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Resumo

A aplicacdo de dispositivos reconfiguraveis em
sistemas de computacdo de alto desempenho tem se
difundido recentemente. Dentre as areas de pesquisa
com maior possibilidade de ganho de desempenho se
destacam o0s projetos com caches reconfiguraveis.
Trabalhos anteriores ja mostraram a possibilidade de
implementar reconfiguracdo em diversos campos da
memdria cache, como por exemplo, o tamanho da
linha, a associatividlade ou o algoritmo de
substituicdo. Neste artigo analisamos uma proposta de
um algoritmo de reconfiguragdo da associatividade. A
analise foi conduzida com a utilizagdo de traces do
Spec2000 obtidos do BYU Trace Distribution Center.
Resultados experimentais mostraram ganhos de
desempenho em relacdo aos caches tradicionais e em
relagdo a um algoritmo reconfiguravel proposto na
literatura.

1. Introducéo

O aumento da capacidade computacional esta entre
uma das maiores preocupagdes dos desenvolvedores de
processadores. Varias inovagdes tém sido introduzidas
para obter melhoras de desempenho, seja com novas
técnicas como os processadores superescalares e VLIW
(Very Long Instruction Word) e as arquiteturas
multicore, seja com o aumento no clock. Mas essas
constantes evolugdes acabam causando efeitos
indesejados em sistemas computacionais, como é o
exemplo da alta laténcia no acesso a memoria criada
pelo aumento na freqiiéncia de funcionamento do
processador, enquanto a freqiiéncia de funcionamento
das memorias ndo seguiu essa evolugao.

Tentando resolver esta deficiéncia, no final da
década de 60, foi proposta a utilizagdio de uma
memoria de baixa laténcia junto ao processador,
conhecida como memoria cache [1]. Pelo seu custo

elevado, a memoria cache possui um tamanho bem
limitado, mas mantendo sua base na heuristica em que
o processador gasta cerca de 90% do tempo de
processamento em apenas 10% do cddigo [2]. Desta
forma, caches com tamanhos pequenos, tais como
32KB e 64KB, tem ganhos no desempenho muito
convincentes.

Na busca do aumento no desempenho em operagdes
especificas, alguns fabricantes de supercomputadores
comegaram a langar computadores com FPGA (Field
Programmable Gate Array). Incorporando ao sistema
uma FPGA Virtex II Pro da Xilinx, a Cray langou o
XD1. Esta arquitetura reconfiguravel se mostrou uma
otima solugdo para implementacdo de fungdes de
busca, processamento de sinais, manipulagdo de audio,
video e imagem, criptografia, codificagdo e
decodificagdo, corre¢cdes de erro e geracdo de numeros
aleatorios para simulagdes de Monte Carlo, além de
também poder ser utilizada em outras fun¢des como
processamento sismico, aceleragdo grafica, fisica
quantica, simulagdo de trafico veicular, entre outras
[3].

Outras empresas que vém utilizando esta técnica sdo
a SGI, com o RASC [4], e a RSC Computers, que
langou maquinas usando a sua tecnologia
IMPLICIT+EXPLICIT, onde implicit é basicamente
composto por hardware de logica fixa como ASICs e
DSPs, e explicit é composto por hardware de logica
reconfiguraveis como as FPGAs [5].

Estes sdao apenas alguns dos possiveis usos da
reconfiguragdo aplicavel a computagdo, que faz com
que um sistema possa melhor se adaptar aos seus atuais
requisitos e obter um melhor desempenho [6][7]. Mas a
idéia de reconfiguragdo computacional ndo esta apenas
no conceito do uso de flowwares e configwares [8], e
sim também em uma melhor adapta¢do do sistema as
caracteristicas de uso, em busca de um desempenho
melhor. A partir desta idéia, diversos trabalhos vém



sendo realizados com a idéia de tentar implementar
reconfigurabilidade nas memoérias cache, com intuito
principal de diminuir a taxa de faltas, aumentando
assim o desempenho total do sistema.

O objetivo deste trabalho ¢ a proposta de um
algoritmo de reconfiguragcdo da associatividade em
memorias cache de acordo com a carga de trabalho,
para obter o maior ganho de desempenho possivel em
relacdo a um mesmo sistema sem reconfiguracao.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: na
secdo 2 sera feito um breve relato sobre a situacdo atual
das memorias cache reconfiguraveis, ¢ na secdo 3
analisaremos ~ uma situagdo especifica  de
reconfiguragdo em memorias cache. Na se¢do 4 iremos
apresentar nossa proposta de algoritmo de adaptacdo
em memorias cache e na se¢do 5 apresentaremos o0s
resultados experimentais comparando nossa proposta
com outras arquiteturas, de forma qualitativa e
quantitativa. Por fim, na se¢do 6, concluimos este
artigo com nossas conclusdes ¢ propostas de trabalho
futuros.

