reduzidos

os erros do tipo conflito, pois o slot tera a sua associatividade aumentada.

3.2.3 Médulo de deciséo de reconfiguracéo

O mddulo de deciséo de reconfiguracdo, com o uso da heuristica de decisao
de reconfiguragéo, tem como finalidade verificar a necessidade de reconfiguragao da
arquitetura em cada quantum. Assim sendo, a arquitetura poderd ndo ser
reconfigurada em todo quantum, o oposto do que ocorre nos trabalhos relacionados,
em que ha a reconfiguracdo em todos os quanta. A arquitetura so sera reconfigurada
quando for constatada pela heuristica de decisdo de reconfiguracdo a necessidade
de haver a reconfiguracdo. Caso a configuracdo atual da arquitetura jA seja a
adequada para o proximo quantum, entdo ndo serd necessaria a reconfiguracao,
assim evitando que ocorram reconfiguracdes desnecessarias. Desta forma, os slots
que perderiam espacos naquele quantum deixardo de perdé-los. Assim, resultando
em um melhor desempenho devido a uma maior taxa de cache hit e a um menor
tempo total de acesso, caso seja considerado um tempo para que ocorra a
reconfiguracao.

A métrica mais importante para a definicdo da necessidade da reconfiguracao
€ a variabilidade do nimero de acessos aos slots, ou seja, Sse 0S acessos aos slots
estdo variando muito, o comportamento da carga também esta variando. Assim, se
durante um determinado quantum determinados slots estdo sendo muito acessados
e outros estdo sendo pouco acessados e ap0s outro quantum, esse comportamento
muda e os slots que estavam sendo muito acessados passam a nao ser téao
acessados, isso significa que o comportamento da carga mudou e € necessaria a
reconfiguragao.

Apos diversas simulacbes e analises de comportamentos de cargas, foi
desenvolvida uma heuristica para verificar a necessidade de haver a reconfiguracéo
ao final de cada quantum. Essa heuristica consiste no armazenamento da
quantidade de acessos que cada slot, teve em um determinado quantumy. Apos um
segundo quantumy, esses novos acessos a cada slot, também sdo armazenados.
Em seguida sera calculado o médulo da diferenca entre a quantidade de acessos de

cada slot, nos quanta x e y e em seguida esses valores serdo somados (Equacéo 1).
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n
indice de decisdo = Z |(slot,, ) — (slot, )v|
n=1

@

Caso o resultado desse indice de decisédo, calculado no quantumy, seja maior
ou igual a quantidade de acessos ocorridos em cada quantum (no quantumx e no
guantumy), a reconfiguracdo sera necessaria, caso contrario, a execucao da carga
continua e a quantidade de acessos de cada slot no quantumyx continua armazenada
para uma futura comparacdo. Dessa forma, em um proOximo quantumz s&o
armazenados 0s acessos a cada slot e é feita novamente a soma do médulo (valor
absoluto) das diferengcas dos acessos por slot entre o0 quantumx e o quantumz.
Assim, a heuristica consegue verificar as mudancas no comportamento da carga,
mesmo que elas estejam ocorrendo de forma lenta, variando muito pouco em cada
guantum, pois sempre sera comparado o momento atual com o Ultimo momento em
gue houve a reconfiguragdo (ou com o primeiro quantum caso ndo tenha havido
nenhuma reconfiguracédo), podendo este ser o quantum imediatamente anterior ou
um quantum ocorrido ha mais tempo.

No exemplo da Figura 5 é apresentado um exemplo de funcionamento do
moédulo de decisdo de reconfiguragdo. O tamanho do quantum utilizado nesse
exemplo foi de 20 acessos, sendo assim, a cada 20 acessos, a heuristica de deciséo

de reconfiguragdo avaliara se sera necessaria, ou ndo, a reconfiguracao.

Quantum x QuantumyY
Quantidade de Quantidade de Médulos das diferencas
acessos por acessos por entre o quantumxeo
quantumy
Slot slot Slot slot Siot
0 7 0 2 0 5
1 4 1 7 1 3
2 6 2 0 2 6
3 3 3 11 3 8

indice de

. =22
decisdo

Figura 5: Funcionamento do mddulo de decisdo de reconfiguracao
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A Figura 5 apresenta o comportamento de uma cache com 4 slots utilizando o
modulo de decisdo de reconfiguragdo. Apos o quantum de 20 acessos 0 modulo da
heuristica calculou o médulo da diferenca entre a quantidade de acessos no
guantumy e a quantidade de acessos no quantumy e por Ultimo calculou a soma
desses valores, chegando a indice de decisdo igual a 22. Assim, de acordo com
essa heuristica, como o valor do indice de deciséo foi maior do que a quantidade de
acessos por quantum (20 acessos), entdo seria necessaria a reconfiguracao, pois a
carga variou bastante o seu comportamento. Isso pode ser verificado pelo exemplo,
pois analisando a quantidade de acessos que cada slot teve no quantumy e
comparando-o com a quantidade de acessos que esses mesmos slots tiveram no
quantumy, ap0s 20 acessos, € possivel perceber que o comportamento da carga de
trabalho variou bastante, assim sendo necessaria a reconfiguracdo, tentando
adaptar a arquitetura a carga de trabalho. No exemplo foi utilizado uma cache
unificada para facilitar o entendimento da heuristica, mas no caso do Split Cache,
caso seja decidida a necessidade de reconfiguracdo apenas em uma das caches,
entdo a as duas caches poderdo ser reconfiguradas. Nesse caso, de acordo com o
moédulo de determinacdo da configuracdo, a outra cache que nado precisaria da
reconfiguracdo, podera ou ndo ser utilizada para doagao de espacos.

Na Figura 6 é apresentado um exemplo em que o moédulo de decisao de
reconfiguracado opta por ndo haver a reconfiguracdo da arquitetura durante alguns

quanta, ocorrendo a reconfiguracdo da arquitetura apenas ao final do quantumyy.

Quantum x Quantumy Quantum z Quantum w

Ultima reconfiguragdo
Quantidade de Quantidade de Quantidade de Quantidade de Médulos das diferencas
acessos por acessos por acessos por acessos por entre o quantum x e o

quantum w
Slot slot Slot slot Slot slot Slot slot Siot

0 7 0 5 0 4 0 2 0 5

3 3 3 5 3 8 3 11 3 8

| | Indic.e~de =27
decisdo

- (subtragdo)

Figura 6: Verificacdo da necessidade de reconfiguracéo avaliando-se intervalos de tempo mais

distantes
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No exemplo da Figura 6 foi utilizada uma cache com 4 slots e um quantum
com o tamanho de 20 acessos.

Na figura 6 é apresentada uma das situacdes que justifica o fato de se
comparar o quantum atual, ao ultimo quantum em que houve uma reconfiguracdo
(ou o primeiro quantum da carga) e ndo ao quantum imediatamente anterior. Pois,
com a Figura 6, é possivel perceber que a mudanca no comportamento da carga de
trabalho foi lenta e s6 pode ser percebida comparando-se intervalos de tempo mais
distantes, comparando-se o quantumy com o0 quantumyx. No quantumy e no
guantumz ndo houve reconfiguracédo, pois a mudanca no comportamento da carga
de trabalho n&o foi significativa.

Com o moédulo de decisdo de reconfiguracdo, a arquitetura, possivelmente,
ndo sera reconfigurada toda vez, resultando em um melhor desempenho devido a
um menor tempo total de acesso e a altos indices de cache hit. Como a cache sé
sera reconfigurada quando necessario, serdo evitadas reconfiguracdes que poderao
reduzir o desempenho da cache, penalizando slots que n&do precisariam ser
penalizados, como no caso de pequenas mudangcas no comportamento ou
mudancas esporadicas.

Portanto, o principal objetivo do moédulo de verificacdo da necessidade de
reconfiguracdo € tentar encontrar os melhores momentos para que aconteca a
reconfiguracdo, ou seja, tentar encontrar aqueles momentos em que a carga varia
consideravelmente 0 seu comportamento, para que a arquitetura se reconfigure

apenas nesses momentos e ndo em momentos pré-definidos.

3.2.4 Modulo de determinacéo da configuracéao

Ao final de cada quantum, se o modulo deciséo de reconfiguragdo verificar a
necessidade de haver a reconfiguracdo, entdo o modulo de determinacdo de
configuracdo escolherd os melhores slots doadores e recebedores naquele
momento.

A doacao pode ocorrer entre slots da mesma cache ou entre slots das caches
de dados e de instru¢cdes. Uma cache pode doar mesmo sem ter espacos vazios,
para isso devem ser definidos quais slots doaré&o.

