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Resumo

Neste artigo apresentamos uma arquitetura de
memoria  cache  reconfigurdvel.  Além  disso,
apresentamos a taxa de acerto de algumas cargas de
trabalho reais do SPEC 2000 CPF representadas por
traces obtidos do BYU Trace Distribution Center
executadas em nossa arquitetura e nas organizagoes
tradicionais de cache. Com a andlise dos resultados
destes experimentos, foi possivel concluir que com o
mesmo  numero de comparadores, a cache
reconfiguravel possui uma taxa de acerto superior a
uma cache fixa, na maioria dos casos. Nossa principal
contribuicdo é a proposta de uma arquitetura de
memoria cache reconfigurdavel capaz de se adaptar as
diferentes cargas de trabalho e a andlise de seu
comportamento.

1. Introducio

Diversas inovagdes arquiteturais t€m  sido
desenvolvidas com o objetivo de melhorar o
desempenho dos sistemas computacionais [1]. Um dos
gargalos no processamento é o acesso a memdoria. Para
reduzir o tempo gasto com este acesso, 0 conceito de
memoria cache vem sendo usado [2].

As caracteristicas arquiteturais da cache determinam
quais sdo as cargas de trabalho (em funcdo de suas
caracteristicas) que terdo melhor desempenho quando
executadas [3]. No entanto, a arquitetura das caches
presentes nos processadores atuais e seus pardmetros
arquiteturais sdo baseados em uma configuracdo que
possua um desempenho bom para uma carga de
trabalho média, isto €, uma configuracdo que ndo é
ideal para todas as cargas de trabalho do sistema, mas
para uma média das mesmas. Como as caches sio
fixas, (quando a cache € projetada, sua configuragdo é

definida e a arquitetura da cache ndo pode ser
modificada apds a sua fabricacdo) o desempenho das
mesmas nem sempre € otimizado.

Através da adaptacdo da memoria cache a carga de
trabalho através de reconfiguracdo [4][5], seria
possivel melhorar o desempenho da mesma, adequando
a estrutura e o funcionamento da cache a carga de
trabalho especifica executada a cada momento em um
sistema computacional. Portanto, os objetivos desta
pesquisa sdo propor, desenvolver, verificar e analisar a
utilizacao de conceitos de reconfigura¢do no projeto de
arquiteturas de memoria cache e de adaptacdo da
mesma a carga de trabalho (workload).

Este artigo apresenta os resultados finais da
pesquisa [6] que gerou outros artigos [7][8], com
resultados parciais, como os apresentados no WSCAD
2004. Desde a publicacdo deste, a pesquisa evoluiu e
foi possivel analisar ndo somente a eficicia da
adaptacdo da memoria cache & carga de trabalho, mas
também as situacdes em que a adaptacdo aproxima o
desempenho da cache reconfigurdvel ao limite maximo
(cache completamente associativa) considerando a taxa
de acerto [9]. Portanto, o objetivo secunddrio deste
artigo € analisar o comportamento da cache
reconfigurdvel e compara-lo com o comportamento de
caches com organizagao fixa.

2. Trabalhos correlatos

Nesta se¢do apresentamos alguns trabalhos
correlatos a nossa pesquisa. Os trabalhos relacionados
ao problema, isto é, a melhoria do desempenho de
memoria cache sdo indmeros [10]. Os trabalhos
correlatos ao nosso problema e a nossa solugdo sao os
que usam de reconfiguracdo, adaptag¢do ou variacdo da
organizagdo da memoria cache como maneira de se
obter uma melhora no desempenho da mesma.



Considerando a localidade espacial, existem
trabalhos que apresentam mudangas no tamanho do
bloco/linha e/ou no tamanho de busca (fetch) [11].