2. Caches Reconfiguraveis

Diversos trabalhos foram realizados com memorias
cache reconfiguraveis, executando a reconfiguracio
nos diferentes campos de uma memoria cache. Estes
trabalhos propdem diversas técnicas para alterar o
comportamento de uma cache durante seu modo
normal de operacao.

Dentre os possiveis campos que podem ser
reconfigurados estd o tamanho da linha, a exemplo do
trabalho proposto por Veidenbaum e outros [9]. O
conceito  desta  proposta ¢  basicamente a
implementacdo de uma grande memoria cache, provida
de linhas com blocos 8 bytes cada e utilizando
mapeamento direto. Esta arquitetura de memoria cache
realiza a sua reconfiguracdo formando diversas linhas
virtuais, que podem wusar uma ou mais linhas
concatenadas, variando sempre na poténcia de 2, com
um minimo de 8 bytes e o maximo de 256 bytes. Sua
arquitetura se baseia no principio que duas linhas
adjacentes que possuam o mesmo tag (rotulo) possuem
uma boa localidade espacial, podendo assim, ser criada
uma linha unificada com as duas linhas concatenadas
em uma so6. Outro principio desta arquitetura ¢ que ao
substituir uma linha, se for observado que metade dela
ndo estd sendo utilizada, ou esta linha ndo possui uma
boa localidade espacial, ou ela esta em conflito com
outra linha. Sendo assim, a linha sera particionada em
duas linhas distintas para evitar polui¢do do cache com
dados buscados da memoria.

Outro campo de pesquisa para memorias cache
reconfiguraveis ¢ a politica de substituicdo de linhas,

onde dois trabalhos se destacam. O SF-LRU [10], que
¢ uma variagdo do LRU (Least Recently Used). O
algoritmo ¢ dividido em duas partes distintas de
operagdo, a operagdo de leitura da memoria e a
operagdo de escrita na memoria. Ambas as operagdes
utilizam um registrador que controla a freqiiéncia de
utilizagdo, chamado RFCV (Recency-Frequency
Control Value). Durante a operagdao de escrita, uma
analise ¢ feita sobre o conteido do RFCV do ultimo
dado da fila com o contetido do RFCV de seu
antecessor, ¢ se o conteido dele for maior, seu
antecessor devera ser eliminado e o contetido de todos
os RFCV devem ser reiniciados (o algoritmo fornece
apenas uma outra chance dos dados mais utilizados de
permanecerem na cache), e o dado novo a ser escrito
entra no topo da fila, como no LRU. Na operagdo de
leitura, o contetdo do RFCV do dado lido ¢
incrementado, ¢ o dado recém lido vai para o inicio da
fila, assim como o LRU.

Um outro projeto na politica de substituicdo de
linhas utilizou o que se chamou de técnicas adaptativas
[11]. A arquitetura deste trabalho ndo tem como base
nenhum dos algoritmos de substitui¢do conhecidos. Sua
implementagdo ¢ obtida com o uso de uma foérmula
definida pelo autor que ajuda a identificar qual dos
blocos devera ser substituido. Esta formula leva em
consideracdo a freqiiéncia de acessos a linha ¢ o
nimero de hits (acertos) ocorridos para obter um
resultado que sera comparado a um registrador o que
define se a memoria cache no momento atual estara
dando prioridade ao ntimero de hits ou ao tempo entre
um acesso € outro a uma mesma linha. Além da
implementagdo da formula, serdo necessarios alguns
bits por linha e registradores a mais para a
implementacdo desta arquitetura. A técnica adaptativa
neste algoritmo estd na mudanga do wvalor do
registrador o com a carga de trabalho do sistema.

3. Reconfiguracéo na Associatividade

Um outro campo na reconfiguragdo em caches ¢ a
reconfiguragdo na associatividade. Usando este
conceito, o algoritmo Carvalho ¢ Martins [12][13]" se
destaca com sua simplicidade e facilidade de aplicar
em hardware. Esta arquitetura de cache reconfiguravel
utiliza uma politica de re-adaptacdo bem simples. A
partir de uma memoria cache inicialmente definida, a
memoria cache vai se readaptando a carga de trabalho
utilizando intervalos de tempo pré-definidos, em busca
da configuragéo ideal.