Os slots doadores devem ser escolhidos de acordo com o total de acessos
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que cada slot esta tendo (TA), numero de cache misses ocorridos em cada slot (M) e
a associatividade (A) que o slot possui no momento (quantidade de espacos), de

acordo com a Equacéo 2.

.. . (TA x M)
indice de determinacio = —

)

A equacédo 2 calcula o indice de determinacdo de reconfiguracdo de cada slot.
Os slots que possuirem os menores indices de determinacdo serdo os doadores.
Com a utilizacdo da equacao 2, os principais parametros para se definir uma doacéo
ou recebimento sdo ponderados com a utilizacdo da multiplicacdo e divisdo. Dessa
forma, diferentemente dos trabalhos relacionados onde existem algumas faixas
predeterminadas para classificar cada slot, os slots, por mais parecidos que sejam,
sempre terdo indices diferentes, sendo escolhido o que realmente necessita de mais
espaco e nao aleatoriamente como ocorre com 0s slots que ficam dentro da mesma
faixa de valores nos trabalhos relacionados (Carvalho, 2005; Kerr Junior, 2008).

A equacdo 2 utiliza o numero de cache misses de cada slot para verificar o
desempenho desse slot na arquitetura, pois um slot com um numero muito alto de
cache misses estara prejudicando a taxa de cache hit da cache. O numero total de
acessos foi utilizado para comparar a representatividade de cada slot em relacao
aos outros slots da cache. E por ultimo, o grau de associatividade do slot no final do
quantum foi utilizado para se verificar a interferéncia da quantidade de espacos que
o slot ja possui no seu desempenho. Assim, no caso de um slot com um grande
namero de cache misses e total de acessos, ele ndo necessariamente ira receber
um espaco, pois caso a sua associatividade ja seja muito grande, provavelmente um
Novo espaco nao conseguira aumentar significativamente o seu desempenho. Mas,
caso 0 seu espaco de armazenamento seja pequeno, a insergéo de um novo espago
aumentara significativamente o seu espaco de armazenamento, aumentando o seu
desempenho.

Inicialmente, 0 modulo de determinacédo da configuracao calculara o indice de
determinacdo para todos os slots das caches. Em seguida, sdo escolhidos os dois
slots com os menores indices, conhecidos como slots doadores. Apds a escolha dos

slots doadores, os slots recebedores sdo escolhidos, sendo esses os dois slots com
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0os maiores indices. Por fim, cada um dos slots doadores cedera um espaco de
armazenamento, que sera recebido por cada um dos slots recebedores.
A Figura 7 apresenta um exemplo da utilizacdo do indice de determinacao de

configuragao para a escolha dos slots doadores e recebedores.

Cache de dados

Slot M TA A Indice de determinacéao
0 12 15 7 26
1 20 20 2 200
2 9 9 5 16
3 8 8 7

Cache deinstrucdes

Slot M TA A Indice de determinacéao
0 6 17 3 34
1 8 21 2 84

Figura 7: Utilizacao do indice de indeterminacao, os slots 1 das duas caches receberdo os espacos

doados pelos slots 2 e 3 da cache de instrucdes.

No exemplo da Figura 7, os slots doadores séo os slots com menores indices,
sendo, respectivamamente, os slots 2 e 3 da cache de instrugdes. Por outro lado, os
slots 1 de cada uma das caches foram escolhidos como recebedores, por terem os
maiores indices de determinacdo. O slot 3 da cache de instrucdes teve o menor
indice de determinacdo devido a pequena quantidade de acessos a esse slot. Ja o
slot 2 da cache de instrucdes teve o segundo menor indice de determinacéo devido
ao fato de ter tido um pequeno nuimero de cache misses proporcionamente a ao seu
total de acessos. De outra forma, o slot 1 da cache de dados obteve o maior indice
de determinacdo, o que pode ser explicado pelo grande nimero de cache misses
em relacéo ao total de acessos a este slot e também por ter um pequeno numero de
espacos. Por fim, o slot 1 da cache de instru¢cdes teve o segundo maior indice de
determinacdo, devido ao grande numero de acessos e a pequena guantidade de

espacos do slot.
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O slot escolhido como recebedor terd a sua associatividade aumentada,
recebendo um novo espacgo no final do seu espago de armazenamento. Dessa
forma, durante os proximos acessos a esse slot, menor sera a probabilidade dos
blocos armazenados serem substituidos, pois haverd& um maior espaco de
armazenamento disponivel, o que resultard em uma reducdo do cache miss por
conflito ou por capacidade.

A guantidade de espacos a serem doados pela cache é um valor
parametrizavel, mas nessa proposta foi utilizado o valor de 2 espagos por
reconfiguracdo. A associatividade do slot que for escolhido como doador sera
diminuida, assim esse slot perderd o Ultimo espaco de seu espaco de
armazenamento.

Uma cache pode doar espacos até atingir o limite minimo que € possuir um
espaco para cada slot. Caso pudessem ser retirados todos os espacos de um
determinado slot, esse slot teria que ter um indice relacionado ao mesmo ligando-o a
outro slot, onde seriam armazenados o0s enderec¢os futuros que pertenceriam a este,
assim, uma busca em uma cache indexada desta forma poderia demandar mais
tempo, reduzindo consideravelmente o desempenho da cache.

Cada slot possui uma associatividade maxima que deve ser parametrizada,
pois uma associatividade maxima muito alta tornaria essa arquitetura inviavel de se
implementar em hardware, devido a complexidade do sistema de comparacédo de
tags.

Em sintese, ao final de cada quantum € verificada a necessidade de
reconfiguracdo. Caso o modulo de decisdo de reconfiguragdo determine a
necessidade de reconfiguragdo, o0 moédulo de determinacdo de configuracao
escolhera os dois principais doadores e recebedores, sendo permitido todos serem
ou ndo da mesma cache. ApGs a reconfiguracdo, a carga continua a ser executada e
esses passos serdo repetidos em cada quantum até o final da execucao da carga de

trabalho.
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3.3 Consideracg0des finais

Vérias sdo as contribui¢cdes da arquitetura proposta em relacdo aos principais
trabalhos relacionados. A primeira contribuicéo € a utilizacdo do médulo de deciséo
de reconfiguracdo, que verifica a necessidade da reconfiguragdo ao final de cada
guantum, evitando assim reconfiguracfes desnecessarias. A segunda contribuicao é
a utilizacdo de uma politica de reconfiguracao diferente, baseada na ponderacao do
total de acessos, numero de cache misses e grau de associatividade de cada slot, o
que permite classificar individualmente cada slot, diferentemente da classificagao por
faixas, feita pelos trabalhos relacionados. E por dltimo, outra contribuicdo é a
possibilidade de doacdo de espacos intra e inter caches, diferentemente dos

trabalhos relacionados, que permitem apenas a doacéo intra cache.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo primeiramente serd apresentado o ambiente de experimentagéo
utilizado para verificacdo dos resultados. No topico seguinte serdo apresentados 0s
resultados de desempenho da arquitetura proposta, comparando-os com 0S
desempenhos das arquiteturas convencionais de Split Cache para os mesmos
traces. Por fim serdo comparados os resultados obtidos com a arquitetura proposta e

os resultados obtidos pelos trabalhos relacionados.

4.1 Ambiente de experimentacgéo

Neste tOpico sera apresentado o ambiente experimental de verificacdo da
arquitetura para obtencdo dos resultados, sendo esse composto pelo simulador
utilizado, pelas cargas de trabalho simuladas e pelos parametros utilizados para

simulag&o da arquitetura.

4.1.1 Simulador de Split Cache Reconfiguravel

As simulacdes foram realizadas e verificadas em um simulador, que tem como
base os simuladores MSCSim (Coutinho; Mendes; Martins, 2006) e Web-MHE
(Mendes; Coutinho; Martins, 2006). Esses simuladores foram desenvolvidos por nos
nos ultimos anos.

O simulador tem como proposito ser um simulador de memaria cache capaz de
simular e verificar diferentes configuracées de Split Cache, sendo reconfiguraveis ou
nao.

Com este simulador € possivel simular traces obtidos de cargas de trabalho
sintéticas e reais (BYU, 2009; SPEC, 2009). Para converter os traces das cargas de
trabalho do SPEC CPU2000 (SPEC, 2009) para o nosso simulador, foi utilizada a

mesma ferramenta utilizada pelos trabalhos relacionados (Carvalho; Martins, 2004).
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Esta ferramenta retira os campos desnecessarios do trace, permanecendo apenas
0s campos de endereco de acesso e tipo de acesso, sendo dado ou instrugao e
leitura ou escrita.