Considerando a localidade temporal, existem
trabalhos que utilizam a cache para realizar outras
tarefas, como a de auxilio no processamento [12][13]
[14] e os trabalhos que modificam a associatividade da
cache. Alguns trabalhos, como [15], além de usar
técnicas como as citadas anteriormente, exploram a nao
necessidade do uso total da drea do dispositivo
destinada a cache para reduzir o consumo de energia.

Além disso, diversos esfor¢os vém sendo realizados
para reduzir o consumo de energia através nao s6 de
caracteristicas da carga de trabalho como também da
tecnologia de implementacdo dos dispositivos de
memoria [16]. Nestes casos, a tecnologia de
implementacdo das memdrias pode ser usada em
conjunto com nossa proposta em um trabalho futuro, ja
que nosso objetivo principal neste trabalho é o
desempenho da memdria cache.

Em [17], além da diminui¢do da associatividade da
memoria cache para reduzir o consumo de energia,
ainda € possivel “modificar” o nimero de slots da
cache. Isto é feito através da concatenacdo dos ways.
Portanto, reduzindo-se a associatividade desta cache, é
possivel aumentar o nimero de s/ots da mesma.

Uma organizacdo de memdria cache que se difere
das tradicionais € a cache vitima (victim cache) [18].
Na realidade, esta cache é um pequeno buffer usado em
conjunto com outra cache de organizag¢do tradicional.
Este buffer guarda os blocos que recentemente foram
retirados da cache principal. Desta maneira, a cache
vitima funciona como um aumento da associatividade
da mesma.

Em [11] um sistema de cache chamado DASAT
(Dynamically  Aggressive Spatial and Adaptive
Temporal) é proposto. Este sistema é composto por
duas caches no mesmo nivel: uma do tipo mapeamento
direto com um bloco pequeno e uma cache
completamente associativa com bloco grande. O
tamanho de fetch ¢é varidvel dinamicamente,
explorando a localidade espacial da carga de trabalho.
Através de monitores, alguns blocos s@o mantidos na
cache mapeamento direto através da andlise da
localidade temporal. Cada bloco grande da cache
completamente associativa pode ser configurado como
multiplos blocos pequenos, garantindo flexibilidade ao
sistema.

A Reactive-Associative Cache (r-a cache) [19]
proporciona flexibilidade de associatividade. Ela
possui dois tipos de posicdo para armazenamento de
dados: mapeamento direto e associativo por conjunto.
A segunda possui um tempo de acerto maior que a

primeira. Para proporcionar flexibilidade e alto
desempenho, nesta organizacdo, os blocos sdo
armazenados nas posi¢des do tipo mapeamento direto
e, somente em caso de conflito, os blocos sdo
armazenados nas posi¢cdes do tipo associativo por
conjunto. Esta cache possui a vantagem das caches do
tipo mapeamento direto em relacdo ao tempo de acerto
se o dado desejado puder ser encontrado nessas
posicdes. Além disso, ela ndo possui as desvantagens
de conflito das caches mapeamento direto. No entanto,
quando € necessdrio acessar dados conflitantes
(armazenados nas posi¢des do tipo associativo por
conjunto), o tempo de acesso € maior que o normal
(mapeamento direto).

3. Arquitetura de cache reconfiguravel

Uma memoria cache reconfigurdvel é uma cache
que permite que sua estrutura seja modificada, diversas
vezes, depois que a cache € fabricada.

Nossa arquitetura de cache reconfigurdvel &
composta por dois médulos principais: a organizacao
reconfigurdvel e a politica de adaptacdo, Figura 1. A
organizagdo reconfigurdvel € composta pelo sub
médulo de armazenamento de blocos da memoria
principal e pela 16gica necessdria para que estes blocos
sejam acessados. A politica de adaptacdo é o mdédulo
responsdvel por determinar a configuragdo mais
adequada dada uma carga de trabalho e por realizar a
reconfiguracdo da estrutura do mdédulo organizacio
reconfigurdvel, modificando o comportamento da
memdria cache.
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Figura 1. Arquitetura de cache reconfiguravel

