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Resumo umadnica vez. Os sistemas foram simulados comdess
modificadas do SimpleScalar [8], executando programas da

Este artigo compara o desempenhdraa e o dispndio stite CommBench [11].
de energia de quatro projetos do primeiréval da hie- O texto esh organizado como se segue. A &e@ des-
rarquia de meraria para sistemas embarcados. Os qua- creve os quatrduffersque §i0 comparados. A S&g 3
tro projetos §lo: (i) cache prinaria com mapeamento di- descreve o ambiente de simuace os programas de teste,
reto (MD); (ii) cache prin&ria com associatividade bé enquanto que a Sag 4 coném uma compara@p de desem-
ria; (i) cache prindria com MD associada a uma cache penho dos quatro projetos investigados com Eel@ctaxa
com controle de polu#ip; e (iv) cache prinaria com MD de faltas e a CPI. A S@g 5 traz as comparaes dearea e
associada a uma cache déimas e controle de polu&p. de energia. A S&p 6 descreve os pdilrs de refémnciasa
Os projetos foram simulados com os programas didesu menbria dos programas de teste e discute as delsentre
CommBench, e para estes programas, caches com 4-8 Kbyes padbes e o ganho de desempenho obtido corbuds
tes e os projetosiii) e (iv) tem bom desempenho; os sis- fers Finalmente, nossas condies e trabalhos futuro§is
temas com o projetdiv) tem a melhor relao desempe-  apresentados na Seg7.
nhokrea e energia.

2. Modelos dos Buffers

1. Introdugao As quatro merarias especializadas, duwffers investi-
gados 80 descritos no que se segue.

Memobrias cache @& fundamentais para esconder a la- Caches rdo-bloqueantes Para permitir que um processa-
téncia de acessa mendria DRAM. Em sistemas embar- dor segmentado continue trabalhando durante a &coa
cados, @&m de desempenho, consumo de energia e custale uma falta na caché, necesario manter um registro da
sao padmetros importantes que condicionam o projeto, e falta pendente para que, depois que o bloco faltante seja
freqiientemente o projetista deve fazer escoll@stniviais entregue pela mebnia, a palavra referenciada seja enca-
entre, ao menos, desempenho computacionaleddip de minhada ao processador. Feito o registro, o processador
energia e custo, medido peleea do circuito integrado. pode seguir executando outras instres. A estrutura que

Em [4], diversasécnicas de projeto de mémas cache  man&m um registro de bloco faltante chamaMiss Status
de dados&o avaliadas quanto ao desempenho — r@odu@ Holding Registe(MSHR) [6]. Todos os modelos foram si-
taxa de faltas e nolimero de ciclos por instrég (CPI), e mulados com 4 MSHRs, o0 que permite ao processador pros-
a redu@o do espaco ocupado pela cache. Este trabalho [1eguir mesmo que hajaéad faltas concomitantes.
coném uma compar&p, do ponto de vista darea e de  Cache de Mitimas Umacache de itimas(cv) & uma ca-
energia, dasécnicas de projeto mais promissoras, gae s che totalmente associativa com 1-4 blocos e que @naios
ascaches com controle de poléig Estas caches carh blocos expurgados da L1 porque foram subkgtids por ou-
um buffertotalmente associativo interposto entre a rogen tros, reém-buscados [5]. Umav prové associatividade a
e a cache de primeiroivel e sua fun@o & impedir que  uma cache L1 com mapeamento direto; em geral, 4 blocos
blocos que estejam sendo usados ativamente pelo procesao suficientes para eliminar uma féagconsideavel das
sador sejam expurgados por blocos q@e eeferenciados faltas por conflitos de mapeamento.



