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RESUMO

A constante redu¢ao no tamanho dos transistores utilizados na producao de processadores
tem levado a um aumento crescente no impacto da energia estitica em relagdo ao consumo
energético total destes componentes. Este gasto concentra-se principalmente nas memorias
cache de ultimo nivel, devido a seu grande tamanho e reduzido nimero de acessos em relacdo
ao numero de linhas desse nivel de cache. Diversos mecanismos e técnicas tentam mitigar
este problema, sendo que alguns dos mais eficientes, os denominados preditores de linhas
mortas, tentam prever os padrdes de acesso das caches, para pemitir a aplicagdo de técnicas
de otimizagdo energética e de substituicdo sobre as linhas de cache. Porém, nem todos os
mecanismos utilizam o mesmo conjunto de técnicas. Além disso, algumas técnicas, como o
Drowsy, ndo sao utilizadas por nenhum preditor. Este trabalho examina o efeito de algumas
técnicas de otimizagado energética e de substituicdo, avaliando seu desempenho individual, assim
como sua influéncia mutua. Para isso, sdo avaliadas duas técnicas de otimizacdo energética,
o Gated-Vdd e o Drowsy, demonstrando que, apesar de possuir ganhos em energia estdtica
menores na Last Level Cache (LLC), o Drowsy consegue ganhos energéticos maiores quando €
considerado o impacto de predicdes errdneas nos demais componentes arquiteturais. Em seguida,
sdo realizados estudos combinando duas técnicas de otimizagao de substituicdo, a priorizacio de
linhas mortas e o Bypass, com a técnica de otimizagao energética Gated-Vdd, de forma a avaliar
a existéncia de uma melhor combinac¢do destas técnicas para cada mecanismo preditor testado.
Os resultados obtidos sugerem que as técnicas de otimizagdo ndo sdo universais, ou seja, diante
de um novo mecanismo de predi¢dao, devem existir estudos sobre quais as melhores técnicas a se
aplicar de forma a obter bons ganhos, tanto energéticos quanto em relacdo ao desempenho.

Palavras-chave: Memdria cache. Preditores de linhas mortas. Otimizacdo de cache.



ABSTRACT

The constant reduction in the size of transistors used in the production of processors has
led to a growing increase in the importance of the static energy in relation to the total energy
consumption expended by these components. This expense is mainly concentrated in the last level
cache memories, due to their large size and the small number of accesses relative to the number
of rows of this cache level. Several mechanisms and techniques try to mitigate this problem, and
some of the most effective, the so-called dead line predictors, try to predict the cache access
patterns, to allow the application of energetic and replacement optimization techniques over the
cache lines. However, not all mechanisms use the same set of techniques. Furthermore, some
techniques, such as Drowsy, are not used by any predictor. This work examines the effect of some
energetic and replacement optimization techniques, evaluating their individual performance as
well as their mutual influence. For this, two energetic optimization techniques are evaluated,
Gated-Vdd and Drowsy, demonstrating that, despite having lower static energy gains in the
Last Level Cache (LLC), Drowsy achieves higher energy gains when considering the impact
of erroneous predictions on other architectural components. After that, studies are conducted
combining two substitution optimization techniques, dead line prioritization and Bypass with the
energy optimization technique Gated-Vdd, to evaluate the best combination of these techniques for
each predictor mechanism tested. The obtained results suggest that the optimization techniques
are not universal, that is, in face of a new prediction mechanism, there must be studies on which
the best techniques to apply in order to obtain good gains, both in energy and performance.

Keywords: Cache memory. Dead line predictors. Cache optimization.



1.1

1.2

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

5.1
5.2

LISTA DE FIGURAS

Percentagem de tempo de execucdo adicional sem o uso de memdrias cache,
em relacdo ao tempo de execucdo com a hierarquia de caches da Tabela 1.1. A
execucdo com a hierarquia de caches é representada pelo 0% de cada coluna.
Quanto maior uma coluna, mais o tempo de execu¢ao aumentou com a retirada
das caches. Assim, se uma coluna chegou a 1000% o tempo de execucdo da
aplicacdo representada por ela aumentou 10 vezes ao serem retiradas as caches. .

Percentagem média do tempo durante o qual as linhas de cache no tltimo nivel
da hierarquia da Tabela 1.1 estdiomortas.. . . . . . . . . . .. .. .. .. ....

Atualizacdo da assinatura do SDP presente em um bloco de cache, durante um
acessoaesse bloco.. . . . .. e

Treinamento de tabelas de predicao do SDP, durante acessos e elimina¢des de
linhasdacache. . . . . . . . . .. .. .. ..

Predicdo do SDP sobre estado de um bloco, baseada na assinatura dos acessos
recebidos por esse bloco e realizada apds cada acesso as linhas de cache.. . . . .

Mapeamento de um endereco de instrugdo e um offset para um indice de conjunto
da AHTdo DEWP. . . . . . . . .

Copia de valores de uma entrada da AHT do mecanismo DEWP para os metadados
deumalinhadecache. . . . ... ... ... .. ... . oL

Alocacgdo de nova entrada na AHT, com vinculo para treinamento, no mecanismo
DEWP. . .

Panorama geral do funcionamento do DEWP durante um evento em um bloco da

Separacdo de blocos da LLC pelo nimero de acessos recebidos durante a vida.

Acuracia dos mecanismos DEWPeSDP.. . . . .. . ... ... ... ... ..

Acessos adicionais 8 DRAM causados pelo desligamento incorreto de linhas de
cache com a técnica Gated-Vdd orientada pelos preditores DEWP e SDP em
relacdo ao baseline, um sistema sem nenhum preditor de linhas mortas e técnica
de otimizacdo. O baseline € representado pelo 0%, barras maiores indicam um
maior aumento no nimero de acessos a DRAM. Assim, uma barra alcangando
10% significa que a combina¢dao de mecanismo e técnica que a gerou possui 10%
mais acessos a DRAM que o baseline durante a execugao da mesma aplicacao.

27

29



5.3

54

5.5

5.6

6.1

6.2

Tempo de execugdo adicional gerado pela aplicacao das técnicas Gated-Vdd e
Drowsy orientadas pelos preditores DEWP e SDP em relagdo ao baseline, um
sistema sem nenhum preditor de linhas mortas e técnica de otimizacdo. O baseline
¢ representado pelo 0%, colunas maiores indicam tempos maiores de execugao.
Assim, uma coluna alcancando 10% significa que a combinacdo de mecanismo e
técnica que a gerou possui um tempo de execugao 10% maior que o do baseline
durante a execucdo da mesma aplicagdo. . . . . . . . ... ...

Economia de energia estatica na LLC das técnicas Gated-Vdd e Drowsy orientadas
pelos preditores DEWP e SDP em relacdo ao baseline, um sistema sem nenhum
preditor de linhas mortas e técnica de otimizacdo. O baseline € representado pelo
0%, colunas maiores indicam consumos energéticos menores. Assim, uma coluna
alcangando 10% significa que a combina¢@o de mecanismo e técnica que a gerou
consome apenas 90% da energia consumida pelo baseline durante a execugdo da
aplicac@o. . . . . . .. L

Economia na energia total (LLC + DRAM) das técnicas Gated-Vdd e Drowsy
orientadas pelos preditores DEWP e SDP em relacdo ao baseline, um sistema
sem nenhum preditor de linhas mortas e técnica de otimizacdo. O baseline é
representado pelo 0%, colunas maiores indicam consumos energéticos menores.
Assim, uma coluna alcancando 10% significa que a combinacdo de mecanismo e
técnica que a gerou consome apenas 90% da energia consumida pelo baseline
durante a execucdo da aplicacdo. . . . . . . . . ...

Comparacgdo de diversos tipos de energia consumidos pela implementacao do
DEWP com Gated-Vdd em relagdo ao mesmo mecanismo aplicando a técnica
Drowsy. A aplicacdo da técnica Drowsy representa o 100% de cada grafico.
Colunas maiores que esse limite indicam consumos energéticos maiores com a
técnica Gated-Vdd, enquanto colunas mais baixas indicam economias energéticas
comesSatéCniCca. . . . . . .. ... e

Consumo energético e tempo de execugao de cada combina¢do de mecanismo
e técnicas sobre o baseline. Todas as combina¢des implementam o Gated-Vdd,
experimentos implementando a Prioridade sdo indicados por "P", enquanto os
que ndo a utilizam sao indicados por "NP". J4 os que implementam a Bypass sdo
indicados por "B", enquanto os que ndo a utilizam sao indicados por "NB". Cada
coluna representa predi¢des orientadas por um mecanismo preditor de linhas
mortas distinto (DEWPouSDP).. . . . . . . .. ... ... ... ...