A politica de adaptacdo tem como pardmetros de
entrada, caracteristicas da carga de trabalho do sistema
e métricas de desempenho ou configuracdes da
memoria cache. Ela escolhe a configuracdo da cache
que determinard seu comportamento, como se estivesse
escolnendo uma entre as diversas configuracdes
possiveis considerando as limitacdes da arquitetura



reconfigurdvel. Os pardmetros de entrada da politica de
adaptac@o podem ser indicados pelo usudrio, estimados
ou medidos com a execucdo da carga. Quanto mais
confidveis forem os pardmetros, melhor serd a
configuracdo definida pela politica.

Além dos pardmetros de entrada, a prépria 16gica da
politica de adaptacdo influencia na qualidade das
configura¢des determinadas pela politica. Uma légica
simples pode ndo ter um bom resultado, no entanto,
uma légica complexa pode inviabilizar a
implementacdo da politica ou a sua utilizagdo durante o
funcionamento da cache.

Como os parametros de entrada e a logica da
politica de adaptac@o influenciam na qualidade de sua
solucdo, uma das maneiras de se obter bons valores
para os parametros sem sobrecarregar a politica é
realizar o monitoramento da execu¢do de uma carga de
trabalho ou parte dela. Este monitoramento é realizado
durante um dado instante de tempo, chamado quantum.
Este deve ser pequeno o suficiente para ndo gerar
muitas estatisticas, mas grande o suficiente para
caracterizar o comportamento da carga. Quando o
monitoramento € finalizado, a politica de adaptacio
pode ser executada e uma nova configuracdo ¢é
escolhida.

Se considerarmos que este monitoramento é
realizado diversas vezes e, conseqilentemente, a
reconfiguracdo da organizacdo da cache também, entio
teremos uma cache reconfigurdvel dindmica. No
entanto, se isso ndo for possivel, os pardmetros podem
ser determinados uma tnica vez para uma determinada
carga e esta terd apenas uma configuracdo de cache a
ela associada. Neste caso, consideramos que temos
uma cache reconfigurdvel estitica. Neste tipo de cache
reconfigurdvel, a configuracdo € escolhida uma tnica
vez, antes da execugdo da carga de trabalho.

Em sistemas computacionais multitarefa, diversos
processos usam os recursos do sistema em espacos de
tempo diferentes. Como geralmente o escalonador do
sistema operacional determina um tempo que o
processo pode usar os recursos e depois ele é colocado
em uma fila para voltar a usar, ndo € uma boa pratica
usar uma Unica configuracdo de cache para todos estes
processos. Portanto, cada configuracdo da cache deve
ser associada a um processo, garantindo assim que a
configuracdo seja adequada a0 mesmo.

4. Cache com associatividade variavel
independente de slot

Nesta secdo apresentamos a cache reconfigurdvel
com associatividade varidvel independente de slot

apresentada em [7]. Esta € uma das possibilidades de
implementacdo da arquitetura de cache reconfiguravel.

Diversos trabalhos, apresentados na secdo 2,
propdem que, de acordo com a localidade espacial da
carga de trabalho, o tamanho do bloco lido da memoria
principal e gravado na cache seja varidvel para
acompanhar as diferengas de localidade. Como ja
existem estes trabalhos que realizam a otimizacdo da
taxa de falta baseada na localidade espacial, neste
trabalho, resolvemos descrever possiveis otimizacdes
baseadas também na localidade temporal, para que as
técnicas pudessem também ser usadas em conjunto,
melhorando o desempenho das aplica¢des ainda mais.

Dentre os parimetros que mantivemos constantes,
estdo o nimero de blocos possiveis de se armazenar na
cache e o nimero de slots. Esta escolha € baseada no
fato de que mudancas nesses dois pardmetros
alterariam todo o projeto da memoria cache, surgindo
outros problemas. Como pretendemos realizar
modifica¢des na memoria depois de sua fabricagcdo ou
até mesmo de maneira dindmica, isto €, enquanto uma
carga de trabalho € executada, tais parametros foram
mantidos constantes.