Cache de Controle de Poluigo Para evitar que blocos que Projetos de hierarquias de menbria  Os quatrobuffers

sao trazidos para a cache e q@® £m seguida descartados podem ser combinados para melhorar o desempenho da hi-
expurguem blocos queis usados ativamente, unsache erarquia de mefria. Efetuamos a compas@ag de desem-

de controle de poluép (ccp, pollution control cachg9], penho,area e consumo de energia de quatro projetos dis-
pode ser interposta entre a mama e a cache L1. Os blo- tintos para o primeiroiwel de uma hierarquia de mémia.

cos faltantes&o inicialmente carregados m& P, e de & a Nosso focoé em caches de dados para sistemas embarca-
palavra faltante® encaminhada ao processador; se o blocodos e portanto pesquisamos caches arias pequenas e

é referenciado uma segunda vez antes de ser expurgado damples. Os quatro projetos que investigamas: &i) ca-

ccp, enfio eleé promovido para a L1. Um acerto nap che priméria com mapeamento direto (43); (i) cache
custa dois ciclos: um para detectar a falta na L1 e o segundgrimaria com associatividade l@na @-way set associa-
para o acessaccp. O projeto descrito em [9] associa uma tive, L1,); (iii) cache primaria com MD e cache com
cvall, eoutracv accp; aver&o simulada neste trabalho  controle de poluigo, com 4, 8, 16 e 32 blocos¢pr; a
difere daquele projeto porquélsomente umayv, ligadaa CCPs2); (iv) cache prinaria com MD e cache deitimas

L1. A Figura 1 mostra um diagrama de blocosada como e controle de poluio, com 4, 8, 16 e 32 blocosYcP; a
simulada. CVCP3). Para limitar o espaco de projeto investigamos so-
mente o primeiro vel da hierarquia — os pametros usa-

dos para o segunddvel 30 representativos de sistemas
de mendria relativamente ambiciosos, ou de sistemas com
uma cache de segundoval.

CPU MEM

dados

3. Ambiente de Simula@o

As simula@es foram executadas sobre @&s modi-
ficadas do SimpleScalgfsim-outorder)[3, 2], descritas
em [4]. O processador modelaéaum processador super-
escalar com largura 2 (busca, decodifica, executa e com-
3 pleta duas instruies por ciclo). Cbuffer de reordendo
Cache de \itimas e Controle de Polui¢o E possvel tem 16 elementos e a fila de méria (load-store queue)
simplificar o projeto daccp e ao mesmo tempo obter me-  tem 8 elementos, ehuma unidade de multiplicag-divisio
Ihor desempenho da hierarquia de ngim. Umacache de  de ponto flutuante. Estes @anetros representam um bom

Figura 1. Cache de Controle de Poluic &o.

vitimas e controle de polugp (cvcp, pollution control vic-  compromisso entre desempenho, complexidade de projeto
tim cachg [4] & uma cache totalmente associativa interpostae custo do processador.
entre a meraria e a L1, que opera como um misto der A cache prinaria de dados (L1) foi simulada com capa-

e cv. Blocos referenciados pela primeira véodrazidos  cidades de 1, 2, 4, 8, 16 e 32 Kbytes, com blocos de tama-
para acvCP, e na segunda refencia §io promovidos para  nhos 32 bytes, e com mapeamento direto e associatividade

aL1; o bloco expurgado da L& carregado navcp, nolo-  pinaria. A laéncia de acerthit) € 1 ciclo; a penalidade por
cal em que estava o bloco en-promovido. Um acerto na  faltaé de 18 ciclos para a primeira palavra, mais 2 ciclos por
CvCP custa dois ciclos. A implementag dacvCP & me-  palavra adicional; o barramento tem 8 bytes de largura — a

nos complexa que a dzcP, € nos testes descritos em [4], carga de um bloco na cache custa 12+24 ciclos. To-
seu desempenf®melhor. A Figura 2 mostra um diagrama  dos os dados foram coletados com uma cache de iBgtsuG

de blocos davcp. (L1i) com 32 Kbytes e associatividade hita para minimi-
zar sua interfé@ncia nos resultados.
CPU MEM O desempenho dos projetos foi avaliado com ex&cucg

direta no SimpleScalar dos programas d@es@omm-
Bench [11]. Estes &o programas relativamente peque-
nos e 8o ricleos de aplicdies tpicas de processadores
de rede. O conjunto coain programas dprocessamento

de cabecalhoque examinam e processam o cabecalho de
mensagens, e dprocessamento de codt#y que aces-
sam e/ou modificam os contdos de um fluxo de paco-
tes. Os programas de processamento de cabecalho em-
Figura 2. Cache de V itimas e Controle de Polui¢ &o. pregados nas medies 0 RTR Radix-Tree Routing
FRAG (fragmentago de pacotes IP), e DRR (escalona-

dados




mento Deficit Round Robin Os programas de processa- 1.3
mento de contedo empregadosie CAST (cifra@o CAST-