Média geométrica do tempo de execucao e do consumo energético de todas as
aplicagdes do SPEC-CPU 2006 para cada combinacao de mecanismo e técnicas
sobre o baseline. Todas as combinagdes implementam o Gated-Vdd, experimentos
implementando a Prioridade sdo indicados por "P", enquanto os que ndo a utilizam
s@o indicados por "NP". J4 os que implementam a Bypass sdo indicados por "B",
enquanto os que nao a utilizam sdo indicados por "NB". Cada coluna representa
predicoes orientadas por um mecanismo preditor de linhas mortas distinto (DEWP



1.1

2.1

5.1

6.1

LISTA DE TABELAS

Configuragdes de hierarquia de memoria. . . . . . . . .. ... ... ... ... 11

Politicas de otimizacdo de cache aplicadas pelos preditores de linhas mortas
apresentadosnasecao 2.1. . . . . . ... Lo 16

Configuracdes de memoria para os experimentos do capitulo5.. . . . . . . . .. 28

Configuragdes de memoria para os experimentos do capitulo6.. . . . . . . . .. 35



LISTA DE ACRONIMOS

AHT Access History Table.

AIP Access Interval Predictor.

DEWP Dead Line and Early Write-Back Predictor.
DRAM Dynamic Random Access Memory.

DSBP Dead Sub-Block Predictor.

LLC Last Level Cache.

LvP Live-time Predictor.

SDP Skewed Dead Block Predictor.



1.1

2.1
2.2

3.1

4.1
4.1.1
4.1.2
4.2

5.1
5.2
5.3
54
5.5

6.1
6.2

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ittt ettt et ettt e et e et ee e e 11
ORGANIZACAODODOCUMENTO. . . . . . .. oottt 13
MECANISMOS RELACIONADOS . . . . . o ittt it i e e e eee e 15
MECANISMOS E PROPRIEDADES . . . . .. ... ... ... .. ... 15
CONCLUSAO . . . . ... e e 16
METODOLOGIA . . . . . ittt ettt et e et ettt een 17
LIMITACOES . . . . . . . e e 18
IMPLEMENTACOES. . . . . ottt it ittt ettt et e iee e 19
PREDITORES IMPLEMENTADOS . . . . . . . . . ..ot 19
SDP . . . 19
DEWP. . . . .., 21
POLITICAS DEOTIMIZACAO . . . . . . .. . . . i 24
AVALIACAO DE TECNICAS ENERGETICAS . . .. ... ....v.... 27
ACESSOSADRAM . . . . .. ... 28
TEMPODEEXECUCAO . . . ... .. ... . ... 28
ENERGIA ESTATICADALLC . . . . . . . . . i, 29
ENERGIA TOTAL . . . . . . .o e, 31
CONCLUSAO . . . . o it 33
UNTAODEPOLITICAS . . . i ittt ettt et ettt eieeeea 35
PRIORIDADEEBYPASS . . . . . . . . e 35
CONCLUSAO . . . . ... 38
CONCLUSOES . . . ittt ittt e e e ettt e e e et 40

REFERENCIAS . & . i ot e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 41



11

1 INTRODUCAO

Ao pensar em desempenho, de sistemas computacionais, o primeiro componente que
vem a mente € o processador, responsdvel por quase todas as operacdes dos sistemas atuais.
Porém, para sua execucdo, operacdes consomem dados de entrada e geram dados de saida, que
sdo armazenados nas memorias da maquina. Com a velocidade dos processadores aumentando,
em média, 21% ao ano (Jeff Preshing, 2012), o volume de dados gerados e consumidos tende a
seguir a mesma tendéncia. Apesar disso, de acordo com Chang (2017), o aumento anual médio
no desempenho das DRAMs tem sido de apenas 1.5%. Essa diferenca de rendimento cria um
gargalo nos sistemas, gastando grande parte do tempo disponivel para processamento com a
transmissao de dados entre memoria principal e processadores.

A maior parte dos acessos a memdria segue os principios de localidade espacial e
temporal. O principio da localidade espacial define que, ap6s um acesso a memoria, o préximo
acesso tem grandes chances de ocorrer na mesma regido de memoria do anterior. Exemplos
desse principio sdo acessos sequenciais a vetores € o uso de varidveis internas em funcdes. Ja o
principio da localidade temporal define que regidoes de memoria acessadas a menos tempo tém
uma chance maior de receberem os préximos acessos. As chamadas de fun¢des sao exemplos
deste principio. Apds uma chamada de fun¢ao, suas varidveis internas receberdo diversos acessos
antes da funcao retornar e, somente apOs esse retorno, as varidveis no escopo de seu chamador
poderao ser acessadas novamente.

Baseadas nesses dois principios, memorias de acesso mais rdpido e menor capacidade
de armazenamento (caches) sdo adicionadas entre os processadores e a memoria principal como
forma de mitigar o gargalo entre eles. Esses novos componentes seguem os principios de
localidade espacial e temporal para armazenar os dados com maior probabilidade de reutilizacao,
assim reduzindo os acessos a memdria principal do sistema e acelerando-o.

Tabela 1.1: Configuracdes de hierarquia de memoria.

e Tempo de acesso
Nome Tamanho Associatividade p

(ciclos)
L1 32~KB 8 Ways 4
L2 256~KB 8 Ways 8
L3 4~MB 16 Ways 26
RAM 1~GB - 200

A Figura 1.1 mostra a percentagem de tempo adicional necessdrio para a execucao de
diversas aplicacdes em um sistema onde as caches da hierarquia de memoria da Tabela 1.1 foram
retiradas. A utilizacdo das caches reduziu o tempo médio de execucao em 94%, sendo que o
desempenho de todas as aplicacoes aumentou em mais de 75%. Esses ganhos demonstram a
importancia das caches para os sistemas atuais e sdo decorrentes da alta laténcia de acesso aos
dados da memdria principal, que € em torno de 10 vezes mais lenta que o tltimo nivel de cache.

Devido as suas vantagens, com o tempo as caches cresceram. Atualmente ocupam
aproximadamente 50% do chip dos processadores e detém um consumo energético consideravel,
algumas vezes superando 40% do consumo energético total desse chip, como mostrado em Alves
(2014). Este gasto das caches tem duas fontes: a energia utilizada para fazer gating dos circuitos
durante leituras ou escritas, denominada energia dindmica, e a energia utilizada para manutengao
dos contetidos em memoria, denominada energia estética.
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Figura 1.1: Percentagem de tempo de execugdo adicional sem o uso de memorias cache, em relacdo ao tempo de
execugdo com a hierarquia de caches da Tabela 1.1. A execuc@o com a hierarquia de caches € representada pelo 0%
de cada coluna. Quanto maior uma coluna, mais o tempo de execu¢do aumentou com a retirada das caches. Assim,
se uma coluna chegou a 1000% o tempo de execug¢do da aplicacdo representada por ela aumentou 10 vezes ao serem
retiradas as caches.

A evolugdo dos componentes eletronicos, a reducdo no tamanho dos transistores e
a consequente diminuicao de sua tensdo permitiram uma contencdo no consumo de energia
dindmica dos processadores, visto que esse tipo de energia € proporcional ao quadrado da tensdo
utilizada no sistema (Kim et al., 2003). Porém, o crescimento das memorias e a redugdo do
tamanho e tensdo de seus transistores t€ém potencial para aumentar de forma critica o consumo de
energia estdtica (Zhou et al., 2003), que pode crescer em mais de 5 vezes a cada nova geracio de
processadores, como previsto por Borkar (1999). Visto que esse tipo de energia, somente das
caches, ja representa quase 7% de todo o consumo energético de alguns processadores (Alves,
2014), o controle desse gasto € essencial.

Grande parte do consumo de energia estdtica dos processadores € usado na manutengao
dos conteddos em suas caches. Mas nem sempre esse gasto € justificivel. A Figura 1.2 mostra
a percentagem média do tempo de vida de uma linha de cache da LLC ap0s ter recebido seu
ultimo acesso. Durante esse periodo, denominado morte da linha, que chega a 50% em grande
parte das aplicagdes, toda a energia estdtica gasta em sua manutencdo € desperdicada, visto que,
como a linha ndo serd mais acessada, seu contetido poderia ser mantido na memdria principal
do sistema. Apesar desse grande desperdicio energético com linhas mortas, o dltimo nivel de
cache desempenha um papel importante para a execucdo de muitas aplicacdes, visto que sua
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Figura 1.2: Percentagem média do tempo durante o qual as linhas de cache no dltimo nivel da hierarquia da Tabela
1.1 estdo mortas.

remocao pode levar a degradacdes de mais de 30% no tempo de execugdo desses programas,
como é mostrado em Santos et al. (2016).