Ja se sabe que um aumento na associatividade de
uma cache, geralmente, melhora o desempenho da
mesma, porque evita faltas por conflitos [10]. Isso
acontece porque se aumentando a associatividade, um
bloco que poderia ser substituido e depois seria
acessado novamente (causando uma falta) poderia
continuar na memoria cache. No entanto, iSso somente
¢é totalmente vélido se considerarmos um aumento no
tamanho da cache (nfo reducdo do numero de slots)
para ndo criar outras situacdes conflitantes. Estas
situagdes ocorrem quando slots carentes por entradas
na cache com associatividade menor passam a
compartilhar um mesmo slof na cache com
associatividade maior. Nesta situacdo, a taxa de falta
geralmente ndo diminui e pode até aumentar.

Portanto, nossa proposta € modificar a
associatividade da cache para diminuir o ndimero de
faltas por conflito sem, no entanto, aumentar o tamanho
da cache (ou reduzir o nimero de slofs) sem gerar
outras situacdes conflitantes.

Denominamos uma cache reconfigurdvel A;-Away
uma cache que possui uma arquitetura reconfigurdvel,
com associatividade inicial igual a A; e associatividade
médxima igual a Ay Esta dltima indica o ndmero
maximo de entradas de um slof que podem ser
verificadas simultaneamente, isto €, o numero de
comparadores da cache. Esta cache reconfigurdvel
funciona como uma cache associativa por conjunto,
mas ndo hd a restricdo de ter todos os slots com a
mesma associatividade.



Uma cache reconfigurdvel 2-4way & representada na
Figura 2. Nesta figura, os blocos representados pela cor
mais clara indicam os blocos fixos, isto €, os que nao
podem ser alocados para outros slots para que a cache
continue com o mesmo ndmero de slots. Os blocos
mais escuros sao os que sio realocados pela politica de
adaptagdo. Neste caso, o primeiro slot recebeu dois
novos blocos, enquanto os segundo e quarto slots
doaram um bloco cada. O terceiro slot ndo sofreu
alteracdes em sua associatividade.

Slot 1
Slot 2
Slot 3
Slot 4
Figura 2. Cache reconfiguravel 2-4way

5. Politica de adaptacio

Para realizar os experimentos com cargas de
trabalho reais, projetamos uma politica de adaptacdo
simples, baseada no senso comum de que um s/of com
um numero de faltas grande necessita de uma maior
associatividade para reduzir este nimero. A qualidade
dos resultados estd diretamente relacionada com a
implementacdo da politica de adaptacdo.

Em nossa politica implementada, consideramos dois
parametros de entrada obtidos com a execucgdo da carga
de trabalho em uma organizag¢do de cache: nimero de
acessos por slot e nimero de faltas por slot. O nimero
de acessos indica o nivel de utilizagcdo do slot, isto é,
indica se uma mudanga na associatividade dele altera o
desempenho da cache ou se o desempenho nio € muito
influenciado por ele. O niimero de faltas por slots
indica se a associatividade do mesmo ¢é suficiente para
suportar a demanda.

Nesta implementagdo, uma tabela estatistica ¢é
preenchida a cada quantum da politica. Esta tabela
contém as métricas de desempenho usadas como
parimetros da politica de adaptacdo. Além destas,
outras duas métricas sdo obtidas ao final do quantum
através das duas anteriores: a média de acessos por slot
e a média de faltas por slor. De acordo com estas
métricas, os slots sdo classificados como na Tabela 1.