128), ZIP (compresso Lempel-Ziv), REED (codific&p 125 proe i
Reed-Solomon) e JPEG (algoritmo de compgiesse ima- L2 o
gens). Todas as simuldgs foram executadas com os dados 115 o
distribuidos com a site CommBench. A Tabela 1 mostra L b D N -
as contagens de instigs dirhimicas, ddoads stores e a O 105 L Ee SN
fracdo de todas as instres que do refeénciasa menoria. 10
0.95 [
Tabela 1. Caracteriza¢ &o dos programas [ X 109] 09 )
programa instr  loads stores(ld+st)/ins 085 o i
cast dec 141,45 29,69 13,01 0,302 '
cast enc 14157 29,70 13,01 0,302 0.8
drr 22,31 11,03 225 0,596
frag 179,09 31,03 21,03 0,291
j peg.dec 223,68 43,41 2526 0,307 Figura 3. CPI X capacidade da L1.
j peg.enc 317,31 55,78 28,17 0,265
reed_dec 1309,74 164,30 72,31 0,181 T —
reedenc 719,91 117,46 39,07 0,217 0.18 o Hwo e
- Lloy, —o
rer 906,86 280,62 60,77 0,376 016 L cchy e
zi p_dec 41,39 9,07 2,00 0,267 ' ccp, B
zipenc 24803 51,90 16,38 0,275 g 0l R “ovepy, m
T 0420 G CVCRy T
B 0.1 o D NI
_ R 008t B
4 DesempenhwssCapacidade S 006l
O desempenho dos quatro projetos de hierarquia de 0.04
menbria & expresso ericlos por instruéo (CPI). Em ge- 0.02 |
ral, CPlé inversamente proporcionalcapacidade da cache 0 : ‘ : : :
e este comportamento caraéstico sea usado adiante. Os 1K 2Kk 4K 8K 16K 32K
valores apresentadod&asas nedias para os 11 programas da
sute CommBench. Figura 4. Taxa de faltas na L1 X capacidade da L1.

A Figura 3 coném os medidas de desempenho, expres-
sas como CPIx capacidade da LIpara os quatro projetos.
Como esperado, o projeto mais simpées de pior desem-
penho: a L1p tem o pior desempenho em todas as capa-
cidades. A cache com mapeamento associativg, Liém
desempenho um pouco melhor que a pl mas pior que
os outros dois projetos. O desempenhodas, e cChs, €
similar ao dacvcp,. A cvcPs, tem o melhor desempenho,

e esteé uniforme para todos os tamanhos de L1.

A Figura 4 mostra as curvas de taxa de fallascache
primaria L1 para 0s quatro projetos. As curvas para 0s pro-
jetos LLyp e L1, representam a taxa de falta medida no
processador, enquanto que as curvas paecase CVCP
representam as taxas de faltas na interface da L1 e portanto , ]
saomaioresdo que as medidas no processador. Nestes doi2- Area & Energia
projetos mais sofisticados, a taxa de faltas n& Ipior por-
que obufferfiltra uma fra@o consideavel das faltas — uma Para efetuar as compafes de desempenho das qua-
falta na L1 fregientement& um acerto nouffer. tro organizades da hierarquia de méma, as caches fo-

A taxa de faltas medida na L1 pode ser elevada, mesmaam modeladas com CACTI-3.2 [10, 7], para estimarea
qguando a taxa de acertos no primeifeah da hierarquia e o disgendio de energia de cada uma delas. As quatro

alta porque um bloco faltante na L1 pode ser encontrado em
qualquer dosuffers A Figura 5 mostra a taxa de acertos
em todo o primeiro tvel da hierarquia de metnia — L1 e
buffers— queé a taxa de acertos efetiva para o processador.
Para os programas e conjuntos de dados do CommBench, a
CVCP3, sofre quase que somente faltas comuidss, aco-
modando os conjuntos de dados dos programas. Uma ca-
che L1 de 32 Kbytes coain, quase que completamente, os
conjuntos de trabalho dos programas, como indicam as me-
didas, especialmente aquelas para b1l