Diversos mecanismos tentam minimizar o desperdicio de energia estética das caches.
Alguns tentam prever quando linhas recebem seu tltimo acesso para entao aplicar politicas de
otimizagdo sobre elas. Esses mecanismos sdo denominados preditores de retso (cache reuse
predictors) ou preditores de linhas mortas (cache dead line predictors).

Cada preditor de retso pode adotar um conjunto de politicas de otimizacao diferente.
Dentre as diversas politicas que podem ser adotadas, algumas tentam aumentar a eficiéncia das
caches, como a priorizacdo de linhas mortas para substitui¢do e o bypass de linhas dead-on-arrival,
que evita que dados que receberdo apenas um acesso sejam instalados. Além dessas, podem ser
aplicadas politicas de reducdo direta de energia em linhas mortas, como as técnicas Gated-Vdd e
Drowsy, propostas por Powell et al. (2000) e Flautner et al. (2002), a fim de economizar a energia
estdtica utilizada na manuten¢ao de linhas mortas.

Este trabalho visa investigar os possiveis beneficios da combinagdo de diferentes politicas
de otimizagdo da substitui¢do com diferentes técnicas de economia energética direta, aplicadas
por preditores de linhas mortas.

1.1 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: o capitulo 2 aborda mecanismos
preditores de linhas mortas de cache, apresentando quais propriedades da cache utilizam para
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suas previsoes e quais das politicas de otimizacao avaliadas neste trabalho sdo empregadas por
cada um. Em seguida, o capitulo 3 apresenta a metodologia aplicada para a realizacao deste
trabalho. No capitulo 4 sdo apresentados 0s mecanismos e técnicas utilizados nas avaliacdes dos
capitulos 5 e 6. O capitulo 5 compara o desempenho de duas técnicas de otimizacdo energética, o
Gated-Vdd e o Drowsy, sobre os preditores Dead Line and Early Write-Back Predictor (DEWP)
e Skewed Dead Block Predictor (SDP). Ja o capitulo 6 faz uma avaliacdo das interferéncias entre
a técnica de redugdo energética Gated-Vdd e duas politicas de otimizac¢do de desempenho, a
priorizac@o de linhas mortas e o Bypass. A conclusdo deste trabalho € apresentada no capitulo 7.
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2 MECANISMOS RELACIONADOS

A busca por linhas mortas de cache nao € um problema novo. Nas tultimas décadas,
diversos mecanismos foram criados, cada um utilizando uma ou mais propriedades estaticas da
cache.

Este capitulo apresenta as propriedades utilizadas por alguns destes mecanismos e
mostra, na Tabela 2.1, quais das otimiza¢des de cache estudadas neste trabalho foram utilizadas
por cada um.

2.1 MECANISMOS E PROPRIEDADES

Skewed Dead Block Predictor (SDP), proposto por Khan et al. (2010), utiliza o endereco
das instrugdes que acessam cada bloco da cache para prever sua morte. Muitas vezes, uma mesma
sequéncia de instrugdes realiza todos os acessos recebidos por diversos blocos, como em lagos
usados para processar elementos de listas. Nesses lagos, cada elemento da lista s6 € acessado
durante uma de suas iteracoes. Assim, apds a execugdo da dltima instrugcdo dessa iteracdo, o
bloco estd morto. Identificando a dltima instru¢do dessa sequéncia contida no lago, 0 mecanismo
pode estimar a morte de um bloco cada vez que essa instru¢do € executada.

Hawkeye, proposto por Jain e Lin (2016), tenta reconstruir a politica de substitui¢ao
6tima da cache, denominada algoritmo de Belady. O algoritmo de Belady baseia-se na observagao
de eventos futuros da cache para determinar quais as melhores politicas de gerenciamento de
suas linhas. Para mimetizar este comportamento, Hawkeye aplica o mesmo algoritmo a eventos
passados e, assumindo que seu comportamento se repetird, obtém resultados bem préoximos aos
de uma aplicacao tedrica do verdadeiro.

Access Interval Predictor (AIP), proposto por Kharbutli e Solihin (2008), contabiliza
o nimero de acessos recebido por cada conjunto da cache. Com essa informagdo, o0 mecanismo
descobre o nimero médio de acessos que o conjunto de cada bloco receberd entre dois acessos
a esse bloco. Caso o nimero de acessos recebido pelo conjunto de um bloco ultrapasse esse
nimero médio, o bloco pode ser previsto como morto.

Live-time Predictor (LvP), proposto por Kharbutli e Solihin (2008), contabiliza o
numero médio de acessos que cada bloco da cache recebe durante sua vida. Sabendo quantos
acessos uma linha espera receber, esse mecanismo pode predizer a linha como morta apds esse
nimero de acessos ser atingido.

Leeway, proposto por Faldu e Grot (2017), contabiliza quantos blocos sdo acessados em
cada conjunto da cache, ignorando multiplos acessos a0 mesmo bloco. Assim, mesmo que um
bloco seja acessado diversas vezes, esse multiplos acessos serdo contabilizados como um tnico
acesso a bloco. Com isso, para cada linha de cache, o mecanismo tenta descobrir quantos blocos
de seu conjunto sdo acessados entre dois de seus acessos. Caso o nimero de blocos acessados no
conjunto de uma linha ultrapasse esse nimero, a linha pode ser prevista como morta.

Perceptron, proposto por Teran et al. (2016), baseia-se na aprendizagem dos percep-
trons (Block, 1988) para utilizar enderecos de instru¢des e regioes de memoria em suas predicoes.
Esse mecanismo combina as tultimas instru¢cdes que acessaram cada bloco e sua regido de
memoria para atribuir uma probabilidade de morte a esse bloco. Assim, quando um bloco atinge
uma probabilidade superior a um limiar predefinido é considerado morto.
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Dead Sub-Block Predictor (DSBP), proposto por Alves et al. (2012), contabiliza o
numero de acessos recebidos por cada sub-bloco da cache durante sua vida. Assim, caso um
sub-bloco atinja seu niimero previsto de acessos, pode ser declarado morto.

Dead Line and Early Write-Back Predictor (DEWP), proposto por Alves et al. (2013),
descobre quantos acessos um bloco espera receber, de acordo com a instruc¢do que realizou seu
primeiro acesso e com o byte acessado por essa instru¢cdo. A partir desse niumero esperado de
acessos, 0 mecanismo consegue identificar a morte de cada bloco logo apds seu tltimo acesso.

Tabela 2.1: Politicas de otimizacdo de cache aplicadas pelos preditores de linhas mortas apresentados na secéo 2.1.

Priorizacdo Método
Mecanismo de Bypass de
linhas mortas economia energética
SDP v X X
Hawkeye v X X
AIP v v X
LvP 4 v X
Leeway v v X
Perceptron v v X
DSBP 4 X Gated-Vdd
DEWP v X Gated-Vdd

2.2 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou as propriedades da cache utilizadas por alguns dos mecanismos
preditores de redso presentes na literatura. Grande parte deles utiliza apenas métodos de
otimizacdo de desempenho aliados a suas previsdes, sem considerar técnicas aplicadas para
reducgdo de energia estdtica. Além disso, o conjunto de técnicas utilizadas varia entre os preditores,
sugerindo existir possibilidade de melhorias com sua variagdo. Os preditores utilizados nas
avaliacOes deste trabalho, Skewed Dead Block Predictor (SDP) e Dead Line and Early Write-Back
Predictor (DEWP), foram escolhidos por serem os dois preditores melhor avaliados em Alves
(2014), para uso na Last Level Cache (LLC), e serdo detalhados no capitulo 4.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste de uma pesquisa descritiva (Gil, 2002), buscando estabelecer
correlagdes entre diversas técnicas aplicadas a preditores de retso e melhorias na eficiéncia
energética da Last Level Cache (LLC). Por meio de analises experimentais, essas diversas técnicas
sdo avaliadas em experimentos controlados. Os resultados dos experimentos sdo utilizados para
verificar possiveis relacdes entre mecanismos preditores de reuso, suas politicas de otimizagdo e
a performance da LLC.

Como mostrado no capitulo 2, diversos mecanismos preditores de linhas mortas de
cache existem na literatura. Esses preditores estimam quando cada conteudo em cache ndo sera
mais acessado para aplicar alguma politica de otimizacao sobre ele. Das diversas politicas de
otimizagdo, apenas um conjunto pequeno € utilizado por cada preditor, sendo que, para todos os
mecanismos encontrados durante a pesquisa bibliografica, o conjunto utilizado € similar.