O simulador foi desenvolvido em JAVA (J2SE - Java Standard Edition), por ser
uma linguagem ‘“livre”, robusta e independente de plataforma, que possibilita o
desenvolvimento orientado por objetos.

Varios parametros, como capacidade de armazenamento da memoria cache,
namero de slots, nimero de blocos, tamanho do bloco, politica de substituicdo (FIFO
e LRU), grau de associatividade, tamanho do quantum e possibilidade de

reconfiguracdo, podem ser simulados no SSCR.

4.1.2 Traces utilizados

Para realizar a verificacdo funcional do desempenho da arquitetura de cache
proposta foram realizados diversos testes utilizando traces reais obtidos do Brigham
Young University Trace Distribution Center (BYU, 2009). Os traces escolhidos foram
0s mesmos utilizados pelos trabalhos relacionados (Carvalho, 2005; Kerr Junior,
2008) e foram obtidos utlizando os benchmarks SPEC CPU2000, tanto os
benchmarks de inteiros como os de ponto flutuante. Esses traces escolhidos foram
obtidos utilizando um processador Pentium Ill 733MHz com Windows 2000. Os
traces escolhidos estéo descritos no Quadro 3, juntamente com o seu tipo (inteiro -

Int ou ponto flutuante - PF) e sua descricao.

Trace Tipo Descricao
applu PF Equacdes diferenciais
bzip2 Int Compressao
crafty Int Xadrez
eon Int Visualizagdo Computacional
gap Int Interpretador
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gcc Int Compilador C
gzip Int Compresséao
mcf Int Otimizagdo Combinatoria
parser Int Processamento de texto
swim PF Fluidos
twolf Int Simulador place and route
vortex Int Banco de dados
Vpr route Int Roteamento em FPGA
wupwise PF Quéntica

Quadro 3: Traces utilizados nas simulac¢des

4.1.3 Parametros gerais utilizados

As arquiteturas de cache utilizadas nas simulagdes sao compostas por Split
Cache. Foram simuladas memorias cache convencionais e reconfiguraveis, sendo
aguela uma arquitetura tradicional/fixa, composta por duas caches com 50% de
espaco de armazenamento para dados e 50% para instrucdes. Essa arquitetura
convencional ndo permite a reconfiguracdo do seu espago de armazenamento em
nenhuma hipotese. Assim, ela ndo possui heuristica de decisdo de reconfiguracédo e
nem heuristica de determinacdo de configuracdo, tendo caracteristicas comuns as
memdrias cache encontradas nas arquiteturas dos computadores atuais.

Para realizar as simulacdes e as comparacdes de desempenho foi considerada
uma memoria Split Cache com espaco de armazenamento total de 64KB. Cada uma
das memorias cache (dados e instrugdes) utilizada foi composta inicialmente por um
espaco de armazenamento de 32KB. Cada memdria cache possui 256 slots, grau de
associatividade 4 e tamanho do bloco igual a 32 bytes, sendo composto por 8
palavras de 32 bits. Nessas simulacbes ndo foi considerado o tempo gasto para a
reconfiguracdo. Todos esses parametros utilizados foram os mesmos simulados

pelos trabalhos relacionados, assim permitindo a comparacéo dos resultados.
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A arquitetura proposta simulada foi parametrizada com o nimero de espacos a
serem doados/recebidos por reconfiguracdo igual a 2, assim o modulo de
determinacdo da configuracdo escolhera os 2 slots com os menores indices para
doarem e os dois slots com os maiores indices para receberem. Também foi

parametrizado o grau de associatividade maximo de cada slot em 32.

4.2 Resultados de simulacao de diferentes instancias da arquitetura proposta

Para verificar o desempenho da nossa arquitetura proposta foram feitas
diversas simulacdes e comparacdes. Neste primeiro momento foram comparadas 3
instancias da arquitetura proposta com a arquitetura convencional e com uma
arquitetura que utiliza a reconfiguragcdo em todos os quanta.

A arquitetura convencional é do tipo Associativa por Conjunto 4-way com 0s
mesmos parametros gerais utilizados pela arquitetura proposta.

A primeira instancia da arquitetura, denominada heur_ver_rec_1.000, utiliza a
heuristica do médulo de decisédo de reconfiguracdo a cada 1.000 acessos, ou seja,
possui um quantum com o tamanho de 1.000 acessos.

Ja4 a segunda instancia da arquitetura, denominada heur_ver_rec_20.000,
utiliza a heuristica do médulo de deciséo de reconfiguracdo a cada 20.000 acessos,
ou seja, possui um quantum com o tamanho de 20.000 acessos.

E a terceira instancia da arquitetura, denominada heur_ver_rec_100.000, utiliza
a heuristica do modulo de decisdo de reconfiguracdo a cada 100.000 acessos, ou
seja, possui um quantum com o tamanho de 100.000 acessos.

Essas trés instancias foram simuladas para tentarmos verificar qual o melhor
valor de quantum para a arquitetura proposta.

Também foi utilizada para comparagcdo uma arquitetura reconfiguravel,
denominada Rec_sempre_ 20000, utilizando o moédulo de determinacdo de
configuracdo e o modulo de armazenamento reconfiguravel propostos, mas sem a
utilizacdo do modulo de decisdo de reconfiguragdo. O propdsito da utilizacdo dessa
arquitetura Rec_sempre_20000 foi para verificar o ganho com a utilizacdo da
heuristica de decisao de reconfiguracdo, que determina se a reconfiguracdo sera ou

ndo necessaria no quantum. Também foram simuladas as arquiteturas que nao
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utiizam a heuristica de decisdo de reconfiguracdo (Rec_sempre) com os quanta de
1.000 e 100.000 acessos, e em todos 0s casos simulados a arquitetura que nao
utiliza heuristica de decisdo com quantum de 20.000 acessos obteve o melhor
resultado dentre essas arquiteturas que reconfiguram em todos os quanta. Essas
estatisticas ndo foram apresentadas, pois o proposito principal nesse caso é
apresentar a importancia do modulo da heuristica de decisdo de reconfiguracdo em
comparacdo com uma arquitetura que ndo utiliza esse moédulo. Por isso, essa

arquitetura Rec_sempre_20000 utilizou um quantum de 20.000 acessos.

4.2.1 Trace APPLU

Conforme é apresentado na Figura 8, a cache convencional obteve 8,51% de
cache miss de dados e 1,33% de cache miss de instrucbes ao executar o trace
APPLU. O cache miss total que a cache convencional obteve para esse trace foi
de 9,84%.

APPLU
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Figura 8: Comparacdo da taxa de falta entre a arquitetura convencional, trés instancias da arquitetura

proposta e esta sem a utilizagdo da decisdo de reconfiguracéo para o trace APPLU.

Para obter o valor do quantum que gera o melhor desempenho para a

arquitetura proposta, essa arquitetura foi simulada com diversos valores de
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guanta. Com um quantum de 1.000 acessos o valor da taxa de cache miss total foi
de 8,27%, ja com um quantum de 20.000 acessos o0 valor da taxa de cache miss
total foi de 7,82%. E com o quantum de 100.000 acessos, o valor da taxa de cache
miss total foi de 9,37%. O quantum de 20.000 acessos obteve uma melhoria de
5,44% em relacdo ao quantum de 1.000 acessos e 16,54% em relagcdo ao quantum
de 100.000 acessos. Essa melhoria no desempenho é relativa e foi calculada
considerando o quociente da divisdo do numero de cache miss da arquitetura com o
quantum de 20.000, sobre o nimero de cache miss da arquitetura com o quantum
de 100.000, ou seja, todos os valores de melhoria considerados foram calculados
utilizando o quociente da divisdo da arquitetura com melhor desempenho sobre a
arquitetura com pior desempenho.

A arquitetura que ndo utiliza a heuristica de decisdo de reconfiguracdo
(Rec_sempre_20000) obteve uma taxa de cache miss de dados de 1,31% e de
instrugdes de 7,41%, resultando em um valor da taxa de cache miss total de 8,72%.
J& a arquitetura com a heuristica de decisédo verificando a reconfiguracdo a cada
20.000 (heur_ver_rec_20.000) obteve uma taxa de cache miss total de 7,82%.
Dessa forma, a arquitetura heur_ver _rec_20.000 conseguiu uma melhoria de
10,32% em relacédo a arquitetura Rec_sempre_20000.