Depois que os slots sdo classificados, sdo criadas
duas listas, uma de slots doadores e outra de
receptores. Na lista de receptores os slots GG ficam no
inicio e s@o seguidos pelos slots GP. A ordem dos slots
de um mesmo grupo ¢é determinada pela ordem em que
os mesmos sdo classificados. Entdo as listas sdo
cruzadas e o primeiro receptor recebe um bloco do
primeiro doador. Depois, ambos sdo removidos de suas
listas. Este processo € repetido até que uma das listas

fique vazia. Desta maneira, cada vez que um quantum
termina, os receptores que forem atendidos terdo sua
associatividade aumentada em um e os doadores
usados terdo a associatividade reduzida em um.

Tabela 1. Classificacao dos slots

N° de N° de -
Classe descricao
faltas acessos
Possui maior
GG Grande Grande prioridade  para
receber um bloco.
Possui menor
GP Grande Pequeno | prioridade  para
receber um bloco.
Condi¢do ideal:
PG Pequeno Grande nio recebe nem
doa blocos.
Deve doar blocos
PP Pequeno Pequeno | para slots GG ou
GP.

6. Experimentos

Para verificar e avaliar nossa proposta, tentamos
aproximar ao maximo as especifica¢des das caches e
traces as usadas comercialmente. Por isso, utilizamos
uma configuragdo de uma mdaquina comercial que
possuimos. Simulamos uma cache de 64 KB para
instru¢des e dados, com blocos de 4 palavras. A
politica de substituicdo de blocos da memdria cache
usada é a LRU (Less Recently Used).

As organizagdes de cache simuladas podem
armazenar o mesmo ndmero de blocos, 4096, com
excecdo da cache Double4way, que armazena o dobro
de blocos. Portanto, nestes experimentos, um aumento
na associatividade implica em uma diminuicdo no
ndmero de slots. As organizagdes simuladas e a relacdo
entre elas, a associatividade e o nimero de slots estdao
representados na Tabela 2. Nesta tabela, N é o menor
ndmero de slots usados em nossas simulacgdes (1024).

Usamos fraces reais obtidos do BYU Trace
Distribution Center [20]. Estes traces correspondem a
execucdo de alguns benchmarks SPEC (Standard
Performance Evaluation Corporation) executados
utilizando-se o Windows 2000. Os traces disponiveis
no BYU Trace Distribution Center possuem, além dos
acessos a memodria gerados pelo proprio benchmark, os
acessos também do sistema operacional (SO). Nossa
opg¢do por usar este tipo de tfrace estd baseada no fato
de que nenhuma carga de trabalho, no contexto de
nossa pesquisa, é executada sem a interferéncia de um
sistema operacional, portanto, a existéncia dos acessos
do SO faria com que o experimento ficasse mais real.



Tabela 2. Configuracdes de caches simuladas

Configuracoes de cache [Tamanho/Comparadores
2way 2 x 2N 2
2-4way 2 x 2N 4
2-8way 2 x 2N 8
4way 4 x N 4
Completamente associativa [4N x 1 4096
Double4way 4 x 2N 4

Para os experimentos, usamos traces do SPEC CFP
(SPEC CPU Float Point) pertencentes ao SPEC
CPU2000. Resultados de experimentos com o SPEC
CINT (SPEC CPU Integer) foram apresentados em [7].
Os traces do CFP usados em nossos experimentos € o
nimero de acessos a memdria coletados para a
simulag@o sdo apresentados na Tabela 3. O nimero de
acessos ¢ varidvel porque no BYU Trace Distribution
Center sdo disponibilizados traces com cem milhdes de
referéncias, no entanto, para nossa simulagdo, filtramos
0 frace para que somente os acessos a memoria de
instrucdes e dados fossem simulados. Como este
nimero de acesso é varidvel de carga para carga, o
ndmero de acessos simulados também ¢ varidvel.