totalmente associativa e seus blocos tem a mesma largura

L L ; ‘ -‘ gue os blocos da L1. AcPr & modelada com dois pa-
0.98 e s res de portas de leitura-escrita, um par ligadal e o
o 0.96 outro a mendria. Neste modelo &v poderia estar li-
e LW gada, atrags de uncrossbar3x3,a L1 eaccP, ao ines
§ 0.94 gl fpr conectar-sa terceira porta da L1. Comda dispomos de
o 092 B uma implementép detalhada destes dois projetodp
g pos$vel fazermos uma compai@g entre eles. Nossa con-
s 09 e Ll{"D - jecturaé de que, para as caches L1 de pequena capacidade
© Ll —o— A ! . . .
0.88 [ (f o CCPgy (att 4 Kbytes), a terceira porta da L1 ocuparia aproxima-
cCpy ~-H-- damente a mesn&ea que @rossbar para as capacidades
0.86 = CVCRgy - e maiores, a terceira porta ocupa uér@a maior do que o
0.84 | | | | CVCp4\””B””\ crossbar
1K 2K 4K 8K 16K 32K O projeto original [9] emprega duas/s, com a segunda
ligadaa ccp; por isso, acCP,.;; tami®m necessita deés
Figura 5. Taxa de acertos global X capac. da L1. portas: uma ligada L1, uma para &v, e a terceira ligada
a mendria. No modelo simulado somente a L1 ter@str
portas.
organizages &o: (i) cache L1 com mapeamento direto Cache de Mitimas e Controle de Polui@o A cvce é
(MD); (i) cache L1 com associatividade &ifa (2-way) uma mendria totalmente associativa e seus blocos tem a
(iii) L1 com MD eccp; e (iv) L1 com MD ecvcp. mesma largura da L1. Avcp & modelada com dois pares
de portas de leitura-escrita, um par ligatbal e o outrca
5.1 Modelagem com CACTI mendria. O controlador davce & mais complexo que o da

ccpporque a fungo de “cache deitimas” esé incorporada
A tecnologia das mebrias empregada na vérs 3.2 do acvcpe. Esta Complexidade adicionada foi considerada
CACTI & 180 nm, qué a ver&io mais recente que permite a Nna modelagem com CACTI.
simulag@o de merarias com capacidadad pequena quanto  Interconexdes Os modelos das mdimas, e as estimativas

aquelas estudadas neste trabalho. obtidas com CACTI, &o levam em conta as intercoides
MSHR A implementa@o dos MSHRs envolve maigdi- entre 0s @rios componentes porque 0s custos associslos

ca de controle do que circuitos de armazenagem e portantdigagdes com o processador/MSHRs e com a iémsio
nao & um modelo CACTI para este bloco. Os processa-0s mesmos. Os projetos contpPs e CVCPs rao conside-
dores, em todos as simufzs, empregam 4 MSHRs com ram as interligages entre a L1 e dsuffersespecializados
a mesma largura do bloco da cache e portantarea e 0 — esta ligago representa um adicional fixo, seja anea,
dispendio de energia destas estruturas podem ser computeseja em energia/ref@ncia. No caso dacp, se umcros-
dos como se fizessem parte do processad@oela hierar-  shar for usado, ao inks de uma terceira porta na L1, as
quia de meraria. curvas mostradas adiante pareaa e energia desta estrutura
Cache Primaria A cache prinaria (L1) foi modelada de  seriam similareaquelas paraavcp, apenas acrescidas de
quatro formas distintas: (i) mapeamento direto (MD) e uma frago fixa associadacv.

dois pares de portas de leitura-escrita (RD-WR), um par
ligado ao processador e MSHRs, e o outro par ligado
menoria; (i) associatividade baria (2w) e dois pares de
portas RD-WR; (iii) a L1 usada com acp tem mapea-
mento direto & ligadaacv, ao processadoremendria—a Efetuamos uma compai@g daarea ocupada pelas di-
L1 tem ties pares de portas de leitura-escrita (Fig.(l); o versas combindgs de capacidade, associatividadeué
modelo da L1 usado coma/cp & com mapeamento direto  fers. O lado esquerdo da Tabela 2 listafasas ocupadas