A arquitetura com o quantum de 100.000 obteve o pior desempenho
comparado a todas as outras arquiteturas simuladas para essa carga, com excecao
da convencional. Isso pode ser explicado, pois podendo reconfigurar apenas a cada
100.000 acessos a arquitetura ndo conseguiu se adaptar ao comportamento dessa
carga com tanta eficiéncia como as outras arquiteturas que reconfiguraram mais
vezes.

Para essa carga, com 10.352.349 acessos, a arquitetura proposta com
utilizacdo da heuristica de decisédo de reconfiguracdo a cada 20.000 acessos obteve
a menor taxa de cache miss e reconfigurou 238 vezes, cerca de 46% das vezes que
ele poderia reconfigurar caso reconfigurasse sempre a cada 20.000. A arquitetura
nao precisou se reconfigurar mais vezes, pois 0s acessos a cache, provavelmente,
deveriam estar seguindo um padrdo de comportamento em alguns momentos da
execucao da carga de trabalho, assim, sendo ideal a arquitetura permanecer com a
sua configuracao inalterada nessas situacfes, sem se reconfigurar. Além de ter tido
a menor taxa de cache miss, a arquitetura proposta também conseguiria obter um

menor tempo médio de acesso, caso tivesse sido considerado o tempo de



47

reconfiguracao.

4.2.2 Trace CRAFTY

Conforme é apresentado na Figura 9, a arquitetura convencional obteve o pior

desempenho de todas as arquiteturas, com 9,5267%, para o trace crafty.

CRAFTY
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20.000 1.000 20.000 100.000

Instrugées 2,31% 2,30% 2,00% 2,00% 2,31%

B Dados 7,22% 6,86% 6,46% 6,20% 6,63%

[ Totar >+ T 9.53% I 9.16% I 8.46% I 8.20% I 8.94%

Figura 9: Comparacéao da taxa de falta entre a arquitetura convencional, trés instancias da arquitetura

proposta e esta sem a utilizagdo da decisédo de reconfiguracdo para o trace CRAFTY.

Para essa carga, as 3 arquiteturas com a heuristica de decisdo da
reconfiguracao (Heur_ver_rec_1.000, Heur_ver_rec_20.000 e
Heur_ver_rec_100000) conseguiram reduzir a taxa de cache miss em comparacédo a
arquitetura que nao utiliza essa heuristica (Rec_sempre_20.000), em 7.64%, 10.48%
e 2.40%, respectivamente.

A arquitetura com a heuristica de decisdo da reconfiguracdo a cada 20.000
acessos (Heur_ver _rec_20.000) foi a arquitetura com melhor desempenho ao
simular o trace crafty, com uma taxa de miss total de 8,20%. A taxa de miss total
dessa arquitetura foi melhor do que a arquitetura convencional em 13,95%, a
arquitetura Rec_sempre_20.000 em 10,48%, a arquitetura Heur_ver_rec _1.000 em

3,07% e a arquitetura Heur_ver_rec _100.000 em 8,27%. Dessa forma, a arquitetura
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que verifica a necessidade de reconfiguracdo a cada 20.000 acessos
(Heur_ver_rec_20.000) foi a que melhor se adaptou ao trace crafty.

Para o trace crafty, a arquitetura com a heuristica de decisdo da reconfiguracao
a cada 20.000 acessos reconfigurou em cerca de 53% das vezes que ela poderia

reconfigurar.

4.2.3 Trace EON_KAJIYA

Em relacdo ao trace eon_kajiya, nhovamente a arquitetura que obteve a maior
taxa de cache miss foi a arquitetura convencional. Essa arquitetura obteve uma taxa

de cache miss total de 8,36%, de acordo com a Figura 10.
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Figura 10: Comparag&o da taxa de falta entre a arquitetura convencional, trés instancias da

arquitetura proposta e esta sem a utilizagéo da deciséo de reconfiguracdo para o trace EON_KAJIYA.

Para o trace eon_kajiya, a arquitetura que reconfigura sempre a cada 20.000
acessos (Rec_sempre_20000) obteve uma taxa de miss menor do que a arquitetura
Heur_ver_rec_100.000 em 3,39%. Mas, as outras duas arquiteturas com a heuristica
reconfiguracdo (Heur_ver_rec_1.000 e Heur_ver_rec_20.000)

obtiveram uma taxa de miss menor em 1,04% e 5,33% em relagdo a arquitetura que

de decisdao de

ndo utiliza a heuristica de decisdo de reconfiguracdo, sendo essa a
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rec_sempre_20.000.
Portanto, a arquitetura que melhor conseguiu se adaptar a carga eon_kajiya foi

a arquitetura reconfiguravel com a heuristica de decisdo de reconfiguracao a cada
20.000 acessos (Heur_ver_rec_20.000).

A arquitetura Heur_ver_rec _20.000 reconfigurou em cerca de 59% das vezes
em que poderia haver a reconfiguracao.

4.2.4 Trace GAP

De acordo com a Figura 11, para o trace gap, a arquitetura convencional obteve
a maior taxa de cache miss total em comparacdo as outras quatro arquiteturas
(Rec_sempre_20000, Heur_ver_rec_1.000, Heur_ver _rec_ 20.000 e
Heur_ver_rec_100.000), sendo esta de 8,76%.
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Figura 11: Comparac¢&o da taxa de falta entre a arquitetura convencional, trés instancias da

arquitetura proposta e esta sem a utilizacdo da decisdo de reconfiguracéo para o trace GAP.

A arquitetura Rec_sempre_20000 obteve uma taxa de cache miss total 4,14%
menor do que a arquitetura com a heuristica de decisdo de reconfiguracdo a cada
100.000 acessos (Heur_ver_rec_100.000). Mas as arquiteturas reconfiguraveis com
quantum de 1.000 e 20.000 acessos (Heur_ver_rec _1.000 e Heur_ver_rec _20.000)
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conseguiram melhorar a taxa de cache miss em 0,13% e 9,05%, respectivamente,
em comparagdo a arquitetura que reconfigura sempre a cada 20.000 acessos
(Rec_sempre_20000).

A arquitetura que melhor se adaptou ao trace gap foi a arquitetura
reconfiguravel que utiliza a heuristica de decisado de reconfiguracdo a cada 20.000
acessos (Heur_ver_rec_20.000). Essa obteve uma melhora de 25,47% na taxa de
cache miss total em relacdo ao Split Cache convencional (Convencional).

A arquitetura reconfigurdvel Heur_ver_rec_20.000 reconfigurou 263 vezes na
simulacdo do trace gap, cerca de 51% das vezes em que poderia ocorrer a

reconfiguragao.

4.2.5 Trace PARSER

A arquitetura convencional obteve uma taxa de cache miss total de 7,5431%

para o trace parser, de acordo com a Figura 12.
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Figura 12: Comparacdo da taxa de falta entre a arquitetura convencional, trés instancias da arquitetura

proposta e esta sem a utilizacdo da deciséo de reconfiguracdo para o trace PARSER.

Conforme é apresentado na Figura 12, a arquitetura que reconfigura sempre a

cada 20.000 acessos (Rec_sempre_20000) obteve uma taxa de cache miss total
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maior que as arquiteturas com a heuristica de decisdo de reconfiguracao,
Heur_ver_rec_1.000, Heur_ver_rec _20.000 e Heur_ver_rec _100.000, em 3,35%,
11,05% e 1,67%, respectivamente.

A arquitetura que melhor conseguiu se adaptar ao trace parser foi a
arquitetura reconfiguravel que utiliza a heuristica de decisdo de reconfiguracdo a
cada 20.000 acessos. Essa arquitetura reduziu a taxa de cache miss totalem 7.97%,
9.54% e 29.57%, em relacdo as arquiteturas com heuristica de decisdo de

by

reconfiguracdo a cada 1.000 e 100.000 acessos e a arguitetura convencional,
respectivamente.

A arquitetura com a menor taxa de cache miss total (Heur_ver_rec_20000)
reconfigurou-se em 47% das vezes que poderia ser reconfigurada.

4.2.6 Trace SWIM

De acordo com a Figura 13, a arquitetura convencional obteve a maior taxa de

cache miss total em comparacdo com todas as arquiteturas, com 11,06%, para o
trace swim.