Tabela 3. Traces usados nos experimentos

Nome | N° Acessos
applu 10.352.349
art 10.367.655

galgel 10.325.242
mesa 10.366.592
mgrid 10.363.192
swim 10.377.743
wupwise 10.319.347

Como simulamos fraces de um sistema operacional
multitarefa (Windows 2000), tivemos que considerar o
escalonamento de processos realizado pelo SO. Por
isso, a cada 10 ms do tempo de simulagdo,
interrompiamos a mesma e invaliddvamos o contetido
da cache. Para reduzir o possivel overhead imposto
pela reconfiguracdo da cache, consideramos que o
quantum da politica de adaptacdo € igual a 10 ms.

7. Resultados

Nos graficos das Figuras 3 a 7 sdo apresentadas as
taxas de acerto dos fraces usados em nossos
experimentos. Ao analisar-se os graficos € importante
lembrar que quanto maior € a taxa de acerto, melhor
serd o desempenho da memoria cache, se compararmos
caches com o mesmo tempo de acesso e penalidade por
falta.

Analisando-se os graficos, pode-se afirmar que, a
cache associativa por conjunto 4way possui uma taxa
de acerto superior a da cache 2way. Isto mostra que
com o aumento da associatividade os conflitos foram
reduzidos ndo existindo conflitos entre slots da 2way
que passaram a compartilhar slots na 4way a ponto de
degradar o desempenho.

No entanto, analisando-se o grafico da Figura 3, a
distancia entre a taxa de acerto da cache
completamente associativa e as associativas por
conjunto, mostra que ainda existem muitas faltas por
conflito nestas organizacdes. Porém, a cache
reconfigurdvel mostra-se como uma solugcdo para
reduzir o ndmero de faltas por conflito. Por isso, como
pode-se verificar no gréfico da Figura 3, que a taxa de
acerto das caches reconfigurdveis 2-4way e 2-8way
apresentam um desempenho melhor que as caches
associativas por conjunto.
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Figura 3. Taxa de acerto do trace galgel

A cache 2-4way consegue se adaptar a carga de
trabalho obtendo melhor desempenho que a 4way. Esta
melhora é obtida porque a cache reconfiguravel 2-4way
usa o nimero de slots da cache 2way (evitando o
compartilhamento de slots por slots conflitantes, como
ocorre na 4way) e oferecendo blocos aos slots da 2way
carentes em blocos (chegando a associatividade 4). A
cache reconfigurdvel 2-8way possui as mesmas
caracteristicas que a 2-4way e ainda a possibilidade de
slots com associatividade até 8. Como o desempenho
da 2-8way foi melhor que o da 2-4way, podemos
afirmar que existem s/ots com necessidade maior que 4
blocos. Como a cache reconfigurdvel 2-8way oferece a
possibilidade de mais de 4 comparadores em um slof,
esta cache teve o melhor desempenho entre as caches
com associatividade restrita.

A cache 2-8way possui melhor desempenho até
mesmo em relagdo a cache associativa por conjunto
Double4way. O baixo desempenho da cache
Double4way mostra que, mesmo aumentando-se a
capacidade da memdria cache, ndao foi possivel
aumentar significativamente a taxa de acerto,



mostrando que existe um niimero significativo de faltas
por conflito. Como a cache 2-8way tem a capacidade
de reduzir o nimero de faltas por conflito, ela
conseguiu um desempenho melhor que o da
Double4way, mesmo possuindo a metade da
capacidade da Double4way. No entanto, a diferenca
entre a taxa de acerto da cache completamente
associativa em relacdo as demais, mostra que ainda
existem muitas faltas por conflito. Uma otimiza¢do na
politica de adaptacdo da memoria cache reconfigurdvel
provavelmente melhoraria o desempenho das caches
reconfigurdveis.