! Como o algoritmo proposto em [12][13] ndo foi nomeado pelos
autores, iremos nos referir a ele por “algoritmo Carvalho e Martins”,
utilizando o sobrenome dos autores do trabalho.



O modo de funcionamento ¢ bastante simples,
utilizando-se inicialmente uma cache normal por
associagdo em conjuntos com dois registradores em
cada conjunto, um fard o registro dos acessos ao
conjunto e o outro o registro das faltas. Estes registros
serdo realizados no que iremos chamar de modo
normal de funcionamento. Existem dois modos
distintos de funcionamento, o modo normal, referido
anteriormente, onde esta memoria cache funcionara
basicamente como uma memoria cache comum, ¢ o
modo de reconfiguracdo a ser chamado em intervalos
de tempos pré-determinados’, onde sera executado o
algoritmo com sua politica de adaptagao.

O algoritmo de adaptagdo inicialmente calcula a
média de acessos e a média de faltas de todos os seus
conjuntos, definindo assim, uma barreira para
classificar os conjuntos pela sua quantidade de acessos
e de faltas. Definidas as suas barreiras, cada um dos
conjuntos ira receber um rétulo, a partir de sua
classifica¢do de acordo com o nimero de acessos e de
faltas. Os possiveis rotulos a serem dados aos
conjuntos estdo definidos na tabela 1.

Tabela 1 - Descrigdo de rotulos

Tipo Faltas Acessos Descrigio
GG Grande Grande Tem alta‘prlorldade em
receber linha
GP Grande Pequeno Tem baixa p.rlorldade
em receber linha
PG Pequeno Grande COHJUUEO estavel, ndo
doa e ndo recebe
PP Pequeno | Pequeno COHJuntO doador de
linha

Os rétulos funcionam para definir a a¢do a ser
tomada durante a adaptacdo da memoria cache. Os
conjuntos podem ser rotulados como GG, GP, PG e PP
de acordo com sua posi¢do nas barreiras de faltas e
acessos.

Os conjuntos rotulados como GG obtiveram uma
grande quantidade de acessos e uma grande quantidade
de faltas durante o intervalo de tempo analisado. Com
essas caracteristicas, ele se torna um conjunto com alta
prioridade para receber uma linha extra.

Os conjuntos GP obtiveram uma grande quantidade
de faltas e uma baixa quantidade de acessos durante o
intervalo de tempo medido, portanto, eles possuem
caracteristicas de um receptor, por haver uma alta
quantia de faltas, mas por seus acessos serem baixos,
tém uma baixa prioridade para receber uma linha nova.

2 Os intervalos de tempo ndo podem ser nem muito baixos para
gerar uma boa estatistica para a reconfiguracdo, e nem muito altos
tornando o sistema ineficiente. A escolha do intervalo de tempo ideal
esta na defini¢do do que ¢ muito pequeno e o que ¢ muito grande.

Os conjuntos classificados como PG sdo os
conjuntos ideais, pois possuem baixa quantidade de
faltas e uma alta quantidade de acessos. Estes sdo
considerados como conjuntos que ndo precisam receber
linhas novas e nem doar linhas, apresentando um
equilibrio com relagdo ao numero de faltas e acessos.

Por fim, conjuntos definidos como PP sdo os
reconhecidos como doadores, por possuir uma baixa
quantidade de acessos durante o intervalo de tempo
medido, e também por possuir uma baixa quantidade
de faltas, sendo doadores potenciais.

Tabela 2 - Exemplo de classificac8o

Conjunto Faltas Acessos | Rotulo
S0 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

A tabela 2 mostra um exemplo funcional de uma
classificagdo de conjuntos. Neste exemplo, uma cache
ficticia com 8 conjuntos (S0, S1, S2, ..., S7) tem suas
estatisticas analisadas durante um intervalo de tempo.
Essas estatisticas que sdo descritas pelos valores de
seus registradores, definidos pela coluna de faltas e
acessos da tabela. A média de acessos e faltas ¢
calculada pela soma de todos os registradores dos
conjuntos dividida pelo nimero total de conjuntos. A
partir das médias das barreiras, os rétulos dos
conjuntos sdo definidos, analisando sua posi¢do em
relagdo ao numero de faltas e acessos.