SWIM

12%
11% —
10%
09%
08%
07%
06%
05%
04%
03%
02%
01%
00%

Miss Rate {%)

Convencional

Rec_sempre_
20.000

Heur_ver_rec_
1.000

Heur_ver_rec_
20.000

Heur_ver_rec_
100.000

Instrugdes

0,74%

0,61%

0,46%

0,51%

0,48%

H Dados

10,32%

8,60%

8,21%

7,04%

8,12%

Total (D+ 1)

11.06%

9.21%

8.67%

7.55%

8.60%

Figura 13: Comparacédo da taxa de falta entre a arquitetura convencional, trés instancias da arquitetura

proposta e esta sem a utilizacao da decisdo de reconfiguracéo para o trace SWIM.
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Para o trace swim, as 3 arquiteturas que utilizam a heuristica de decisédo de
reconfiguracao (Heur_ver_rec_1.000, Heur_ver_rec_20.000 e
Heur_ver_rec_100.000) conseguiram uma taxa total de cache miss menor em
comparacdo a arquitetura que ndo utiliza essa heuristica (Rec_sempre_20.000). A
arquitetura Heur_ver_rec_1.000 obteve uma taxa de cache miss de instrucdes
menor que a arquitetura Heur_ver_rec_20.000, mas como a taxa de cache miss de
dados nesse trace € mais representativa que a taxa de cache miss de instrucdes e a
taxa de cache miss de dados da arquitetura Heur_ver _rec_20000 foi
consideravelmente menor do que a da arquitetura Heur_ver_rec_1000, entdo o
desempenho geral em relacdo a taxa de cache miss daquela foi melhor do que o
desta em 12,92%.

A arquitetura com heuristica de decisdo de reconfiguracdo a cada 20.000
acessos foi a arquitetura com melhor desempenho ao simular o trace swim, com
uma taxa de miss total de 7,55%. A taxa de miss total dessa arquitetura foi melhor do
gue a arquitetura Rec_sempre_20000 em 18,02%, a arquitetura Heur_ver_rec_1.000
em 12,92% e a arquitetura Heur_ver_rec_100.000 em 12,21%. Dessa forma, a
arquitetura que utiliza a heuristica decisao de reconfiguracdo a cada 20.000 acessos
foi a que melhor se adaptou ao trace swim.

Para o trace swim, a melhor arquitetura (Heur_ver_rec_20.000) reconfigurou

em cerca de 42% das vezes que ele poderia reconfigurar.

4.2.7 Anélise das diferentes instancias da arquitetura proposta e da eficiéncia

do modulo de decisédo de reconfiguracao

Em todos os traces simulados, a arquitetura proposta com a heuristica de
decisdo de reconfiguracdo com o quantum de 20.000 acessos
(Heur_ver_rec_20.000) conseguiu obter a menor taxa de cache miss total, em
relacdo as outras quatro arquiteturas simuladas. Isso pode ser verificado na Tabela
2.
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Tabela 2: Taxas de cache miss obtidas pelas arquiteturas simuladas

Traces .
Arquiteturas Applu Crafty Eon Gap Parser Swim

Convencional 9,84% 9,53% 8,36% 8,76% 7,54% 11,06%

Rec_Sempre_20.000 8,72% 9,16% 7,68% 7,18% 5,97% 9,21%

Heur_ver_rec_1.000 8,27% 8,46% 7,60% 7,17% 577% 8,67%

Heur_ver_rec_20.000 7,82% 8,20% 7,27% 6,53% 5,31% 7,55%

Heur_ver_rec_100.000 9,37% 8,94% 7,95% 7,49% 5,87% 8,60%

O trace Swim foi aquele, dentre todos os anteriormente analisados, em que a
arquitetura com a heuristica de decisao de reconfiguracdo a cada 20.000 acessos
(Heur_ver_rec_20.000) obteve o melhor resultado em comparagéo com a arquitetura
que nao utilizou a heuristica de decisao de reconfiguracdo (Rec_sempre_20.000),
aquela conseguiu reduzir a taxa de cache miss total em 18,03% em relagdo a esta.

De todos os traces simulados, o trace Swim foi o trace em que ocorreu 0 menor
namero de reconfiguragcbes. A arquitetura com a heuristica de decisdo de
reconfiguracdo a cada 20.000 acessos se reconfigurou em apenas 42% das vezes
em que ela poderia se reconfigurar, caso se reconfigurasse sempre a cada 20.000
acessos.

Essa melhoria na taxa de cache miss total se deve tanto a essa heuristica de
de decisdo de reconfiguracdo, que optou por reconfigurar menos vezes, quanto a
heuristica de determinacdo da configuracdo, que provavelmente fez melhores
escolhas de slots doadores e recebedores.

O trace em que a arquitetura proposta com a heuristica de decisdo de
reconfiguracdo a cada 20.000 acessos (Heur_ver _rec_20.000) obteve o menor
ganho na reducéo da taxa de cache miss em comparacédo com a arquitetura que nao
utiliza essa heuristica (rec_sempre_20.000) foi o eon_kajiya. Nesse caso obteve
uma melhoria de 5,28% em relacdo a taxa de cache miss total. Nesse trace, a
arquitetura Heur_ver_rec_20.000 se reconfigurou em cerca de 59% das vezes em
que poderia haver a reconfiguracdo. Esse foi o trace em que a arquitetura se
reconfigurou mais vezes. Isso provavelmente pode explicar o porque da melhoria no
desempenho ndo ter sido tdo consideravel quanto a dos outros traces, pois o fato de
ter se reconfigurado mais vezes pode ter variado muito 0 comportamento em que a

arquitetura vinha tentando se manter depois de ter atingido uma configuragao “ideal’
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apos se reconfigurar algumas vezes. Ou seja, o fato de se reconfigurar muitas vezes
pode penalizar muito alguns slots que ndo vinham sendo muito utilizados, mas que

provavelmente serdo num futuro préximo.

4.3 Comparagdes com os principais trabalhos relacionados

Para comprovar a eficiéncia da arquitetura proposta foram feitas diversas
simulacbes e os resultados comparados aos obtidos pelos principais trabalhos
relacionados Kerr_Midorikawa (Kerr Junior, 2008) e Carvalho_Martins (Carvalho,
2005). Para realizar a comparacdo com os trabalhos relacionados, a arquitetura
proposta foi simulada com 0s mesmos traces e com 0S mesmos parametros
(tamanho total da cache, tamanho do bloco, nimero de slots e associatividade
inicial) utilizados pelos trabalhos relacionados.

Os resultados alcancados pelas arquiteturas de Kerr_Midorikawa e
Carvalho_Martins foram obtidos da dissertacdo de Kerr Junior (2008), onde
kerr_Midorikawa simulam a sua propria arquitetura e a arquitetura de
Carvalho_Martins, com 0s mesmos traces e 0S mesmos parametros utilizados pela
arquitetura proposta neste trabalho. E com o objetivo de reduzir um pouco mais a
taxa de cache miss total foi proposta por Kerr_Midorikawa (somente através de
graficos) uma mistura dos dois resultados da arquitetura de kerr_Midorikawa e da
arquitetura de Carvalho_Martins, utilizando as menores taxas de cache miss de cada
cache de cada arquitetura, intitulado Mixed Carvalho_Martins&Kerr_Midorikawa.

Em um primeiro momento, a arquitetura proposta neste trabalho foi
configurada de forma fixa (ndo reconfiguravel/convencional) com 0s mesmos
parametros utilizados pela arquitetura fixa convencional utlizada por
Kerr_Midorikawa e Carvalho_Martins para cada um dos traces e foram obtidos os
mesmos resultados de taxa de cache miss, assim comprovando que 0s parametros
utilizados pelas 3 arquiteturas s&o 0s mesmos.

As simulacdes foram realizadas utilizando a instancia da arquitetura proposta
que obteve o melhor desempenho para os traces ja simulados no topico anterior
(heuristica de decisdo de reconfiguracdo a cada 20.000 acessos -
Heur_ver_rec_20.000). Essa instancia sera conhecida nesse subtdpico como
Coutinho_Matrtins.
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4.3.1 Traces GZIP

Simulando os traces gzip (gzip_program, gzip_random e gzip_source), a
arquitetura convencional obteve as piores taxas de cache miss total em comparacéo
com a arquitetura proposta e as arquiteturas relacionadas.

Nas Figuras 14, 15 e 16 serdo apresentadas as taxas de cache miss (miss
rate), considerando os traces GZIP, para as caches de dados e de instrucbes e as
taxas de cache miss total para as arquiteturas: convencional, Carvalho_Martins,

Kerr_Midorikawa, Mixed Carvalho_Martins&Kerr_Midorikawa e a proposta
Coutinho_Matrtins.

gzip_program
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® Dados 6,92% 5,79% 5,45% 5,45% 4,74%
| Total (D+1) | 7.70% | 6.27% | 6.38% | 5.93% | 5.33% |
Figura 14: Comparacéo da taxa de falta das arquiteturas para o trace GZIP_PROGRAM.
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Figura 15: Comparacgéo da taxa de falta das arquiteturas para o trace GZIP_RANDOM.
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gzip_source
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mDados 5,71% 4,82% 4,61% 4,61% 4,43%

[ totar D+ | 6.59% | 5.62% | 6.04% | 5.41% | 5.22% |
Figura 16: Comparac¢éo da taxa de falta das arquiteturas para o trace GZIP_SOURCE.