Analisando-se o grifico da Figura 4, pode-se
afirmar que a distincia entre a taxa de acerto da cache
completamente associativa e as associativas por
conjunto, mostra que ainda existem muitas faltas por
conflito nestas organizagdes.
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Figura 4. Taxa de acerto do trace applu

Diferentemente da execugdo do trace galgel, a taxa
de acerto das caches reconfigurdvel 2-4way e 2-8way
sdo muito semelhantes e inferiores a da cache 4way.
Isto pode ter acontecido por dois motivos ou pela unido
destes dois. O primeiro motivo € a ndo necessidade de
uma associatividade maxima superior a quatro na cache
reconfiguravel, usando esta politica. O outro motivo
pode estar associado a politica de adaptacdo. Esta
politica demora mais para se adaptar a uma mudanga
na carga de trabalho quando a associatividade é maior.
Com isso, os possiveis ganhos de se ter uma
associatividade maior podem ser mascarados por uma
perda gerada pelo tempo necessdrio para que a politica
de adaptacdo consiga adequar a cache reconfigurdvel
2-8way a carga de trabalho. A demora da politica de
adaptagdo para adequar a cache a carga de trabalho
pode explicar a proximidade dos valores da taxa de
acerto das caches reconfiguraveis e da associativa por
conjunto 4way.

Comparando-se a taxa de acerto das caches
completamente associativa e Double4Way e a taxa de
acerto das demais caches, pode-se afirmar que uma

melhora de desempenho destas ultimas pode ser
atingida através da reducdo das faltas por conflito e/ou
por capacidade. Com a reducdo das faltas por
capacidade, € possivel se aproximar do desempenho da
cache Double4dway ou até superd-lo. Através da
reducdo das faltas por conflito, é possivel aproximar do
desempenho da cache completamente associativa.
Reduzindo-se os dois tipos de falta, é possivel obter
uma taxa de acerto superior a todas as taxas
apresentadas na Figura 4.

Analisando-se o grifico da Figura 5, pode-se
afirmar que ainda existem muitas faltas por conflito nas
caches associativas por conjunto. A taxa de acerto da
cache reconfigurdvel 2-4way € inferior & da cache
associativa por conjunto 4way, mostrando que oS
problemas da politica de adaptacdo ja citados
anteriormente ndo permitiram que fosse possivel
melhorar o desempenho através das vantagens
oferecidas pela associatividade varidvel independente
de slot.

Taxa de acerto do trace mesa
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Figura 5. Taxa de acerto do trace mesa

A cache reconfigurdvel 2-8way, apesar de sofrer
com os mesmos problemas da politica de adaptacdo
que a cache 2-4way sofre, apresentou um desempenho
superior ao dela e ao da 4way. Isso mostra que o trace
mesa possui um desempenho melhor quando executado
em uma cache com alguns slots com associatividade
méaxima igual a oito. A diferenca entre as taxas de
acerto da cache reconfigurdvel 2-8way e da
completamente associativa indica que ainda existem
diversas faltas por conflito, no entanto, algumas
adequacdes na politica de adaptacdo poderiam diminuir
esta diferenga significativamente. A diferenca entre a
taxa de acerto das caches associativa por conjunto
Double4way e completamente associativa mostra que
existem muitas faltas por conflito na Double4way,
porque, mesmo tendo o dobro do tamanho das demais
caches, seu desempenho foi pior que o da cache
completamente associativa. Isso mostra que o nimero
de faltas por conflito foi maior que o niimero de acertos
que antes eram faltas por capacidade.



Analisando-se o grifico da Figura 6, pode-se
afirmar que o desempenho das caches que possuem
limite de associatividade poderia ser melhorado tanto
pelo aumento da capacidade quanto pela reducdo das
faltas por conflito.