Quando se trata de economia energética, a técnica Gated-Vdd é a mais utilizada. Essa
técnica desliga linhas de cache mortas para economizar sua energia, perdendo seu contetido. Uma
alternativa para ela é a Drowsy, que apenas reduz a voltagem das linhas, mantendo seu contetdo.
Porém, essa variacdo nao ¢ implementada em nenhum preditor encontrado durante a pesquisa
bibliografica. Outra consideracdo é que cada preditor de retso € baseado em atributos diferentes
de cada acesso a memoria. Esses diferentes atributos levam a diferentes predi¢des, que de acordo
com as politicas de otimizacao adotadas, alteram o comportamento da cache. Essas altera¢des
podem mudar o estado futuro do sistema, gerando novos misses e alterando as previsoes futuras.

Visto que apenas um conjunto pequeno de politicas € adotado por diversos preditores,
este trabalho busca avaliar se as politicas mais frequentemente adotadas pelos preditores de
redso sao universais, ou seja, se qualquer bom preditor que as adote obterd altos ganhos para
seu sistema. Como as linhas previstas como mortas variam entre os preditores, existem chances
de que uma politica muito utilizada ndo seja a mais adequada em determinados casos. Para
avaliar isso, os experimentos deste trabalho se dividem em duas etapas. Primeiro a técnica de
reducdo energética mais utilizada nos preditores de retso (Gated-Vdd) e a técnica Drowsy sao
comparadas. Esse paralelo busca encontrar situagdes onde a Drowsy apresenta maiores ganhos
que a Gated-Vdd, justificando seu uso. Em seguida, sdo avaliadas duas técnicas de otimizagao
adotadas com frequéncia nos preditores de linhas mortas, a Prioridade e o Bypass. Essa anélise
busca encontrar quais os ganhos fornecidos por cada técnica e o quanto ela influencia no resultado
final do mecanismo.

Todos os testes realizados para este estudo foram implementados sobre um simulador
proprio escrito em C++. O simulador € capaz de operar em dois modos. O primeiro utiliza tragos
obtidos pelo PinPoints (Patil et al., 2004) que representam as parcelas mais significativas das
intrucdes de cada aplicagdo. O segundo utiliza o instrumentador binério dindmico Pin (Intel,
2018) para simular todos os acessos a memoria de cada aplicacdo.

Como o capitulo 5 avalia o desempenho de técnicas de reducdo energética, as transicoes
entre regides com muitos € poucos acessos a memoria sdo essenciais em seus resultados.
Isso ocorre porque, nas regides de pouco acesso, substituicdes demoram a ocorrer, assim o
desligamento ou nao de uma linha de cache pode afetar significativamente a capacidade de
economia de uma combinagdo de mecanismo e técnica. Portanto, os experimentos desse capitulo
utilizaram a instrumentacdo bindria dindmica para obter uma cobertura completa das instrugdes
acessadas por cada aplicacao.
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Os experimentos do capitulo 6 t€m como foco a otimizag¢do dos contetidos presentes em
cache. Nesse caso, os beneficios das técnicas avaliadas nao sao aproveitados por cddigos com
pouca interacdo com a memdaria. Assim, a utilizacdo dos tracos contendo apenas as instrugdes
mais significativas de cada aplicacdo torna-se mais atrativa, visto que avalia diretamente as
regides criticas para as otimizagdes, além de possuir um menor tempo de simulagao.

Todos os experimentos deste trabalho foram realizados sobre as 29 aplica¢des do SPEC-
CPU 2006, que € um conjunto de benchmarks representando cargas de trabalho de aplicagcdes
reais. Além disso, os estudos foram feitos sobre a cache de dltimo nivel, devido ao seu maior
consumo energético e a sua grande laténcia no caso de misses. Esses maiores custos evidenciam
os efeitos causados pela reducdo energética e por predicdes incorretas dos mecanismos analisados.
Em cada etapa das avaliagdes, uma configuracio diferente da hierarquia de memoria foi utilizada,
sendo especificada na secdo de sua utilizacdo. Essa variacido de configuracdes foi causada pelas
validacoes realizadas entre os mecanismos implementados neste trabalho e suas descricoes
presentes em seus trabalhos originais. As validagdes do simulador foram realizadas em duas
etapas: primeiramente foram efetuadas validagdes manuais para verificar o funcionamento da
simulacao das caches e da Dynamic Random Access Memory (DRAM) e, ja com os preditores
implementados, foram realizadas valida¢des com base nos resultados obtidos pelo simulador
e nos dados fornecidos pelos trabalhos originais de cada preditor. O consumo de energia dos
componentes destas configuracdes foi obtido com o programa CACTI 6.5 (Muralimanohar et al.,
2008). Os experimentos realizados neste trabalho ndo possuem indeterminismos, visto que o
sistema operacional ndo foi simulado e as aplica¢des simuladas foram produzidas por compilacdes
estdticas. As limitacdes presentes na metodologia utilizada neste trabalho sdo descritas a seguir.

3.1 LIMITACOES

Os experimentos realizados neste trabalho sdo baseados em um simulador desenvolvido
durante essa pesquisa, modelando apenas a hierarquia de memdria. Durante sua execugdo, esse
simulador ignora os efeitos da execucao fora de ordem, a qual poderia mascarar a laténcia dos
acessos a memdria principal. A utilizacdo de um pipeline também ndo foi modelada, assim,
considerando que as instru¢des nao podem ser executadas com IPC maior que 1. Além disso,
como a DRAM nao foi implementada detalhadamente, todos os acessos a ela levam tempo
constante. Foi considerado que instru¢des que nao realizam acessos a memoria sdo executadas
em um Unico ciclo, ignorando sua real laténcia e reduzindo seu impacto nos calculos de energia e
tempo. Por fim, como nos experimentos realizados, os barramentos ndo foram considerados nos
calculos envolvendo energia, o custo energético dos acessos a DRAM foi reduzido.
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Figura 4.1: Atualizacdo da assinatura do SDP presente em um bloco de cache, durante um acesso a esse bloco.

4 IMPLEMENTACOES

Para a realizar os experimentos contidos neste trabalho, alguns mecanismos preditores
de reuso e politicas de otimizacao foram implementados, sendo descritos neste capitulo.

4.1 PREDITORES IMPLEMENTADOS

Os experimentos deste trabalho foram realizados sobre 0os mecanismo preditores de
linhas mortas de cache descritos a seguir.

4.1.1 SDP

O mecanismo Skewed Dead Block Predictor (SDP), proposto por Khan et al. (2010), é
baseado na seguinte ideia: se uma sequéncia de instrucdes leva ao ultimo acesso de um bloco de
cache, essa mesma sequéncia faz o mesmo a outros dados. Assim, quando uma dessas sequéncias
“mortais” acessa uma linha de cache, o contetido dessa linha pode ser considerado morto. Para
descobrir as sequéncias “mortais” de um programa, o SDP rastreia todas as instrucdes que
acessam cada bloco da cache. Porém, armazenar diretamente um nimero grande de instrug¢des
¢ invidvel. Assim, cada sequéncia € convertida em uma assinatura de 15 bits que € mantida
junto com a linha de cache que a gerou. Quando um novo conteudo € levado para a cache, a
assinatura presente em sua linha € limpa, sendo atualizada a cada acesso recebido pelo bloco.
Essa atualizacao € ilustrada pelo Figura 4.1 e ocorre da seguinte forma:

1. Os 30 bits menos significativos do endereco da instru¢do acessando o bloco sdo divididos
em duas partes de 15 bits.

2. Uma disjuncao exclusiva (XOR) € feita entre as duas partes.
3. Oresultado da disjuncdo € adicionado ao valor presente na assinatura do bloco.
4. Os 15 bits menos significativos dessa soma tornam-se a nova assinatura.

Quando o contetido de um bloco € substituido, sua assinatura contém uma sequéncia
“mortal” que pode ser utilizada para as previsdes do mecanismo. Porém, durante a substituicao,
essa assinatura precisa ser eliminada para dar lugar a proxima sequéncia. Para salvar o
conhecimento obtido a partir de cada assinatura, o SDP conta com duas tabelas de predicdo. Cada
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Figura 4.2: Treinamento de tabelas de predicdo do SDP, durante acessos e elimina¢des de linhas da cache.
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Figura 4.3: Predi¢do do SDP sobre estado de um bloco, baseada na assinatura dos acessos recebidos por esse bloco
e realizada ap0s cada acesso as linhas de cache.

tabela é composta por diversos contadores saturados de 2 bits e cada assinatura estd vinculada
a um destes contadores. Essa ligacdo € realizada a partir das fun¢des skewed propostas por
Seznec (1993). Essas fun¢des convertem cada assinatura em dois indices, um para cada tabela de
predicao. Assim, durante a execucdo de um programa, as tabelas de predi¢do sdo treinadas pelas
assinaturas de cada bloco da cache, como ilustrado pela Figura 4.2, de acordo com as seguintes
regras:

* Durante o acesso a uma linha da cache, sua assinatura € usada para indexar as tabelas de
predicdo e decrementar seus contadores, antes de ser atualizada.