Apbs a obtencao das classificacdes dos conjuntos, o
algoritmo de adaptacdo tem a fungdo de realizar as
doagdes propriamente ditas. Nesta fase, apenas trés
restricdes sdo impostas aos conjuntos: um conjunto
com apenas uma linha ndo podera doar a sua ultima
linha, pois os conjuntos ndo poderdo deixar de existir,
mudando a arquitetura final do sistema; a arquitetura
dos sistemas sera definida por X-y way, onde o valor de
X € o valor da associatividade inicial, ¢ o valor de y é o
valor da associatividade maxima, portanto, um
conjunto que possui y linhas, ndo podera receber mais
nenhuma linha, pois esse valor y ¢ o numero de
comparadores que o sistema possui; um conjunto pode
fornecer apenas uma linha por vez, e 0 mesmo acontece
com o0s conjuntos receptores, que podem receber
apenas uma linha por rodada de adaptagao.

Dada uma rodada de adaptagdo (execugdo do
algoritmo de adaptag@o), o sistema voltara ao seu modo



normal de funcionamento, até a proxima adaptagdo. Ao
finalizar o algoritmo, os valores dos registradores de
faltas e acessos, de todos os conjuntos, serdo zerados
para obter estatisticas novas, referentes ao novo
intervalo de operagao.

A duragio do modo normal de funcionamento é
definida por um intervalo de tempo pré-determinado.
Este intervalo de tempo ndo pode ser relativamente
baixo, para poder obter uma estatistica confiavel, e
nem muito grande, para que a fungdo de readaptagdo
seja chamada um niimero de vezes suficiente para obter
uma melhoria do sistema.

A implementacdo deste sistema ocorre de uma
forma bem simples, sendo necessario apenas dois
registradores adicionais por linha para obter o numero
de acessos e de faltas por conjunto, e de um nimero de
comparadores suficientes para analisar o valor maximo
de linhas que cada conjunto podera obter. A média dos
acessos ¢ das faltas pode ser calculada facilmente
usando um somador de todos os registradores. Como o
nimero de conjuntos ¢ uma poténcia de 2, a operagdo
de divisdo pode ser realizada apenas com um
deslocador.

A grande vantagem deste sistema ¢ que ele
apresenta ganhos de desempenho (aumento da taxa de
acertos) bastante significativos em relagdo aos sistemas
nao adaptativos. Além disso, o modo simplificado de
funcionamento e sua arquitetura fazem que o hardware
exigido para a implementagdo desta memoria cache
seja bem elementar.

Porém, este algoritmo de adaptagdo tem algumas
desvantagens. Primeiro, em relagdo a classificagdo de
conjuntos pelo numero de faltas e acessos, pelo fato de
dividir os conjuntos em apenas dois grupos, acaba
colocando na mesma classificagdo conjuntos com
caracteristicas bastante distintas. No exemplo da tabela
2, os conjuntos SO e S7 sdo classificados como GG,
entdo tem a mesma prioridade para receber uma linha.
Desta forma é bem provavel que o conjunto SO receba
uma linha antes que o conjunto S7. Contudo, o
conjunto S7 deveria ter uma prioridade maior que o
conjunto SO, por possuir um numero de faltas bem mais
elevado.

Uma outra situacdo desfavoravel para o algoritmo
Carvalho e Martins ocorre quando a carga de trabalho
apresenta um padrdo de acessos em que um conjunto
muda seu padrao doador-receptor, isto é, um conjunto
passa de doador de linhas para receptor durante a
execugdo. Como o algoritmo permite apenas a doagdo
de uma linha por vez, a transi¢do do padrdo doador-
receptor sera mais lenta. Este fato faz com que o
algoritmo deixe de alcancar melhores ganhos de
desempenho.

Trabalhando nestes dois aspectos, ¢ possivel obter
um algoritmo que produza uma cache com melhor
desempenho.

4. Um novo algoritmo de reconfiguracao

Nossa proposta de um algoritmo de reconfiguracio
de memoria cache trabalha realizando também a
reconfiguragdo da associatividade da cache. Estamos
propondo o algoritmo Kerr ¢ Midorikawa, uma
evolugdo do algoritmo Carvalho ¢ Martins, mas com as
melhorias necessarias para fazer que o sistema seja
mais criterioso ao definir as prioridades dos conjuntos
analisados.

Cada conjunto de linhas da cache também possui
dois registradores, um para contar a quantidade de
acessos ao conjunto e o outro para contar a quantidade
de faltas ocorridas neste conjunto, durante um certo
intervalo de tempo de execugdo normal da cache.