e com dois pares de portas, um par ligado ao processador pelosbufferspara as capacidades de 4, 8, 16 e 32 blocos;
o outroacvce (Fig. 2). a Tabela 3 mostra a&eas dos quatro projetos, sendo que
Cache de Vitimas O modelo da Cache de Controle de para accP e CvCP s3o mostradas a@reas ocupadas com
Poluigdo emprega umav ligadaa L1. A cv foi simulada, buffersde 4 e de 32 blocos. A Figura 6 mostraaasas para

e modelada, com 4 blocos, associatividade total e blocos deas combina@es de L1 simples, com mapeamento direto e
mesmo tamanho que na L1. Esta nigim tem uma porta  associatividade baria;ccpe cvcp com capacidade de 4 e
de leitura-escrita (RD-WR). 32 blocos. A L1 foi simulada com capacidade de 1 Kbytes
Cache de Controle de Poluigo A ccpé uma meraria a 32 Kbytes.

5.2 Area



Tabela 2. Area e energia Vs capacidade [blocos]

area [mm] energia/ref [nJ]

blocos cv ccp,cvcP CV  CCRCVCP
4 0,22 0,70 0,21 0,45
8 - 0,76 - 0,47
16 - 0,89 - 0,50
32 - 1,12 - 0,58

Tabela 3. Area [mm 2] vs capacidade [Kbytes]

capac L}p L1, CCP, CCPR33 CVCP; CVCP3g
1 0,80 1,18 299 342 1,45 1,86
2 1,07 1,38 3,93 436 1,77 2,19
4 1,58 186 492 535 2,28 2,69
8 2,67 287 7,66 8,09 3,37 3,78
16 5,02 5,02 13,81 14,23 5,72 6,13
32 8,93 9,26 25,02 2544 9,63 10,04

cativa da diferenca entre aseasé devidaa terceira porta
da L1 usada com acr.

Para todas as capacidades simuladas,G ocupa mais
espaco que a Llp, e a diferenc& de um fator de 1,8 (2,3)
vezes para avcPry 1k (CVCPs; 1K), decrescendo para 1,08
(1,12) vezes para 32 Kbytes. Para um determinado tama-
nhot dacvcp, esta estrutura acrescenta uma parcelagfixa
area do conjunt@vcpr+L1, queé proporcionalmente me-
nor para as L1 de maior capacidade.

Desempenha/sArea A areaocupada pelo primeiroivel

da hierarquia de medmia cresce com a capacidade da L1,
enquanto que daxa de faltasdecresce. O menor valor

do produto destas duas grandezasbtido num projeto
‘6timo’, para o qual a ‘derivada’ do produto, com rélac

a capacidade, se iguala a zero. Por ‘derivada’ entenda-se
uma aproximago na qual as linhas de teémttia equivalem

ao comportamento se as capacidades variassem continua-
mente. A Figura 7 mostra os valores dos produtosrda e

taxa de faltas.

Considerando-se o modelo base como sendo a L1 com

mapeamento direto (kdp), a L1 com associatividade
binaria (L1, 1x) ocupa 48% maigirea, mas a diferenca
diminui com a capacidade: a &l 3ok € 3% maior que

a Llyvp 3ox. Para uma dada combirieg capacidade, ta-
manho de bloco e associatividade, CACTI escolhe a melhor
geometria para aquele conjunto degmaetros e por isso a
diferenca entre asreas &o se reduz exatamente com o in-

verso do quadrado da capacidade da L1.

25
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Figura 6. Area Vs capacidade da L1.

32K

Na comparago da ccp com a Llyp, a CCPy ik
(ccpsz,1x) € 3,8 (4,3) vezes maior que a s 1x. A

diferenca cai para 2,8 (2,9) vezes para 32 Kbyteare® da

cv corresponde a uma parcela decrescentarda daccp
guando a capacidade desta aumenta; a parte mais signifiunto ao processador, conforme discutido na&®es:

— —%— []
= L % ¢ A R s
o ;
a 0.35 cCpy ~-m--
= 0.3 e QYO B
g cvepy, - .
©  0.25 Fommgge e e gt
o 0.2 o DS T
g Ol L= St 3 M == =
0 1 1 1 1 1 1
1K 2K 4K 8K 16K 32K

Figura 7. Area X taxa de faltas global.