* Durante a substituicdo do conteudo de um bloco, sua assinatura € usada para indexar as
tabelas de predicdo e incrementar seus contadores, antes de ser eliminada.

Com isso, contadores relacionados a assinaturas de blocos mortos acumularao altos valores. Ja
aqueles vinculados a assinaturas de sequéncias que ndo receberam seu ultimo acesso tenderdo a
0.

Detendo informagdes sobre as assinaturas que levam blocos a morte nas tabelas de
predicdo, o mecanismo pode definir quando o contetido de cada linha de cache recebe seu ultimo
acesso para aplicar politicas de otimizagdo. Para isso, a cada acesso recebido por um bloco, o
SDP consulta suas tabelas de predi¢do tentando determinar se seu contetido ainda esta vivo. Essa
verificacdo € ilustrada pela Figura 4.3 e segue os seguintes passos:
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1. Com a assinatura atualizada pelo acesso atual, as tabelas de predi¢dao sao consultadas.
O valor de cada tabela € somado e o resultado da soma € comparado a um limiar.

2. Caso essa soma seja maior ou igual ao limiar, o conteudo € considerado morto. Caso
contrario, € dado como vivo.

O valor 2 foi utilizado como limiar por prover uma rdpida transicao entre as predi¢des de vida e
morte das linhas de cache. Para armazenar as previsdes do mecanismo, cada bloco contém uma
entrada adicional de um bit, que recebe o valor 1 caso seu contetido seja previsto como morto,
assim identificando as mortes para as politicas de otimizag@o. A partir dessa implementagao, esse
mecanismo obtém uma média geométrica de erros em suas previsdes de 4% para as aplicacdes
do SPEC-CPU 2006.

4.1.2 DEWP

O mecanismo Dead Line and Early Write-Back Predictor (DEWP), proposto por Alves
et al. (2013), baseia-se na ideia de que diversos blocos, que possuem 0 mesmo numero de acessos,
foram trazidos para dentro da cache por uma mesma instrugdo, que acessou um mesmo byfe
dentro da linha de cache. Um exemplo simples dessa ideia € um loop que itera sobre uma lista
executando um pequeno conjunto de operagdes sobre cada um de seus elementos, como mostrado
no algoritmo 4.1.

Algoritmo 4.1: Pseudocddigo acessando um dos elementos de uma lista a cada iteracao de um lago.

for elemento in lista:
elemento <- elemento + 1
aux <- global_C / elemento
if(aux > 15):
elemento <- 1
else:
elemento <- 0

Nesse algoritmo existem duas instru¢des que podem fazer o tltimo acesso a cada elemento da
lista. Porém, o nimero de acessos que cada elemento recebe € sempre o mesmo. Esse nliimero
constante de acessos possui uma forte relacdo com a primeira instru¢@o a acessar cada endereco,
ja que loops distintos podem possuir padroes diferentes de acesso. Porém, dentro de cada lagco
esse valor é geralmente constante. Assim, o Dead Line and Early Write-Back Predictor (DEWP)
combina o endereco dessa instru¢do e o endereco do bloco acessado para realizar suas previsoes.

Quando novos dados sdo instalados em um bloco, este mecanismo prevé seu futuro
nimero de acessos por meio de uma estrutura denominada Access History Table (AHT) e
armazena essa informacao junto ao bloco em um contador de acessos esperados. A cada novo
acesso a esse bloco, seu contador de acessos esperados € decrementado, chegando a ) no momento
da morte de seu contetido. Além do contador de acessos esperados, diversos outros metadados
sdo adicionados a cada linha de cache para controlar as previsdoes do DEWP. Todos os metadados
adicionados sdo descritos a seguir:

* Treino: bit indicando se os acessos recebidos pela linha estao sendo utilizados para
treinar a AHT.

* Acessos: contador saturado de 2 bits indicando o niimero esperado de acessos restantes
até a morte do bloco.
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* Overflow: caso o nimero esperado de acessos seja maior que o maximo valor armazenado
pela entrada “Acessos”, este bit recebe o valor 1. Desta forma, linhas com um nimero
de acessos que ndo pode ser contabilizado nunca sdo consideradas mortas.

* Ponteiro: aponta para uma entrada da AHT sendo treinada ou ajustada pelo bloco.

A Access History Table (AHT) armazena o nimero de acessos esperado para cada
combinacgdo [instru¢do, bloco] conhecida. Ela € composta por 512 entradas organizadas de
acordo com um mapeamento associativo por conjunto, em 64 conjuntos de associatividade 8.
Cada uma de suas entradas possui os seguintes campos:

* PC: entrada de 16 bits contendo a parte menos significativa do endereco da instru¢do
que causou o miss durante o qual a linha da AHT foi alocada.

* Deslocamento: entrada de 3 bits contendo a parte mais significativa do deslocamento
do bloco acessado durante a alocagao desta linha.

* Vinculo: apenas uma linha de cache pode estar vinculada a cada linha da AHT para
treinamento ou ajuste a0 mesmo tempo. Este bit indica se ja existe esse vinculo.

» Acessos: contador saturado de 2 bits indicando o nimero de acessos esperados para
esta combinac¢do de PC e deslocamento.

* Overflow: Caso o nimero de acessos seja maior que 4, este bit assume valor 1.

Para obter uma previsdao da AHT sobre determinado bloco, a instru¢do que o levou
a cache e o offset de seu endereco (offset) indexam a AHT da seguinte forma: sendo O o bit
menos significativo do endereco da instrugdo, seus bits de 4 a 6 sdo selecionados. Esses bits
sao concatenados com os 3 bits mais significativos de offset e o resultado da concatenacgao é
usado como indice para os conjuntos da AHT. A Figura 4.4 ilustra a criacdo desse indice. Os
componentes do indice foram escolhidos por proporcionarem uma grande cobertura dos padrdes
apresentados nos acessos as caches, mantendo uma boa precisdo mesmo em pequenas AHTs.
Os 3 primeiros bits do offset sdo ignorados porque a maior parte dos acessos a cache ocorre
alinhada a blocos de 8 bytes. Ja os bits de 4 a 6 do endereco da instrucao fornecem uma boa
granularidade para as instrucdes, visto que combinam informacdes mais abrangentes de sua
regido de memdria (indice) com uma diferenciacao mais especifica (deslocamento).

[4, 6]
Endereco da —> [63‘ [ —‘— [ ] lo\
instrugcéo

indice do conjunto 5>

offset )

3 bits
Figura 4.4: Mapeamento de um endereco de instru¢do e um offset para um indice de conjunto da AHT do DEWP.
Ap6s a criacdo do indice, procura-se uma entrada do conjunto indexado contendo os 16

bits menos significativos do endereco da instru¢dao em seu campo PC e os 3 bits mais significativos
de offset no campo Deslocamento. Se essa entrada for encontrada, sua previsao é copiada para os
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metadados da linha de cache. Caso o bit Vinculo da entrada tenha o valor O, ele recebe o valor 1

e o campo Ponteiro do bloco passa a apontar para a en
4.5.

trada da AHT, como € ilustrado na Figura
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Figura 4.5: Cépia de valores de uma entrada da AHT do mecanismo DEWP para os metadados de uma linha de

cache.

Se nenhuma entrada for encontrada, 0 mecanismo ndo possui uma previsao pronta para o
bloco e deve ser treinado. Para isso, a entrada que recebeu seu tltimo acesso a mais tempo (LRU)

¢ limpa e vinculada ao bloco para seu treinamento. Es

se vinculo resulta no estado ilustrado pela

Figura 4.6 e ocorre seguindo o seguinte conjunto de passos:
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Figura 4.6: Alocagdo de nova entrada na AHT, com vinculo para treinamento, no mecanismo DEWP.

Os primeiros 16 bits do endereco da instru¢ao
na AHT.

entrada na AHT.

O campo Ponteiro nos metadados do bloco p

O bit Treino nos metadados do bloco recebe

sdo armazenados no campo PC da entrada

Os 3 bits mais significativos de offset sao armazenados no campo Deslocamento da

O bit Vinculo da entrada na AHT recebe o valor 1.

assa a apontar para a entrada na AHT.

o valor 1.
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* O bit Overflow nos metadados do bloco recebe o valor 1.