Assim como no algoritmo Carvalho e Martins, em
intervalos pré-definidos o cache ird executar o
algoritmo de reconfiguragdo. No algoritmo de
adaptacdo, inicialmente serdo definidos os valores de
trés barreiras de classificagdo dos conjuntos: a barreira
central, a inferior e a superior. Dependendo da posi¢ao
do conjunto quanto a essas barreiras, eles irdo obter
seus rotulos para classificagdo. Os possiveis rotulos
sdo: 2P, 1P, 1G e 2G. Para encontrar o valor da
barreira central das faltas, que divide os valores 2P e
1P dos valores 1G e 2G, basta fazer uma média de
todos os registradores de faltas e dividir pelo numero
total de conjuntos. Para encontrar a barreira inferior,
basta somar o valor dos registradores de falta dos
conjuntos que possuem valor inferior a barreira central,
e apos isso, dividir pelo niimero de conjuntos que
possuem menos faltas que a barreira central. A barreira
superior funciona de maneira similar, somando o valor
de todos os registradores dos conjuntos que possuem
valor de faltas superior a barreira central, ¢ dividir o
resultado pelo niimero de conjuntos que possuem mais
faltas que a barreira central. A figura 1 ilustra os
rotulos para classificacdo de acordo com as barreiras.
O mesmo procedimento ¢ efetuado para definir os
rotulos para classificagdo com relagdo ao registrador de
acessos.

2P | 1P | 1G | 2G
| I |
Barreira Barreira Barreira
Inferior Central Superior

Figura 1 — Rétulos para classificacéo

Definidas as Dbarreiras, os conjuntos serdo
classificados pela rotulacdo de seus registradores de



acordo com o numero de faltas e de acessos, onde os
conjuntos classificados com as prioridades de menor
valor, possuem maior prioridade para receber linhas, e
os conjuntos classificados com o maior valor possuem
maior prioridade para doar linhas. As possiveis
classificagdes dos conjuntos podem ser observadas na
tabela 3.

As prioridades foram definidas assim seguindo o
conceito que conjuntos com muitos acessos € muitas
faltas necessitam de mais linhas ¢ os conjuntos com
poucas faltas e poucos acessos podem doar linhas
extras.

Tabela 3 - Classificacéo

Prioridade | Faltas/Acessos | Ponteiros Descrigao

1 2G/2G

2 2G/1G Recebe duas
linhas se

3 1G/2G possivel

4 1G/1G

5 2G/1P R2

6 2G/2P Recebe uma
linha se

7 1G/1P possivel

8 1G/2P

9 1P/2G R1

10 1P/1G Permanece

11 2P2G estavel

12 2P/1G D1

13 1P/1P l?i%%;rsnea

14 1P/2P D2 possivel

15 2P/1P ll?Oﬁ duas
inhas se

16 2P/2P possivel

A partir da classificacdo de todos os conjuntos
contidos na meméria cache, dois tipos distintos de
conjuntos doadores e receptores serdo criados, o0s
receptores que recebem 2 linhas, se possivel, por
reconfiguragdo e os receptores que recebem uma linha
por reconfiguragdo, ¢ 0 mesmo para os doadores. Em
ambos 0s casos, internamente aos grupos o conceito de
prioridade sera seguido, tendo maior prioridade de doar
os conjuntos com prioridade de maior valor, € maior
prioridade de receber, os conjuntos com prioridade de
menor valor. Estes tipos de conjuntos sao definidos por
quatro ponteiros, dois para os doadores (D1 e D2) e
dois para os receptores (R1 e R2). Para a doagdo,
conjuntos com valor de prioridade maior que D2 doam
duas linhas se possivel, e o valores maiores que DI,
doam uma linha. Nos receptores, os conjuntos com
prioridade menor que R2 recebem duas linhas se
possivel, e os menores que R1, recebem uma linha. Os
conjuntos menores ou iguais a D1 e maiores ou iguais a
R1, permanecem estaveis. Algumas ressalvas precisam
ser feitas quanto aos conjuntos: um conjunto doador
que possuir apenas uma linha ndo fard a doagdo; um
conjunto receptor que possuir o valor maximo de y

linhas em seu conjunto (X-y way) ndo recebera linha
extra; conjuntos destinados a receber duas linhas
extras, s0 poderdo receber as duas linhas se ao recebé-
las ndo ultrapassar o valor de y, e se possuir algum
doador que possa doar duas linhas a0 mesmo tempo;
conjuntos doadores de duas linhas s6 irdo doar duas
linhas se possuirem pelo menos 3 linhas em seu
conjunto, e se existir pelo menos um conjunto que
possa receber as suas duas linhas a0 mesmo tempo; em
hipotese alguma havera acamulo de conjuntos doadores
para doar para um mesmo conjunto ou acimulo de
receptores para receber de um mesmo conjunto, neste
caso, receptor ou doador recebera apenas uma linha
durante a execucdo do algoritmo, podendo receber ou
doar outra linha apenas na proxima reconfiguragao.