A Figura 3 mostra que, para os projetos com caches de
controle de poluigo (exceto para avcrsy), 0 ganho de
desempenho (CPB relativamente pequeno ao se aumen-
tar a capacidade da L1 pareéal de 4-8 Kbytes, e iss®
confirmado pelo produtareax taxa de faltas global, mos-
trado na Figura 7. Exceto para&crsy, 0 melhor produto
ocorre paraa Ll com 4 Kbytes. Do ponto de vistdaa de
faltasx area os melhores projetoie Lyp 4k, Llow 4k
e CVCPy 4k. A CVCP3, sempre ol##m melhor desempenho
gue 0s outros projetos porque, para todas as capacidades da
L1yp, acvcP maném o subconjunto mais ativo dos dados



5.3 Energia

Efetuamos a comparag do disgndio de energia por

acrescimos na capacidade da L1 produzem ganhos decres-
centes. Asccps tem valores piores que dos projetos sim-
ples; a L1p tem desempenho maisgximo a cvcp, do

refeléncia para os quatro projetos. A Tabela 2 mostra odue a Ly porque seus circuitosae mais simples e por-

dispéndio de energia por refemcia para oduffers com
capacidades de 4, 8, 16 e 32 blocos; a Tabela 4 mostra

tanto consomem menos energia que a,.1Para capaci-
glades de 4 Kbytes eé&h, ta pouca diferenca entre L,

dispandio de energia para os quatro projetos. A Figura 812w € CVCPs. A CVCPs; tem 0 melhor desempenho, por

mostra as curvas de energia por réfamia, nas mesmas
condigdes da Seip 5.2.

uma ampla margem.

Tabela 4. Energia/ref [nJ] VS capacidade [Kbytes]

2 02 F g Loy o
o < o ccp, B
8 o4l S coppoom-
X cvep, - H-
2 008 L CVCPyp omo
S N e S
8 0.06 T O W g
x ™ .
« eSS
B 0.04 \\j@::>\g?\
(O]
S 0.02 g g T T— SRR
0 | | | | | |
1K 2K 4K 8K 16K 32K

Figura 9. Energia/ref.

X taxa de faltas global.

A Figura 10 mostra o produt6P! x energia/refegncia
Com esta ratrica, os desempenhos desl,]l cvcp, e

capac L};p L1, CCP, CCP3; CVCP; CVCP3,
1 0,61 09 169 182 1,05 1,19
2 0,64 098 1,78 191 1,09 1,22
4 0,72 1,04 201 214 1,17 1,30
8 0,88 1,20 2,44 257 1,32 1,45
16 1,09 142 3,03 3,09 1,54 1,67
32 1,48 1,80 4,17 4,23 1,92 2,05
D A .
cCpy, M-
2 cvepy, W "
T 3 cvepy o it
8 25+
>
2 2¢
(0]
15+
l [
0.5

Figura 8. Energia/refer éncia VS capacidade da L1.

O disgendio de energia por refemcia da L3,, & de 1,56
vezes o da Lip, para caches de 1 Kbytes, e de 1,22 ve-
zes para 32 Khytes. Para a cache de controle de polui¢
com todos os tamanhos de L1 simulados, wa#&, con-
some de 2,77 a 2,83 vezes mais que gb1Para acCrso,
as diferencas e&b na faixa de 2,89 a 2,99 vezes. Para a
CVCP, as variafes 0 decrescentes com a capacidade da
L1: acvcey consome 1,7 (1,3) vezes mais que adslix
(32 K), enquanto que para@/CPs, as rades §0 1,95 e
1,4 vezes para Llp 1k € Llvp 32K, respectivamente.
DesempenhassEnergia O produtotaxa de faltasc ener-
gia/refeénciaé mostrado na Figura 9, na q@apercegvel
uma inflexao para a capacidade da L1 de 4 Kbytes. Estes
pontos @o €0 os “ninimos da curva”’, mas indicam que

CVCP3, Sa0 similares. A elevada taxa de faltas ineremte

L1yip se
sumo de

traduz em elevado CPI — apesar do menor con-
energia, este projetcaquele com o pior desem-

penho global, cfe. Fig. 3. Ascps tem desempenho (CPI)
melhor que o dos projetos simples mas seuéfisip de

energiaé

de tal ordem que o seu prodwaergia CPI &

praticamente o dobro dos outros projetos.
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Figura 10. Energia/ref. X CPI.