Em todos os traces GZIP simulados a arquitetura Carvalho_Martins obteve
uma taxa de cache miss total menor do que as arquiteturas Convencional e
Kerr_Midorikawa. Isso ocorreu devido a alta taxa de cache miss de instru¢des que a
arquitetura de Kerr_Midorikawa obteve e que ndo conseguiu ser compensada com
uma taxa mais baixa de cache miss de dados. Com o objetivo de melhorar essa taxa
de cache miss total foi proposta por Kerr_Midorikawa (somente através de graficos)
uma mistura dos dois resultados das duas arquiteturas, utilizando as melhores taxas
de cache miss, ou seja, a taxa de cache miss de instrucdes da arquitetura
(Carvalho_Martins) e a taxa de cache miss de dados da arquitetura
(Kerr_Midorikawa).

A taxa de melhoria/reducéo calculada nos resultados é relativa e foi obtida
considerando o quociente da divisdo do numero de cache miss da arquitetura com
melhor desempenho sobre a arquitetura com pior desempenho.

A arquitetura proposta (Coutinho_Martins), devido a utilizagéo da heuristica de
decisdo de reconfiguracdo e da heuristica de determinacdo de configuracéo
diferentemente das arquiteturas propostas, conseguiu uma reducdo na taxa de
cache miss total em comparacdo com as outras arquiteturas relacionadas. Para o
trace gzip_program, a arquitetura proposta conseguiu uma reducédo de 16,46% em
relacdo a arquitetura de Kerr_Midorikawa, 14,99% em relacdo a arquitetura de
Carvalho_Martins e 10,12% em relagcdo a mistura das duas arquiteturas (Mixed

Carvalho_Martins&Kerr_Midorikawa). Para o trace gzip_random, a arquitetura
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proposta conseguiu uma reducdo de 12,43% em relacdo a arquitetura de
Kerr_Midorikawa, 12,02% em relacdo a arquitetura de Carvalho_Martins e 10,66%
em relacdo a Mixed Carvalho_Martins&Kerr_Midorikawa. E para o trace gzip_source
a arquitetura proposta conseguiu uma reducdo de 13,58% em relacdo a arquitetura
de Kerr_Midorikawa, 7,12% em relacdo a arquitetura de Carvalho_Martins e 3,51%
Mixed Carvalho_Martins&Kerr_Midorikawa.

Apesar de que, para os traces gzip_program e gzip_random, a arquitetura
proposta obteve uma taxa de cache miss de instrucdes maior que os trabalhos
relacionados, a arquitetura proposta conseguiu compensar essa maior taxa de cache
miss de instrucdes com uma maior redugdo na taxa de cache miss de dados, que
nesses traces as reducdes foram mais significativas do que a piora nas taxas de
misses de instrugdes.

Para essas trés cargas de trabalho a arquitetura proposta reconfigurou em
cerca de 49%, 44% e 52%, respectivamente para gzip_program, gzip_random e
gzip_source, do numero total de possiveis reconfiguracées.

Sendo assim, para os traces GZIP executados, a arquitetura proposta
(Coutinho_Martins) conseguiu um melhor desempenho em comparacdo as
arquiteturas relacionadas. Isso ocorreu devido a heuristica de determinagédo de
configuragdo que pondera os slots para doarem ou receberem espagos, e ndo o0s
coloca em faixas pré definidas para seleciona-los. Também ocorreu devido a
possibilidade de doacédo de espacgos entre a cache de dados e a cache de instrugbes
e também, principalmente, devido a existéncia da heuristica de decisdo de
reconfiguracdo, que determina 0s momentos em que & necessaria a doagao para

gue nao haja piora no desempenho.

4.3.2 Traces GCC

Nas Figuras 17, 18, 19 e 20 serdo apresentadas as taxas de cache miss (miss
rate), considerando os traces GCC, para as caches de dados e de instrugbes e as
taxas de cache miss total para as arquiteturas: convencional, Carvalho Martins,
Kerr_Midorikawa, Mixed Carvalho_Martins&Kerr_Midorikawa e a proposta

Coutinho_Matrtins.
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[_Total(D+1) ] 1531% | 13.84% | 1378% | 13.70% | 13.19% |
Figura 17: Comparacao da taxa de falta das arquiteturas para otrace GCC_INTEG.

gcc_200
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mDados 9,27% 8,66% 8,31% 8,31% 7,73%

[ Totar(D+1) | 13.81% | 13.06% | 12.90% | 12.71% | 12.53% |
Figura 18: Comparacéo da taxa de falta das arquiteturas para o trace GCC_200.
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Figura 19: Comparacéo da taxa de falta das arquiteturas para o trace GCC_166.
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gcc_expr
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Figura 20: Comparacéo da taxa de falta das arquiteturas para o trace GCC_EXPR.

A arquitetura convencional obteve as piores taxas de cache miss total em
comparacdo as arquiteturas relacionadas e proposta para os traces gcc, com
excecao dos traces gcc_expr e gcc_166. A arquitetura de Carvalho_Martins teve
uma melhora na taxa de cache miss total em relagdo a arquitetura convencional nos
traces gcc_integ e gcc_200. Para os traces gcc, a arquitetura de Kerr_Midorikawa
obteve uma taxa de cache miss total menor do que Carvalho_Martins. Isso ocorreu
devido a uma maior reducdo na taxa de cache miss de dados, pois apesar de
possuir uma taxa de cache miss de instrucdes maior que Carvalho_Martins, a
arquitetura de Kerr_Midorikawa conseguiu uma reducdo na taxa de cache miss de
dados mais significativa do que o aumento na taxa de cache miss de instrugdes.

A arquitetura proposta (Coutinho_Martins) conseguiu reduzir a taxa de cache
miss total em comparacdo com as arquiteturas relacionadas e convencional. Para o
trace gcc_integ, a arquitetura proposta conseguiu uma reducédo de 4,28% em relacéo
a arquitetura de Kerr_Midorikawa, 4,70% em relagdo a arquitetura de
Carvalho_Martins e 3,72% em relacdo a mistura das duas arquiteturas. Para o trace
gcc_200, a arquitetura proposta conseguiu uma reducdo de 2,87% em relacdo a
arquitetura de Kerr_Midorikawa, 4,06% em relacdo a arquitetura de
Carvalho_Martins e 1,42% em relacdo a mistura das duas arquiteturas. Para o trace
gcc_166 a arquitetura proposta conseguiu uma reducdo de 2,28% em relacdo a
arquitetura de Kerr_Midorikawa, 2,97% em relagdo a arquitetura de

Carvalho_Martins e 0.94% em relacdo a mistura das duas arquiteturas. E para o
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trace gcc_expr a arquitetura proposta conseguiu uma reducdo de 1,44% em relacéo
a arquitetura de Kerr_Midorikawa, 2,83% em relagdo a arquitetura de
Carvalho_Martins e 0.44% em relacdo a mistura das duas arquiteturas.

Apesar de que para o trace gcc_200 a arquitetura proposta obteve uma taxa
de cache miss de instrucbes maior que os trabalhos relacionados, essa arquitetura
conseguiu compensar essa piora na taxa de cache miss de instrugdes com uma
melhora na taxa de cache miss de dados mais significativa do que a piora na taxa de
miss de instrucoes.

Devido a heuristica de decisdo de reconfiguracdo, os traces gcc_integ,
gcc_200, gcc_166 e gec_expr executados reconfiguraram em cerca de 47%, 49%,
59% e 50%, do numero total de possiveis reconfiguracdes.

Dessa forma, para os traces gcc executados, a arquitetura proposta
(Coutinho_Martins) conseguiu um melhor desempenho em comparacdo as
arquiteturas relacionadas, devido a heuristica de determinacdo de configuracao; a
possibilidade de doacéo de espacos entre a cache de dados e a cache de instrucbes
e também, principalmente, devido a heuristica de decisdo de reconfiguracdo, que
determina os momentos em que € necessaria a doacgao, evitando, assim, uma piora

no desempenho.