5. Resultados experimentais

Para realizar uma avaliagdo experimental da nossa
proposta, foi desenvolvido o simulador BobSim [14].
Com este simulador, diversas analises comparativas
foram feitas em alguns modelos de memoria cache
(tradicionais e reconfiguraveis) para se obter uma
analise de desempenho. Inicialmente, simula¢des foram
realizadas utilizando modelos de cache tradicionais
com mapeamento direto, associativo por conjuntos e
totalmente associativo para fins de comparagdo de
desempenho. A seguir foi analisado o algoritmo
Carvalho e Martins [12][13], que serviu como
parametro de comparagao de algoritmos
reconfiguraveis. Um exemplo destas simulagdes pode
ser observado na figura 2. Essa figura apresenta uma
comparagdo dos desempenhos das organizagdes
tradicionais de memoria cache (mapeamento direto,
associativo por conjuntos e totalmente associativo)
com a configuragdo 4-8 way do algoritmo Carvalho e
Martins para o trace 164 gzip graphic.

164 gzip graphic

14
o Carvalho e Martins (4-

12 \ 8 way)

<+ Mapeamento Direto

v Associativo por
Conjunto (4 way) L

A Totalmente Associativo

81— —

Miss Rate (%)

32 64 128 256
Tamanho da Cache (KB)

Figura 2 — Desempenho de diferentes caches

Os resultados obtidos mostram que o algoritmo
Carvalho e Martins apresenta um desempenho melhor



que as organizagdes mapeamento direto e associativo
por conjuntos, contudo, com um desempenho ainda
pior que a organizagdo totalmente associativa. Isto
mostra que ainda € possivel obter melhorias de
desempenho.

5.1. Configuracéo das simulagtes realizadas

As simulagdes foram realizadas a partir de 47 traces
da BYU Trace Distribution Center [15] obtidos com
todos os benchmarks SPEC CPU2000 [16], utilizando
tanto os benchmarks de inteiros quanto os de ponto
flutuante. Estes traces variam desde operacdes de
compressdo usando gzip e bzip2, compilacdes com gecc
usando diversas cargas de entrada, a simulagdes de
propagacdo de ondas sismicas e jogos de xadrez. Os
traces escolhidos foram obtidos em maquinas PIII
733MHz com Windows 2000. Alguns dos traces
utilizados nas simula¢des podem ser observados na
tabela 4.

Tabela 4 - Alguns benchmarks utilizados nas

simulacdes
Benchmark | Tipo Descricao
164.gzip Int Compressdo de dados
171.swim FP Modelamento de fluidos
175.vpr Int Place e Route em FPGA
176.gcc Int Compilador C
177.mesa FP Biblioteca Grafica 3D
186.crafty Int Jogo de Xadrez
200.sixtrack FP Fisica Nuclear: Projeto de
Aceleradores
252.eon Int Visualizagdo computacional
253.perlbmk Int Programacdo PERL
254.gap Int Teoria de Grupos, Interpretador
255 voriex Int Banco de Dadps Orientados a
Objetos

Atualmente, diversos tipos de memoria cache
podem ser encontrados, variando tanto seu tamanho
total, como sua associatividade, tamanho de linha,
algoritmo de substitui¢do e até mesmo a arquitetura,
mesmo que raramente. Para este trabalho, utilizamos
simulagdes com cache de tamanho variando entre
32KB a 256KB, associatividade inicial variando de 2 a
16 e associatividade final variando de 4 a 32. O
tamanho da linha escolhido foi de 32 bytes, por ser um
valor bastante comum. A arquitetura de memoria
escolhida foi a de Von-Neumann, onde as memorias de
dados e instrugdes sdo integradas.

5.2. Analise dos resultados

Os resultados obtidos com essas simulagdes, em sua
maioria, foram como esperado, tendo a memoria cache
totalmente associativa com o melhor desempenho, ¢ o
algoritmo Carvalho e Martins obtendo um melhor

desempenho em relagdo a organizagdo associativa por
conjuntos’. Porém, em alguns casos, o algoritmo
Carvalho e Martins obteve piores resultados se
comparados com a AC.

As pioras se deram devido ao fato que os traces nao
seguem um padrdo doador-receptor estavel, onde os
melhores conjuntos estdo sempre dispostos a receber
linhas, ¢ os piores conjuntos, dispostos a sempre doar
linhas. Dado este fato, este algoritmo se mostrou fragil
porque conjuntos previamente definidos como
conjuntos receptores ou conjuntos doadores levam
mais tempo para se readaptarem para um novo padrdo
de acessos onde os mais provaveis a receber linhas se
tornam mais provaveis a doar e vice-versa.