6. Padrdes de Refegnciasa Memoria as palavras impopulares alocadas a enderecosapuéio
buscados pela(s) cache(s) do primeirceh

A popularidadede uma palavra de medria é definida A Tabela 5 mostra oimeron de enderecos distintos re-
como a rao entre o Aimero de refé@nciasaquela pala-  ferenciados pelo programa, Gmero de enderegos mais po-
vra, e o rimero de enderecos distintos referenciados pelopularesp, a fra@om = p/n do nimero de enderecos mais
programa. Efetuamos a medigda popularidade de dados Populares sobre todos os enderecos distintos, e adde
dos programas do CommBench: para 6 dos 11 programasodas as refé@ncias que & para os endere¢os populares.
menos de 5% dos enderecos satisfazem a mais de 70% ddts refeéncias 8o a palavras alinhadas de 32 bits. Para a
refeléncias. Por exemplo, pajpeg, <1.2% de todos os ~ Maioria dos programag, < 512 palavras, qu& a capa-
enderecos (aprox. 15.000 palavras) satisfazem a 90% de tocidade do projeta@vcpPs+L1vp 1k 32 blocos nacvep
das as refé@ncias a dadogi p_enc apresenta um compor- mais 32 blocos na Lip, cada bloco com 8 palavras. O
tamento distinto: as 12.800 palavras mais populares (179dimite da popularidadeé o ponto &m do qual cada novo
dos enderecos) satisfazem a menos de 60% dagmnefas. ~ endereco corresponde a umesmimo< 1/n.

A Figura 11 mostra as curvas de popularidade para as

duas ver8es de peg e dezi p. A abcissa representa os Tabela 5. Popularidade

enderecos referenciados, do mais popular para o menos, e programa n D p refs(p)
a ordenada representa o acumulado de todas aémefas cast dec 1.974 93 0047 071
do programa. As curvas pajgpeg mostram claramente cast enc 1.973 75 0038 0,70
a concentrago de refegncias num subconjunto pequeno drr 5.868 300 0051 0,90
do espaco de enderegcamentoauma infle&o pronunci- frag 5.591 114 0020 098

aq‘a_\ pbximo aos 9Q% das refencias. Consideramos_ que jpeg.dec 1.002.221 15364 0,015 0,89
o “limite da popularidade® o endereco no qual a derivada jpegenc 1.000.488 14835 0,015 0,90

da contagem cumulativa de redeciasé tal que cada novo reed dec 1.451 404 0278 066
endereco inserido na ré&gi de popularidade adiciona uma reed.enc 1.260 297 0,236 0’72
quantidade desprazl de refeéncias. rtr 1292378 29565 0 023 0 86
zi p_dec 19.510 1535 0,079 0,67

100 zi p_enc 76.075 12806 0,168 0,57
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A Figura 5 (Se@o 4) mostra a &dia para todos os pro-
gramas da taxa de acertos global no primeirehda hi-
erarquia de megria. As taxas de acerto paypeg sao
muito poximasa media e o bom desempenho deste pro-
gramaé devidoa sua excelente localidade. Mesmo com
p =~ 15.000, os buffersevitam que enderecos impopulares

jpeg-dec--------- - poluam a L4;p. Como visto na Sép 5.2, 0 conjunto de

80
70
60
50

% de todas as referéncias

T

40 Jpzt?g:ggg T trabalho dé¢ peg & acomodado numa L1 de 4 Kbytes. Nas
zip—enc medidas parg peg_enc, para L1 com capacidade maior
30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ou igual a 4 Kbytes, a taxa de acertos ficaxpma do seu
0 20 40 60 80 100 maximo. Para a Liip 1k, 0 ganho de desempenho (CPI)
% dos enderegos mais populares obtido com o adscimo de untvcrs, & de 0,31, enquanto
que com a Liip 4k, 0 ganhoé de 0,10 — estes valore&os
Figura 11. Popularidade de | peg e zi p. similaresas nédias da Figura 3.
Com todos os tamanhos de L1 simulados, pana_enc
A curva parazi p_dec coném dois pontos de infl&o: p ~ 13.000 > |[L1yup| € 0 reaproveitamento das palavras