Com esse vinculo, o mecanismo pode treinar a nova entrada da AHT a partir dos acessos
recebidos pelo bloco vinculado a ela.

O treinamento do DEWP acontece cada vez que um evento da cache ocorre com alguma
linha que tenha o valor 1 em seu bit Treino. Os eventos e as agdes relacionadas a eles sdo
descritos a seguir:

* Acesso: O contador de acessos da entrada na AHT vinculada a linha € incrementado.
Caso ja possua seu valor maximo, o bit Overflow recebe 1.

* Eliminacao: O bit Vinculo da entrada na AHT vinculada a linha recebe o valor 0.

Algumas linhas de cache possuem um link para entradas da AHT sem que seu bit
Treino esteja ativado. Essas linhas servem para ajustar as predicdes do mecanismo. Quando sao
eliminadas, caso seu contador de acessos nao esteja zerado, seu valor € reduzido do contador
de acessos de sua entrada vinculada, assim corrigindo predi¢des exageradas. Além disso, caso
uma predicao erre para menos e uma dessas linhas seja acessada depois de ser prevista como
morta, o contador de acessos de sua entrada vinculada € incrementado e seu bit Treino € ativado.
Assim, futuros acessos irdo atualizar a AHT. Como ocorre durante a eliminac¢ao de linhas do
treinamento, quando blocos que possuem um link para a AHT sdo eliminados, seu vinculo é
removido.

O panorama geral de funcionamento do DEWP durante um evento em uma linha de
cache € ilustrado pelo fluxograma da Figura 4.7.

Na implementagdo original desse mecanismo, a AHT e os metadados em cada linha
de cache possuem contadores e bits de overflow independentes para previsdes de leitura e
escrita. Como nas avaliagcOes realizadas para este trabalho essa distincdo ndo € necessdria, esses
contadores e bits foram unificados em um tnico contador de acessos e um bit de overflow no
numero de acessos. Essa simplificagdo nio reduz de forma significativa a precisao do mecanismo,
visto que, como ilustrado pela Figura 4.8, a maior parte das linhas de cache recebe um nimero
muito pequeno de acessos antes de sua morte, geralmente menor que o valor maximo do contador
de acessos. A partir dessa implementagao, esse mecanismo obtém uma média geométrica de
erros em suas previsoes de 17% para as aplicacoes do SPEC-CPU 2006.

4.2 POLITICAS DE OTIMIZACAO

Neste trabalho, as previsdes de linhas mortas foram adotadas para aplicar as seguintes
técnicas de otimizacao do uso da cache:

* Prioridade: Entre a morte de uma linha de cache e sua substituicdo hd um periodo
durante o qual ela ocupa, desnecessariamente, recursos do sistema. Além disso, €
possivel que a politica de substituicao vigente na cache selecione linhas vivas para
eliminacdo antes dela. Desta forma, a politica de priorizacao na elimina¢ao de linhas
mortas, denominada apenas Prioridade no restante deste documento, consiste do
aprimoramento da politica de substituicdo adotada pela cache com o aumento da
prioridade de linhas consideradas mortas para substituicdes. Assim, a politica de
substituicdo original da cache € adotada apenas no caso de nao haver linhas consideradas
mortas para substituicao.

* Bypass: Como a Figura 4.8 mostra, a maior parte dos acessos recebidos pelos blocos
de cache € unico, ou seja, ao serem instalados nas caches estes dados ja podem ser
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Figura 4.7: Panorama geral do funcionamento do DEWP durante um evento em um bloco da cache.

considerados mortos. A instala¢do desses dados remove conteidos potencialmente vivos
das caches, um fendmeno conhecido como cache trashing. O Bypass é uma politica
que busca prevenir esse efeito, entregando o contetdo de linhas dead on arrival para
seu requerente sem instald-las na cache, permitindo assim, mais tempo para possiveis
futuros acessos a dados ja presentes.

Como mostrado na Figura 1.2, na maior parte do tempo, as linhas de cache encontram-se
mortas. Porém, mesmo neste estado, energia estdtica ainda é gasta na manutencao de seus
contetdos. Para reduzir este custo energético, algumas técnicas de otimiza¢do energética foram
propostas, sendo que as duas avaliadas neste trabalho sdo descritas a seguir:

* Gated-Vdd: A técnica Gated-Vdd, proposta por Powell et al. (2000), busca reduzir
quase completamente os gastos energéticos de uma linha de cache por meio de seu
“desligamento”. Esse “desligamento” € realizado com a adi¢ao de um transistor apds a
fonte ou antes do dreno de cada bloco de cache. Enquanto este transistor permanece
ativo, a linha comporta-se de forma padrao, com atrasos despreziveis em seu tempo de
acesso. Porém, ao ser desligado, a linha de cache € desativada, perdendo seu contetddo e
reduzindo de forma quase completa seus gastos com energia estdtica. Devido a essa
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Figura 4.8: Separacio de blocos da Last Level Cache (LLC) pelo nimero de acessos recebidos durante a vida.

perda de contetdo, a aplicacdo do Gated-Vdd s6é pode ocorrer em linhas que nao tenham
sido modificadas, ou que ja tenham sofrido write-back, de forma a manter a consisténcia
na hierarquia de memdria.

* Drowsy: Flautner et al. (2002) propdem um circuito capaz de alternar uma linha de
cache entre o modo padrao de funcionamento e o modo drowsy, no qual sua tensdo é
reduzida. Esse corte de tensdo permite que o circuito minimize seus gastos com energia
estatica em até 75%, porém impede a realizacao de leituras ou escritas na linha afetada.
Essa restricdo ndo acarreta grandes penalidades no caso de aplicagdes incorretas da
técnica, visto que a modificacio entre estados do circuito leva apenas 1 ou 2 ciclos de
clock.

Essas duas técnicas de otimizacdo energética possuem vantagens e desvantagens complementares.
A maior economia da Gated-Vdd € eficiente para aplicacdes com linhas de cache mortas por
grandes periodos de tempo. J4 a pequena penalidade para predicdes incorretas da drowsy € ttil
em situagdes onde existe um grande nimero de predi¢gdes incorretas.
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5 AVALIACAO DE TECNICAS ENERGETICAS

Diversos mecanismos preditores de linhas mortas de cache utilizam técnicas de otimi-
zagdo como o Bypass, porém poucos aplicam técnicas de reducdo energética. Destes, grande
parte aplica a técnica Gated-Vdd, desligando as linhas de cache dadas como mortas, o que nem
sempre € vantajoso, visto que preditores de rediso ndo sdo completamente precisos. A figura
5.1 mostra a acurdcia dos preditores Dead Line and Early Write-Back Predictor (DEWP) e
Skewed Dead Block Predictor (SDP) sobre cada aplicagcdo do SPEC-CPU 2006, considerando as
especificacOes da hierarquia de memoria descritas na Tabela 5.1. Foi observado que as médias
geométricas das predi¢des incorretas realizadas pelo DEWP e pelo SDP estdao em torno de 17% e
4% do nimero total de predi¢cdes, respectivamente. Caso estas predi¢des orientem um destes
mecanismos a utilizar a técnica Gated-Vdd para desligar incorretamente uma linha de cache, o
dado que deveria estar armazenado nesta linha estard indisponivel durante seu proximo acesso,
causando um acesso extra a memoria principal.
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Figura 5.1: Acuricia dos mecanismos DEWP e SDP.

Além do Gated-Vdd, outra técnica possivel de reducao energética € a técnica Drowsy.
Esta técnica, ao contrdrio da anterior, ndo apresenta a desvantagem dos acessos extras a Dynamic
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Tabela 5.1: Configuragdes de meméria para os experimentos do capitulo 5.

e Tempo de acesso  Energia estatica Energia dindmica
Nome Tamanho Associatividade p & &

(ciclos) (média) (média)
L1 32~KB 8 Ways 4 - -
L2 256~KB 4 Ways 8 - -
L3 2~MB 16 Ways 26 263 mW 0.198 nJ
RAM 8~GB - 250 372 mW 3.270nJ

Random Access Memory (DRAM), visto que as linhas nas quais € aplicada ndo perdem seu
contetido. Apesar disso, nenhum dos trabalhos relacionados consultados a utiliza. Assim,
esta secdo dedica-se a comparar os possiveis ganhos desta técnica com o cléssico Gated-Vdd,
buscando compreender os prés e contras de cada um. Para esta andlise, as duas técnicas
foram implementadas sobre os dois preditores descritos no capitulo 4, para assim demonstrar a
independéncia entre a técnica adotada e o preditor utilizado.