Taxa de acerto do trace mgrid
;\? 88 O 2w ay
é’ 86 | m2-4way
§ 84 04w ay
o 82 1 O2-8way
o 80 -
] m Doubledw ay
C 7
e 78 mCA

Figura 6. Taxa de acerto do trace mgrid

Analisando-se a taxa de acerto das caches
reconfiguraveis 2-4way e 2-8way e a da cache
associativa por conjunto 4way, pode-se dizer que,
através da utilizagdo da reconfigurabilidade de
associatividade, é possivel obter um desempenho
melhor que uma cache com associatividade fixa
considerando o mesmo numero de comparadores
(cache reconfigurdvel 2-4way e cache associativa por
conjunto 4way). O desempenho da cache 2-8way foi
pior que o da 4way, possivelmente, por causa dos
problemas da politica de adaptacdo explicados
anteriormente: tempo gasto até o final do quantum
(quando ocorre a reconfiguragdio e conseqiiente
adaptagdo a carga) e dificuldade de adequagdo a
mudangas ocorridas na carga quando a associatividade
de alguns slots é alta. A reducdo do impacto do
primeiro problema da politica de adaptacdo citado
sobre o desempenho da cache pode melhorar o
desempenho da cache 2-4way também.

Analisando-se o grafico da Figura 7, pode-se dizer
que os fraces art, swim e wupwise possuem taxas de
acerto com comportamento parecido com o do trace
galgel, apresentado na Figura 3. Portanto, as andlises
feitas para o trace galgel sdo validas para estes traces,
com exce¢do dos comentdrios feitos em relacdo a cache
Double4way. Analisando a taxa de acerto obtida com a
execugdo dos fraces na cache Doubled4way, pode-se
verificar, principalmente para o trace wupwise que é
possivel melhorar o desempenho da memdria cache
ndo s6 diminuindo o nimero de faltas por conflito, mas
também aumentado a capacidade (diminuindo as faltas
por capacidade).

Através da adaptacdo da cache a carga de trabalho,
foi possivel, com uma memoria cache reconfigurdvel
com os mesmos nimeros de comparadores e entradas

de slot de uma cache com organizacgdo fixa, obter uma
taxa de acerto maior que a da cache fixa. Isso mostra
que, sem aumentar o nimero de comparadores e/ou o
tamanho da memoria cache, é possivel diminuir o
nimero de faltas por conflito, utilizando a cache
reconfigurdvel. O aumento no nimero de
comparadores utilizados (2-8way) também causou um
aumento na taxa de acerto na maioria dos

experimentos.
Taxa de acerto dos traces art, swim e
wupwise
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Figura 7. Taxa de acerto dos traces art, swim e
wupwise

8. Conclusao

Neste artigo, propusemos uma arquitetura de
memoéria cache reconfigurdvel verificada com uma
organizagdo com associatividade varidvel independente
de slot. Apesar das limita¢des da politica de adaptacio
conseguimos bons resultados.

Concluimos que a flexibilidade e a possibilidade de
se ter slots com associatividade diferenciada e varidvel
em uma mesma memoéria cache permite que a
organizagdo da memdria seja adaptada  as
caracteristicas de cada carga de trabalho.

Através da adaptacdo da cache a carga de trabalho,
foi possivel, com uma cache reconfigurdvel com os
mesmos numeros de comparadores e entradas de slot
de uma cache com organizagao fixa, obter uma taxa de
acerto maior que a da cache fixa, na maioria dos traces
simulados. Isso mostra que, sem aumentar o nimero de
comparadores e/ou o tamanho da memoria cache, é
possivel diminuir o nimero de faltas por conflito.

Comparando-se os resultados obtidos nesta pesquisa
com os apresentados em [7], foi possivel verificar que
a melhora de desempenho com a utilizagdo da cache
reconfiguravel para os fraces do SPEC CFP é maior
que a do SPEC CINT. Esta diferenca é explicada pelo
maior nimero de acessos do CFP (possibilitando a
politica de adaptagdo um tempo maior para adaptar a
cache) e pelas caracteristicas das cargas de trabalho.



Como trabalhos futuros podemos citar a
implementacdo de uma politica de adaptagdo que
considera outras caracteristicas da carga de trabalho e o
desenvolvimento de uma cache reconfigurdvel com
outros parametros varidveis além da associatividade e a
andlise do impacto do tamanho do quantum.
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