o primeiro corresponde a 67% de todas as &sfelas, e 0 trazidas para a cachepequeno, portanto a taxa de acer-
segundo a 93% das regrcias. A curva parai p_enc nao tos global @o atinge um valor de satui@s, comog o caso
conem pontos de inflédo claramente vigeis mas o limite  dos outros programas (cfe. Fig 5). A Figura 12 mostra as
da popularidade proximo aos 57% das refencias. Os  taxas de acerto globais dos quatro projetos, na e&ecuc
enderecos referenciados prp podem ser divididos em de zi p-enc. Os bufferscom 32 blocos melhoram sig-
trés faixas:popularessemi-populareg impopulares Para nificativamente a taxa de acertos, mantendo parte do con-
se obter o melhor desempenho da hierarquia deariano junto de trabalho na L1 e protegendo-a da p@aigau-
contdido dos enderecos populares deve ser mantido na L1sada pelas reféncias aos enderecos impopulares. O ga-
o dos semi-populares num dbsffers(ccp ou cvcp), e nho no CPI, em comparag com uma Liip 1k, para a



combina@o Llyp 1xk+CVCPs; € de 0,25, enquanto que
para L1 de 4 Kbytes o ganh® de 0,10. AcvcCps, traz
ganho de desempenho de 0,16 para gb-3ox.
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Figura 12. Taxa de acertos global de  zi p_enc.

Para programas com um padrde refegncias simila-
res ao dezi p, a adi@o docvcp & vantajosa porque o ga-
nho de desempenho (16%)similar ao adscimo emarea
(12%) para a combin&p Llyp sk +CVCPs2. Quantoa
energia, a situd@p roé o equilibrada: ganho de 16% em
desempenho para 38% de @&rimo no consumo de ener-

gia. Neste caso, o ganho de desempenho deve ser pesadés]
contra 0 aumento de consumo e o projetista deve decidir se

a adi@oé compensaria. Para programas “bem comporta-
dos”, cvcps com 4 a 16 blocos podem ser vantajosos por-
gue o aceéscimo emarea e energia evidentemente menor

gue o de 32 blocos, enquanto que o ganho de desempenho

nao se reduz na mesma prop@ogjue o iimero de blocos.
[4] conttm a avaliago de desempenho @s/CcPs com ca-
pacidades de 1 a 32 blocos.

7. Conclusio

Apresentamos uma compagacde desempenharea e
dispéndio de energia de quatro projetos para o primeiro
nivel de uma hierarquia de méma para sistemas embarca-
dos: uma cache com mapeamento direto(b), uma ca-
che com associatividade laina (L1,,), uma combinago
de L1p com uma cache de controle de pologccP), e
uma combina@o de L1;p com uma cache ddtimas com
controle de poluigo (cvcpP). A maioria dos conjuntos de
trabalho dos programas avaliados tem alta concéiirde

refeieéncias nos enderec¢os populares (boa localidade) e conjl1]
tamanhos da ordem de 4-8 Kbytes — caches destas capaci-
dades produzem ganhos de desempenho que se aproximam

do maximo que se pode atingir com recursos Emis.
Para estas capacidadesarhe de itimas com controle de

poluicdo tem bom desempenho, com @scimos dérea e
dispéndio de energia qués da ordem do dobro do ganho
em CPI. Para caches maiores, o ganho de desempenho
similar ao acescimo enarea e energia.

Os experimentos descritos aquaos baseados em
simula@es de programas que executam isoladamente. Em
sistemas reais, o processador executa mais de um aplica-
tivo e a cachee compartilhada entre os aplicativos e seus
tratadores de interrupo edrivers de dispositivos. Estes
dois Gltimos executam por curtos intervalos e referenciam
poucos dados, mas a pola@gque causam na cache desloca
dados usados ativamente e reduz o desempenho dos apli-
cativos. Em trabalho futuro pretendemos avaliar a efetivi-
dade dacvcp em manter aquelas retercias fora da cache.
Tambem pretendemos avaliar o uso steeam buffergjue
fazem busca antecipada somente de enderecos impopulares.
Nossa expectativa de que tais reféncias possam ser sa-
tisfeitas pelostream buffecom baixa laéncia e sem causar
poluicdo na cache.
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