4.3.3 Traces BZIP2

Nas Figuras 21, 22 e 23 sdo apresentadas as taxas de cache miss (miss rate),
considerando os traces BZIP, para as caches de dados e de instrugdes e as taxas de
cache miss total para as arquiteturas: convencional, Carvalho_Martins,
Kerr_Midorikawa, Mixed Carvalho_Martins&Kerr_Midorikawa e a proposta

Coutinho_Matrtins.
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Figura 21: Comparacéo da taxa de falta das arquiteturas para o trace BZIP2_S7.

BZIP2_G7
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Figura 22: Comparacéo da taxa de falta das arquiteturas para o trace BZIP2_G7.
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Figura 23: Comparacédo da taxa de falta das arquiteturas para o trace BZIP2_G9.



62

Para os traces bzip2, a arquitetura convencional obteve as piores taxas de
cache miss total em comparacdo com a arquitetura proposta e as arquiteturas dos
trabalhos relacionadas. A arquitetura de Carvalho_Martins teve uma melhora na taxa
de cache miss total em relacdo a Kerr_Midorikawa. Isso ocorreu devido a alta taxa
de cache miss de instrucdes que a arquitetura de Kerr_Midorikawa obteve e que nao
conseguiu ser compensada com uma taxa mais baixa de cache miss de dados.

A arquitetura proposta (Coutinho_Martins) conseguiu uma taxa de cache miss
total menor em comparacdo com as arquiteturas dos trabalhos relacionados. Para o
trace bzip2_s7, a arquitetura proposta conseguiu uma reducdo de 16,08% em
relacdo & arquitetura de Kerr_Midorikawa, 13,73% em relacdo a arquitetura de
Carvalho_Martins e 10,64% em relacdo a mistura das duas arquiteturas. Para o
trace bzip2_g7, a arquitetura proposta conseguiu uma reducdo de 11,37% em
relacdo a arquitetura de Kerr_Midorikawa, 5,67% em relacdo a arquitetura de
Carvalho_Martins e 1,91% em relacdo a mistura das duas arquiteturas. E para o
trace bzip2_g9, a arquitetura proposta conseguiu uma reducdo de 11,31% em
relacdo a arquitetura de Kerr_Midorikawa, 6,16% em relacdo a arquitetura de
Carvalho_Martins e 2,02% em relacdo a mistura das duas arquiteturas.

Apesar de que, para os traces bzip2_s7 e bzip2_g7, a arquitetura proposta
obteve uma taxa de cache miss de instrugdes maior que o trabalho relacionado
Carvalho_Martins, a arquitetura proposta conseguiu compensar essa maior taxa de
cache miss de instrugdes com uma maior redugao na taxa de cache miss de dados,
gue nesses traces as reducdes foram mais significativas do que a piora nas taxas de
misses de instrugdes.

Devido a heuristica de decisdo de reconfiguracdo, os traces bzip2_ s7,
bzip_g7e bzip_g9 executados reconfiguraram em cerca de 45%, 54% e 51%, do
ndmero total de possiveis reconfiguragdes.

Sendo assim, para 0s traces bzip2 executados, a arquitetura proposta
(Coutinho_Martins) conseguiu um melhor desempenho em comparacdo as
arquiteturas relacionadas. Isso se deve a eficiéncia dos principais modulos da
arquitetura proposta, modulo de decisdo de reconfiguracdo e modulo de
determinacdo de configuracdo e a possibilidade de doacédo de espacos entre a

cache de dados e a cache de instrucdes.
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4.3.4 Analise dos resultados obtidos com a comparacdo entre arquitetura

proposta e os principais trabalhos relacionados

Em todos os traces simulados, a arquitetura proposta (Coutinho_Martins)
conseguiu obter a menor taxa de cache miss total, em relacdo a arquitetura
convencional e aos trabalhos relacionados Carvalho_Martins, Kerr_Midorikawa e

Mixed Carvalho_Martins&Kerr_Midorikawa. Isso pode ser verificado na Tabela 3.

Tabela 3: Taxas de cache miss total das arquiteturas para os traces simulados

Traces | Gzip_ Gzip_ Gzip_ Gee_ Gee_ Gee_ Gce_ | Bzip2_ | Bzip2_ | Bzip2_
program | random | source integ 200 166 expr s7 g7 g9
Arquiteturas

Convencional 7,70% | 11,33% | 6,59% [15,31% |13,81% | 13,98% | 14,11% | 9,35% | 8,84% | 7,29%

Carvalho_Martins 6,27% | 8,57% 5,62% |13,84% [13,06% | 14,15% | 14,13% | 7,50% 6,53% | 5,68%

Kerr_Midorikawa 6,38% | 8,61% 6,04% |13,78% [12,90% | 14,05% | 13,93% | 7,71% 6,95% | 6,01%

Mixed_Carvalho

Kerr 5,93% | 8,44% 5,41% |13,70% [12,71% | 13,86% | 13,79% | 7,24% 6,28% | 5,44%

Coutinho_Martins 5,33% | 7,54% 5,22% |13,19% [12,53% | 13,73% | 13,73% 6,47 6,16% | 5,33%

Em relacdo a todos os traces simulados, no trace Gzip_random a arquitetura
proposta conseguiu obter a maior reducdo na taxa de cache miss total em relacéo a
arquitetura Mixed Carvalho_Martins&Kerr_Midorikawa (unido das melhores taxas de
cache miss das duas arquiteturas), essa reducéao foi de 10,66%.

Para o trace Gzip_random, a arquitetura proposta obteve o menor nimero de
reconfiguracdes durante a execugcdo da carga, reconfigurando em aproximadame nte
44% das vezes.

Ja para o trace gcc_expr, a arquitetura proposta conseguiu obter a menor
reducdo na taxa de cache miss total em relacdo a arquitetura Mixed
Carvalho_Martins&Kerr_Midorikawa, sendo essa reducéao de 0,44%.

No trace gcc_expr, a arquitetura proposta se reconfigurou em
aproximadamente 50% do numero total de possiveis reconfiguracées. Esse foi o
segundo maior nimero de reconfiguracdes ocorridas nos traces simulados.

O trace em que a arquitetura proposta se reconfigurou mais vezes foi o trace

gcc_166, no qual a arquitetura se reconfigurou em 59% das vezes. Esse trace
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gcc_166 foi o trace em que a arquitetura proposta obteve a segunda menor reducéao

na taxa de cache miss total em relacdo a arquitetura Mixed

Carvalho_Martins&Kerr_Midorikawa, sendo essa reducéao de 0,94%

4.4 Conclusdes obtidas com a analise dos resultados

A partir dos resultados € possivel observar que a heuristica de decisao de
reconfiguracdo a cada 20.000 acessos obteve o melhor resultado, ou seja, a menor
taxa de cache miss total, para todos os traces simulados, dentre as trés diferentes
configuracdes de quanta executadas.

Com o resultado das simulacbes também € possivel perceber que a
arquitetura que ndo utilizou o moédulo de decisdo de reconfiguracdo
(Rec_sempre_20.000) conseguiu um desempenho inferior para todos os traces
simulados, comparando-o com a arquitetura que utiliza o modulo de decisdo de
reconfiguracdo com o quantum de 20.000 acessos. Assim, comprovando o ganho na
utilizacdo do modulo de decisao de reconfiguragao.

De acordo com os resultados das comparacdes de desempenho entre a
arquitetura proposta e as arquiteturas dos principais trabalhos relacionados é
possivel perceber que, devido a utlizagdo dos modulos de determinacdo de
configuracdo e de decisdo de reconfiguracdo, a arquitetura proposta obteve uma
significativa reducdo na taxa de cache miss total em comparagdo as arquiteturas
relacionadas. Apesar de a arquitetura proposta ter obtido uma taxa de cache miss de
instrucdes maior do que os trabalhos relacionados, para alguns traces, a arquitetura
proposta conseguiu uma reducdo mais significativa na taxa de cache miss de dados,
assim conseguindo uma reducgdo consideravel na taxa de cache miss total.

A arquitetura proposta também apresenta uma melhoria no desempenho
devido a possibilidade de se reconfigurar menos vezes, ou seja, de ndo se
reconfigurar obrigatoriamente todas as vezes em todos os quanta. Dessa forma, ao
optar por ndo se reconfigurar ao final de um determinado quantum, o slot que doaria
0S espacos ndo sera mais penalizado e provavelmente, de acordo com o0s
resultados, esses espacos serdo bastante necessarios para aquele slot no proximo

quantum.
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Assim, com a utilizacdo do moédulo de decisdo de reconfiguracdo, o tempo
total de acesso também pode ser reduzido, caso seja considerado o tempo gasto
para a reconfiguracdo, o que nao foi considerado nesse trabalho.