Os mecanismos e técnicas utilizados nesta secao foram implementados sobre a Last
Level Cache (LLC) considerando a hierarquia de memdria descrita na Tabela 5.1, baseada na
hierarquia de memdria utilizada pelo processador Core i7-4770 com a arquitetura Haswell da
Intel (Raviraj, 2018). Como nesse processador o tltimo nivel de cache de 8MB € compartilhado
entre 4 nucleos, foi considerado que apenas um quarto desse espaco (2MB) pode ser utilizado
pelas aplicacoes.

As proximas secoes apresentam andlises a respeito das duas técnicas, detalhando os
resultados obtidos e suas consequéncias, sempre avaliados em relagdo a uma LL.C sem nenhum
preditor de retiso implementado (baseline).

5.1 ACESSOS A DRAM

A vantagem da técnica Drowsy sobre o Gated-Vdd esta na eliminacdo dos acessos
adicionais a DRAM causados pelo desligamento incorreto de blocos da cache. A figura 5.2
mostra a percentagem adicional de misses causados pelo uso do Gated-Vdd com os mecanismos
DEWP e SDP. Considerando a média aritmética, este efeito colateral acarreta um aumento de
11% no numero de acessos a DRAM. Porém, para algumas aplicacdes como gamess e h264ref,
esta percentagem ultrapassa os 20%, chegando a mais de 80% para a aplicagdo calculix utilizando
o SDP, indicando grandes possibilidades de economia, tanto energéticas quanto temporais.

5.2 TEMPO DE EXECUCAO

Como apontado na secdo anterior, a técnica Drowsy apresenta como grande vantagem
sua redu¢ao completa do nimero de misses adicionais causados a DRAM pelo Gated-Vdd. Tendo
em vista que o tempo de acesso 8 DRAM € em torno de uma ordem de grandeza maior que
a LLC, esta reducdo dos acessos apresenta grande potencial para ganhos de desempenho na
execucao de aplicacoes. A Figura 5.3 mostra, em relac@o ao baseline, a percentagem de tempo
de execugdo adicional gasto por cada técnica sobre os mecanismos avaliados. A primeira linha
representa os gastos adicionais referentes ao mecanismo DEWP, enquanto a segunda ao SDP.
Para cada um dos mecanismos, a primeira coluna apresenta sua perda de desempenho com a
utilizacao do Gated-Vdd e a segunda ao ser aplicada a técnica Drowsy .

Os resultados apresentam, para ambos os preditores, 0 mesmo padrao de atrasos entre
as duas técnicas implementadas, em decorréncia da independéncia entre acuricia do preditor e
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Figura 5.2: Acessos adicionais a DRAM causados pelo desligamento incorreto de linhas de cache com a técnica
Gated-Vdd orientada pelos preditores DEWP e SDP em relagc@o ao baseline, um sistema sem nenhum preditor de
linhas mortas e técnica de otimizagdo. O baseline é representado pelo 0%, barras maiores indicam um maior aumento
no nimero de acessos a DRAM. Assim, uma barra alcancando 10% significa que a combinac¢do de mecanismo e
técnica que a gerou possui 10% mais acessos a DRAM que o baseline durante a execu¢do da mesma aplicagdo.

sua técnica de redugdo energética. Apesar deste padrao ser mantido, as aplicagdes sob influéncia
da técnica Drowsy apresentam um percentual de atraso médio duas ordens de grandeza menor
que aquele obtido aplicando-se o Gated-Vdd. Isso porque cada erro de predi¢do que gera um
acesso extra 8 DRAM com o Gated-Vdd acarreta apenas uma alteracio de tensao com o Drowsy,
levando a somente 1 ou 2 ciclos de atraso. Essa reducdo afeta ndo s6 o tempo de execucao das
aplicacdes mas também a energia gasta pelo sistema como um todo.

Apesar disso, o Gated-Vdd apresenta vantagens quanto a reducdo de energia estética da
LLC, o que € explorado na secdo seguinte.

5.3 ENERGIA ESTATICA DA LLC

O objetivo das técnicas de redugdo energética € minimizar os gastos com energia estatica
de partes de uma cache. Como mostrado nas secdes anteriores, a técnica Drowsy apresenta
grandes vantagens em relacao ao desempenho quando comparada ao Gated-Vdd. Porém, em um
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Figura 5.3: Tempo de execugdo adicional gerado pela aplicagdo das técnicas Gated-Vdd e Drowsy orientadas pelos
preditores DEWP e SDP em relag@o ao baseline, um sistema sem nenhum preditor de linhas mortas e técnica de
otimizagdo. O baseline € representado pelo 0%, colunas maiores indicam tempos maiores de execucdo. Assim,
uma coluna alcancando 10% significa que a combinacdo de mecanismo e técnica que a gerou possui um tempo de
execugdo 10% maior que o do baseline durante a execu¢do da mesma aplicagdo.

mecanismo preditor ideal, a técnica Gated-Vdd estd em vantagem ao conseguir economizar quase
totalmente a energia estdtica de uma linha, enquanto com o Drowsy em torno de 25% da energia
continua sendo gasta. A Figura 5.4 mostra a percentagem de energia estdtica economizada
em relacdo ao baseline por cada mecanismo analisado com ambas as técnicas de economia de
energia. Na primeira linha temos as avalia¢des sobre o mecanismo DEWP quanto ao uso das
técnicas Gated-Vdd e Drowsy e na segunda as mesmas avaliacdes quanto ao SDP. Apesar dos
padrdes de economia serem mantidos para ambas as técnicas, o Gated-Vdd aumenta em 10% a
economia de energia quando comparado aos mesmos mecanismos com o Drowsy em relacado
ao baseline. Porém, mesmo com uma maior economia, em aplicacdes como gamess e h264ref,
ganhos inferiores a 10% foram obtidos. Esses pequenos ganhos podem ser explicados pela maior
reutilizacdo de dados nestas aplicagdes, como mostrado na Figura 4.8. A maior reutilizacdo leva
a menores periodos de morte e, consequentemente, menos oportunidades para otimiza¢do. Ainda
assim, os mecanismos implementando a técnica Gated-Vdd obtiveram uma média geométrica
de ganhos de aproximadamente 50% em relacdo ao baseline, demonstrando seu potencial e
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superioridade em relagdo a economia energética quando comparado ao Drowsy, com uma média
geométrica proxima a 40%. Além da energia estatica da LLC, outros tipos de energia afetam e
sdo afetados pelos preditores de linhas mortas e serdo explorados na préxima se¢ao.
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Figura 5.4: Economia de energia estdtica na LLC das técnicas Gated-Vdd e Drowsy orientadas pelos preditores
DEWP e SDP em relacdo ao baseline, um sistema sem nenhum preditor de linhas mortas e técnica de otimizagdo. O
baseline € representado pelo 0%, colunas maiores indicam consumos energéticos menores. Assim, uma coluna
alcangcando 10% significa que a combinag@o de mecanismo e técnica que a gerou consome apenas 90% da energia
consumida pelo baseline durante a execugdo da aplicacdo.

5.4 ENERGIA TOTAL

As técnicas de economia energética aplicadas por preditores de linhas mortas, neste
trabalho, tentam reduzir os gastos com energia estatica diretamente na LLC. Porém, diversas
outras fontes de gastos existem em um sistema. Esta secdo trata desses gastos, considerando as
duas estruturas mais diretamente afetadas pelas técnicas Gated-Vdd e Drowsy, a LLC e a DRAM.
Na DRAM serdo considerados seus gastos estaticos e dindmicos, enquanto na LLC apenas os
gastos estdticos serdo considerados, visto que seu nimero de acessos ndo € alterado pelas técnicas
analisadas. A Figura 5.5 mostra a energia economizada pelos diversos preditores e técnicas em
relacdo ao baseline. Diferentemente dos graficos relacionados ao tempo e a energia estética, neste
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Figura 5.5: Economia na energia total (LLC + DRAM) das técnicas Gated-Vdd e Drowsy orientadas pelos preditores
DEWP e SDP em relacdo ao baseline, um sistema sem nenhum preditor de linhas mortas e técnica de otimizagdo. O
baseline € representado pelo 0%, colunas maiores indicam consumos energéticos menores. Assim, uma coluna
alcangando 10% significa que a combinag@o de mecanismo e técnica que a gerou consome apenas 90% da energia
consumida pelo baseline durante a execugdo da aplicacio.

nao ha grande variagdo entre os mecanismos, apenas uma diferenca de aproximadamente 3%
entre as versoes com Gated-Vdd e Drowsy, sendo que a primeira técnica leva vantagem. Além
disso, todos os mecanismos foram capazes de economizar energia, sendo que a média aritmética
de economia com o Gated-Vdd foi em torno de 16% enquanto com o Drowsy 14%. Para analisar
de onde vem esta economia adicional do Gated-Vdd, consideremos o mecanismo DEWP.