O algoritmo proposto busca resolver este tipo de
problema permitindo a doag@o ou recepgao de até duas
linhas por reconfiguragdo. Como pode ser observado
na figura 3, nosso algoritmo conseguiu melhoras de
desempenho sobre o algoritmo Carvalho e Martins e
sobre a AC em diferentes casos.
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Figura 3 — Influéncia do padrdo doador-
receptor nas simulacdes realizadas
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A figura 3.a apresenta os resultados obtidos para o
trace Spec2000 252 eon kajiya. De uma maneira geral
o algoritmo Carvalho e Martins apresenta resultados
piores que a AC. Por exemplo para o tamanho de cache
de 32KB a taxa de falta é 0,3% superior a AC. Nesta
configuracdo o nosso algoritmo apresentou resultados
melhores que ambas as organiza¢des com uma taxa de
faltas de 11,9%, correspondendo a uma melhora de
0,81% em relacdo ao algoritmo Carvalho e Martins.
Um ganho maior foi obtido para um cache de 64KB
com uma taxa de faltas 1,29% menor que a taxa do
algoritmo Carvalho e Martins.

Resultados semelhantes foram obtidos com o trace
Spec2000 253 perlbmk perfect. O nosso algoritmo
apresentou taxas de faltas menores de cerca de 1% que

3 Como o termo organizagio associativa por conjuntos é muito
usado nesta se¢do, iremos adotar a sigla “AC” para designar esta
organizac¢ao de memoria cache.



o algoritmo Carvalho e Martins para ambos os
tamanhos de cache.

Esta comparagdo mostra que o nosso algoritmo se
adapta mais facilmente as mudangas no padrao doador-
receptor das aplicagdes, que ¢ uma das deficiéncias do
algoritmo Carvalho e Martins.

Nas situagdes em que o algoritmo Carvalho e
Martins apresenta uma melhoria comparado a memoria
cache AC, nossa proposta busca obter melhoras
adicionais de desempenho com a definicdo de um
nimero maior de tipos de conjuntos. Isto permite
diferenciar melhor os varios conjuntos de acordo com o
numero de acessos e faltas atribuindo um numero
maior de prioridades. Na figura 4, podemos ver alguns
exemplos de casos onde o algoritmo Carvalho e
Martins possui um bom desempenho sobre a AC, e
uma comparagdo com a nossa proposta.
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Figura 4 — Influéncia da prioridade na doacéo
e recepc¢do de linhas

Na figura 4.a, com o trace Spec2000 255 vortex
two, para tamanhos de cache de 32KB e 64KB, o
algoritmo Carvalho e Martins tem um ganho no
desempenho, diminuindo a taxa de falta em
aproximadamente 0,15% e 0,35%, comparado com o
valor obtido com a AC. Os resultados obtidos para o
nosso algoritmo mostra uma diminuigdo da taxa de
faltas em relagdo ao algoritmo Carvalho e Martins em
cerca de 0,95% em ambos os tamanhos. Resultados
semelhantes foram obtidos para os traces Spec2000
176 gec expr (figura 4.b), o Spec2000 177 mesa (figura

4.c) e o Spec2000 254 gap (figura 4.d) onde o nosso
algoritmo apresentou uma taxa de faltas menor que o
algoritmo Carvalho ¢ Martins em 0,8%, 0,85% ¢ 0,2%
respectivamente.

Estes resultados mostram que nosso algoritmo
conseguiu diferenciar melhor os conjuntos com maior
necessidade de receber linhas atribuindo uma
prioridade maior em relagdo aos outros conjuntos.

O préximo estudo realizado foi verificar a existéncia
de uma configuracdo de cache reconfiguravel que
sempre apresentasse ganhos de desempenho em todas
as aplicagdes. Desta forma esta configuragdo poderia
ser utilizada como uma configuragdo padrio para as
memorias cache reconfiguraveis em sistemas reais.

As simulagdes realizadas apontaram para uma
configuracdo especial com nossa politica de adaptacdo:
caches utilizando a configuragdo 4-8 way obtiveram,
em todas as simulagdes, excelentes resultados
comparados ao algoritmo Carvalho e Martins e ao
associativo por conjuntos. A Figura 5 mostra alguns
resultados obtidos por esta configuragéo.