A melhoria no desempenho também se deve a heuristica do médulo de
determinacdo de configuracdo, que pondera todos os slots para avaliar os melhores
para receber e para doar, pois, provavelmente, com essa heuristica a arquitetura
proposta deve ter feito melhores escolhas de slots doadores e recebedores. E essa
melhoria no desempenho também se deve a possibilidade de doacgéo intra e inter
caches, ou seja, dentro da mesma cache ou entre a cache de dados e a cache de
instrucdes. Em todas as simulacdes, a arquitetura proposta reconfigurou em cerca

de 40% a 60% das vezes nas quais poderia haver a reconfiguracao.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo sera apresentada a discussdo dos resultados obtidos com a
proposta da arquitetura de um Split Cache Reconfiguravel e as comparacdes de
desempenho realizadas. Em seguida serdo apresentadas as principais contribuicdes
com a proposta da arquitetura. E por ultimo serdo apresentados alguns dos

possiveis trabalhos futuros relacionados com a arquitetura proposta.

5.1 Discussao dos resultados

A arquitetura do Split Cache reconfiguravel proposta é composta pelos
moédulos: moddulo de armazenamento reconfigurdvel, médulo de decisdo de
reconfiguracdo e modulo de determinacdo de configuracdo. O moédulo de
armazenamento reconfiguravel permite a reconfiguracdo do grau de associatividade
de cada slot, por meio da doacéo e do recebimento de espacos intra ou inter caches.
O modulo de decisdo de reconfiguracdo tem como finalidade verificar a necessidade
de reconfiguracdo da arquitetura em cada quantum. O médulo de determinacdo da
configuragdo tem como funcionalidade a escolha dos melhores slots doadores e
recebedores a cada quantum.

A arquitetura proposta se diferencia dos trabalhos relacionados em varios
aspectos, como: existéncia de uma heuristica de decisédo de reconfiguracao ao final
de cada quantum, que verifica a necessidade da reconfiguracdo; existéncia de uma
heuristica de determinacdo da configuracdo da cache, que permite que cada slot
seja classificado individualmente para a escolha dos doadores e recebedores,
diferentemente da classificacao por faixas utilizada pelos trabalhos relacionados; e a
possibilidade de haver doacao de espacos entre as duas caches (cache de dados e
cache de instrugbes), doacgdo inter caches, pois nos trabalhos relacionados s6 é
permitida a doacao intra caches, mas devido a grande variabilidade nos acessos aos
dados e as instrugdes, pode ser necesséria a doagdo de espacos de uma cache
para a outra.

Foram feitas diversas simulacfes para avaliar a eficiéncia de desempenho da
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arquitetura proposta. Para essas simulagdes foram utilizados diversos traces reais
do BYU trace distribution center. Inicialmente foram feitos testes para verificar os
melhores parametros a serem utilizados para as proximas simulacbes de
comparagOes de desempenho com os principais trabalhos relacionados. Os trés
principais parametros testados foram: o valor do quantum, o ganho na utilizacao do
modulo de decisdo de reconfiguracdo e o ganho na utilizacdo do méludo de
determinacdo de configuracdo. Foi possivel verificar que, para aqueles traces
simulados, o uso do modulo de decisao de reconfiguracdo trouxe beneficios, pois o
desempenho da arquitetura proposta com esse modulo foi melhor do que o da
arquitetura proposta sem o uso desse modulo, provavelmente porque ao utilizar
sempre a reconfiguracdo ao final de todos os quanta, a arquitetura podera estar
alterando um comportamento que ja poderia ser considerado satisfatorio naquele
momento. Também foi possivel verificar que o melhor valor de quantum, dentre os
trés valores simulados, a ser utlizado para se decidir a necessidade da
reconfiguracdo foi o quantum de 20.000 acessos. E, simular a arquitetura proposta
sem a utilizacdo do modulo de decisdo de reconfiguracdo, ou seja, com 0 USO
apenas do modulo de determinacdo de configuracdo, também permitiu concluir que
a utiizacdo da heuristica de determinacdo de configuracdo também trouxe
beneficios para a arquitetura, pois o desempenho dessa instancia da arquitetura
proposta foi melhor, para todos os traces simulados, do que o da arquitetura
convencional.

ApoOs a definicdo dos parametros, foi comparado o desempenho, em relacdo a
taxa de cache miss, entre a arquitetura proposta e o0s principais trabalhos
relacionados (Carvalho_Martins e Kerr_Midorikawa). Apesar de que em alguns
traces, a arquitetura proposta obteve uma taxa de cache miss de instrucdes maior do
gue os trabalhos relacionados, a arquitetura proposta obteve para esses traces, uma
taxa de cache miss de dados significativamente inferior, conseguindo, assim, reduzir
a taxa de cache miss total em comparacao aos trabalhos relacionados, considerando
todos os traces simulados. De acordo com a heuristica de decisdo de
reconfiguracdo, em todas as simulacdes realizadas, a arquitetura se reconfigurou
entre 40% e 60% do total de vezes em que poderia haver a reconfiguracdo. O uso
das duas heuristicas propostas trouxe uma melhora de 0,44% a 10.66%, em relacao
a combinacdo das melhores taxas de cache miss das duas arquiteturas

relacionadas, Mixed Carvalho_Martins&Kerr_Midorikawa.
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Assim, a arquitetura proposta, além de ter conseguido melhorar o desempenho,
reduzindo a taxa de cache miss total em comparagcdo com a arquitetura
convencional e com os principais trabalhos relacionados, a arquitetura proposta
também pode conseguir reduzir o tempo total de reconfiguracdo, pois ela ndo se
reconfigurou em 100% das vezes, ela se reconfigurou em uma média de 50% das
vezes.

Portanto, todos os objetivos e metas propostos foram alcancados com o
desenvolvimento e a verificacdo da arquitetura do Split Cache Reconfiguravel com

0s modulos de decisdo de reconfiguracdo e o de determinacdo de configuracao.

5.2 Principais Contribuigbes

Nesta pesquisa propusemos uma arquitetura de um Split Cache Reconfiguravel
capaz de decidir pela necessidade ou ndo da reconfiguragéo da arquitetura em cada
guantum e capaz de realizar a reconfiguracao de forma mais eficiente. Portanto, as
principais contribuicbes com a proposta da arquitetura de Split Cache Reconfiguravel

sao:

e Proposta e implementacéo da arquitetura de Split Cache Reconfiguravel;

e Proposta e implementacdo do modulo de decisao de reconfiguracao;

e Proposta e implementacdo do moédulo de determinacdo da melhor
configuracao;

o Verificacdo e comparacdo de desempenho dessa arquitetura com uma
arquitetura convencional e com os trabalhos relacionados;

e Andlise dos resultados de desempenho obtidos com a comparacdo entre a

arquitetura proposta e os principais trabalhos relacionados.

Devido a limitacdes de tempo para a finalizagcdo desta dissertacdo, a nossa
pesquisa ficou limitada & simulacdo em software dos resultados, sendo assim, a

arquitetura nao foi implementada em hardware.
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5.3 Trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos com esse trabalho, € possivel observar alguns
aspectos que ainda podem ser melhorados na arquitetura, podendo assim,
provavelmente, melhorar ainda mais o desempenho da memdaria cache.

Um primeiro aspecto a ser estudado € a possibilidade de se utilizar pré-busca
para se determinar quais sdo os slots doadores e recebedores de acordo com o
futuro, pois atualmente, os slots sdo determinados utilizando os acessos
recentemente passados.

Estudar a possibilidade de se reconfigurar uma arquitetura com mais de um
nivel de cache, ou seja, utilizar a politica de reconfiguracdo adaptada para mais de
um nivel de cache, pois atualmente so é utilizado no primeiro nivel de cache.

Estudar a possibilidade do moédulo de deciséo de reconfiguracdo verificar a
necessidade da reconfiguracédo independentemente de um valor fixo de quantum.

Simular a arquitetura com outros parametros, como outros valores para a
guantidade de espacos que sdo doados por vez, pois nessa proposta esse valor foi
fixado em 2 espacos por reconfiguracéo e outros valores para o quantum, pois foram
utilizados apenas os quanta com 1.000, 20.000 e 100.000 acessos.

Simular a arquitetura proposta com mais traces reais para se avaliar e
comparar o desempenho.

E por fim, verificar o desempenho da arquitetura implementando-a em FPGA,
para analisar o overhead com o uso das heuristicas em FPGA e o tempo gasto para
a reconfiguracéo, pois atualmente os resultados foram obtidos da mesma forma que

os trabalhos relacionados, por simulagao.
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