171 swim 186 crafty
14
M canaho e
1357 Martins (48 [ 145 -
l way) |- - Carvalhoe |
3 B Nossa 135 Martins (4-8
12,5 Proposta (4-8 — 12,5+ way) -
—~ 124 way) L —_ Wl Nossa
S [ Associativo $ 115 Proposta (4-8 [—
~ 115 por Conjunto [~ ~ way)
8 g4 (4 way) L L 105 [ Associativo  —
T ] por Conjunto
& 105+ o 957 (4 way) —
13
8 104 2 85
= i =
95 751 I
M 6,51
85 — '
8 55-H
75 T 454
32 64 128 256 32 64 128 256
Tamanho da Cache (KB) Tamanho da Cache (KB)
200 sixtrack 175 vpr place
13 13 [Mcavamoe |
12,5 Mcavanoe - 12,5 Martins (48
124 Martins (4-8 | 12 way) L
] way) [ W Nossa
115 B Nossa 11,5 Proposta (48 |
114 Proposta (4-8 [ 11 + way) =
< 1054 way) r < 105 Associativo -
S 104 Oissociatvo | & 0] L ossociame [
o 95+ por Conjunto | @ (4 way)
T o (4 way) | T 957
14 € 9+
» 854 -
2 8- — g2 857 7
= 75+ S = 87
74 75 =
6,5 7+ L
61 6,5 =
5,5 61 =
5 55 =
32 64 128 256 32 64 128 256

Tamanho da Cache (KB) Tamanho da Cache (KB)

(c) (d)
Figura 5 — Configuracéo 4-8 way

Na figura 5.a, o trace de ponto flutuante Spec2000
171 swim ¢ utilizado, apresentando uma taxa de faltas
de 13,7% no associativo por conjuntos com cache de
32KB, uma taxa de 12,4% no algoritmo Carvalho e
Martins e de 12% em nossa proposta. Os resultados
seguiram esse padrao de queda para caches de 64KB,
128KB e 256KB, com uma taxa de faltas de 11,9%,
10,6% e 9,5% no associativo por conjuntos, € caindo



aproximadamente 1.5% em todos os tamanhos para o
algoritmo Carvalho e Martins, e em nosso algoritmo,
caindo mais 0,5% para 64KB, ¢ 0,3% para 128KB e
256KB. As figuras 5.b a 5.d mostram melhoras de
cerca de 0,3% a 0,8% nos traces Spec2000 186 crafty,
SpecFP2000 200 sixtrack e Spec2000 175 vpr place.
Resultados semelhantes foram obtidos com todos os
outros traces analisados do Spec2000.

6. Conclusédo e Trabalhos Futuros

Neste artigo fizemos uma proposta de um algoritmo
de reconfiguragdo da associatividade em memorias
cache de acordo com a carga de trabalho. A partir de
resultados obtidos em nossas simula¢des conseguimos
concluir que nossa proposta consegue obter melhorias
no desempenho em relagdo as organizagdes de caches
tradicionais e ao algoritmo Carvalho e Martins .

Um caso inicial foi analisado onde o algoritmo
Carvalho e Martins ndo conseguia obter um
desempenho melhor que o associativo por conjuntos, e
nossa proposta obteve melhores desempenhos devido
ao fato que nosso algoritmo possui uma caracteristica
de melhor recupera¢do quando ocorre uma inversao no
padrdo doador-receptor dos conjuntos da memoria
cache.

Outro caso analisado foi a melhoria do desempenho
mesmo nos casos em que o algoritmo Carvalho e
Martins ja possuia bons resultados comparado ao
associativo por conjuntos. Essa melhoria ocorreu
devido ao fato que nossa proposta possui uma politica
de prioridades mais detalhada para classificagdos de
doadores e receptores.

O terceiro estudo realizado mostrou que existe uma
configuragdo de cache reconfiguravel que sempre
apresenta ganhos de desempenho, a configuracdo 4-8
way. Esse resultado ¢ muito importante pois pode ser
utilizado como configuragdo padrio de caches
reconfiguraveis.

Uma proposta de trabalho futuro se refere a melhora
na obtengdo do valor das barreiras central, inferior e
superior. Atualmente para se obter os valores das
barreiras, é necessario calcular o valor médio dos
registradores de acessos e de faltas, o qual apresenta
um custo muito elevado para sua implementagdo em
hardware. Uma possivel alteragdo seria utilizar um
contador para obter inicialmente a barreira central,
fazendo com que 50% dos conjuntos estejam antes
desta barreira ¢ o resto apos. O mesmo seria realizado
com a barreira inferior e a barreira superior. Esta
mudanga precisa ser bem analisada, pois poderia gerar
simplificar o hardware.

A adaptatividade dos valores dos ponteiros D1, D2,
R1 e R2, de modo que o algoritmo tenha um niimero

equilibrado de doadores e receptores, pode levar a uma
melhora adicional de desempenho.
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