A Figura 5.6 mostra os gastos energéticos da implementagdo do DEWP com a técnica
Gated-Vdd em relagdo a0 mesmo mecanismo usando a técnica Drowsy. Na primeira linha temos
comparacdes em relagdo a DRAM. Na segunda temos a energia estdtica da LLC a esquerda
e a energia total do sistema a direita. Colunas contendo valores acima de 100% resultam de
experimentos onde a utilizacdo da técnica Gated-Vdd consumiu mais energia que o uso da
Drowsy. Ja colunas com valores mais baixos indicam um maior consumo energético com o uso
da técnica Drowsy em relacdo a utilizagcdo do Gated-Vdd.

A primeira linha é dominada pela técnica Drowsy porque, ao causar mais acessos a
DRAM, o Gated-Vdd aumenta seus gastos com energia dindmica. Além disso, estes acessos
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Figura 5.6: Comparacdo de diversos tipos de energia consumidos pela implementacdo do DEWP com Gated-Vdd
em relacdo ao mesmo mecanismo aplicando a técnica Drowsy. A aplicagdo da técnica Drowsy representa o 100% de
cada gréfico. Colunas maiores que esse limite indicam consumos energéticos maiores com a técnica Gated-Vdd,
enquanto colunas mais baixas indicam economias energéticas com essa técnica.

adicionais aumentam o tempo de execu¢do dos programas, como mostrado na Figura 5.3,
causando maiores gastos de energia estdtica pelos circuitos. J& o grafico referente aos gastos
estaticos da LLC mostra uma grande recuperacao da técnica Gated-Vdd. Nesse grafico, os ganhos
da técnica Gated-Vdd sobre a Drowsy alcancam uma média geométrica de 20%. Isso é causado
pela maior capacidade de reducgdo de gastos estaticos do Gated-Vdd, o que resulta em uma grande
vantagem. Essa vantagem nos gastos estdticos da LLC equilibra o resultado final da energia total,
com um ganho médio de 3% para a técnica Gated-Vdd.

5.5 CONCLUSAO

Conforme novas fontes de gastos energéticos do sistema sdo consideradas, o tempo
de execucdo torna-se um fator critico em sua economia. A técnica Drowsy apresenta grandes
vantagens em relacdo ao Gated-Vdd, considerando o desempenho geral do sistema devido a
sua reducdo no tempo de execucdo das aplicagdes. Porém, estes ganhos em tempo de execugao
também podem ser obtidos utilizando-se técnicas de otimizagdo, como o Bypass. O proximo
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capitulo apresenta uma avalia¢do sobre duas técnicas de otimiza¢dao de desempenho, a Prioridade
e o Bypass, quando aplicadas pelos preditores DEWP e SDP, em conjunto com a técnica de
reducdo energética mais utilizada, Gated-Vdd, para assim buscar compreender suas influéncias
sobre a LLC.
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6 UNIAO DE POLITICAS

As técnicas de reducdo energética estudadas no capitulo anterior ndo sdo as unicas
politicas adotadas por preditores de linhas mortas a partir de suas previsdes. Duas técnicas de
otimizacdo bastante utilizadas por estes preditores sdo a Prioridade e o Bypass. Como explicado
na secao 4.2, a politica de Prioridade aumenta a preferéncia da politica de substituicao de
linhas por linhas dadas como mortas. J4 o Bypass evita que linhas dead on arrival, ou seja,
linhas que receberdo apenas um acesso durante toda sua vida em cache, sejam instaladas. A
aplicagdo destas politicas altera o comportamento da cache, permitindo que ela seja mais eficiente.
Porém, da mesma forma que a técnica Gated-Vdd, sua utilizacdo incorreta afeta negativamente o
desempenho do sistema. Além disso, como a dindmica da cache é modificada, estas técnicas se
influenciam mutuamente, podendo ter resultados inusitados. Assim, o objetivo deste capitulo é
estudar a influéncia mutua destas politicas através dos dois preditores de linhas mortas utilizados
no capitulo anterior, Dead Line and Early Write-Back Predictor (DEWP) e Skewed Dead
Block Predictor (SDP), aplicados sobre a Last Level Cache (LLC). Nos experimentos deste
capitulo, todos os preditores estardo utilizando a técnica Gated-Vdd, visto que, € a mais utilizada
pelos preditores de linhas mortas. As configuracdes de hierarquia de memdria utilizadas sao
mostradas na Tabela 6.1. As alteracdes na configuracao da Dynamic Random Access Memory
(DRAM) simulam melhor o comportamento da execu¢do de uma aplicagdo em um ambiente nao
controlado, visto que nem toda a DRAM ¢ utilizada por um tnico processo. Ja as caches tiveram
suas especificagdes atualizadas para simular arquiteturas mais recentes da intel que tém maior
capacidade de armazenamento.

Tabela 6.1: Configuragdes de memoria para os experimentos do capitulo 6.

e Tempo de acesso  Energia estatica Energia dindmica
Nome Tamanho Associatividade P & g

(ciclos) (média) (média)
L1 32~KB 8 Ways 4 - -
L2 256~KB 8 Ways 8 - -
L3 4~MB 16 Ways 26 309 mW 0.294 nJ
RAM 1~GB - 200 8 mW 3.760 nJ

6.1 PRIORIDADE E BYPASS

Técnicas de otimizacdo como Prioridade e Bypass alteram o comportamento padrdo da
cache de forma a otimizar seu desempenho. As alteragdes causadas por estas técnicas mudam
nao somente o efeito de outras otimiza¢des, como também as préximas predicdes realizadas
pelos mecanismos preditores de linhas mortas, podendo causar efeitos indesejados nas caches.
Esta secdo tem por objetivo estudar o efeito destas técnicas no desempenho dos mecanismos de
predicdo de reiso, DEWP e SDP, analisando ganhos e perdas energéticos e temporais causados
por cada técnica. Para este estudo, a politica de reducao energética Gated-Vdd foi implementada
em cada preditor, sendo ativada no momento previsto para a morte de cada linha. Ja as politicas
de otimizagao Prioridade e Bypass foram implementadas ou ndo, dependendo do experimento,
de forma a analisar seu efeito em cada mecanismo. Nos casos em que estas técnicas foram
implementadas, sua ativacdo ocorre no instante em que uma linha é dada como morta, sem
alteracOes entre os limiares da Prioridade, do Bypass e do desligamento das linhas para o SDP.
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Isto acontece para prover certo grau de isonomia perante o DEWP, no qual as técnicas sao
aplicadas quando seus contadores chegam a 0.
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Figura 6.1: Consumo energético e tempo de execugdo de cada combinag@o de mecanismo e técnicas sobre o baseline.
Todas as combinacdes implementam o Gated-Vdd, experimentos implementando a Prioridade sao indicados por
"P", enquanto os que ndo a utilizam sao indicados por "NP". J4 os que implementam a Bypass sao indicados por
"B", enquanto os que ndo a utilizam sdo indicados por "NB". Cada coluna representa predicdes orientadas por um
mecanismo preditor de linhas mortas distinto (DEWP ou SDP).

A Figura 6.1 mostra o consumo energético e o tempo de execucao de cada aplicacao
do SPEC-CPU 2006 para cada variacao de mecanismo testado, com rela¢ao ao baseline. Cada
coluna indica a utilizagdo de um mecanismo: a esquerda as variagdes implementadas sobre o
DEWP, e a direita as mesmas analises realizadas com o SDP. Para cada mecanismo, as linhas
indicam a variacdo na utilizagcdo das técnicas Prioridade e Bypass. VariacOes com a técnica
de Prioridade sdo indicadas por “P”, enquanto as que nao a utilizam sao indicadas por “NP”.
Para o Bypass, a mesma convencao € aplicada; linhas com experimentos que o aplicam sao
indicadas por “B”, enquanto as que nao o adotam sdo indicadas por “NB”. Em cada um dos
gréficos, o eixo horizontal representa a energia estatica consumida pela LLC e o eixo vertical
refere-se ao tempo de execucgdo de cada aplicacdo, ambos relativos ao baseline, ou seja, caso
nem o tempo de execucdo nem os gastos energéticos sejam alterados para determinada aplicagdo,
essa deve estar posicionada ao centro do grafico, na posi¢ao (100%, 100%). Porém, caso uma
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aplicacao apresente uma economia energética de 10% e um aumento no tempo de execucgao de
5%, em relagio ao baseline, serd posicionada em (90%, 105%). E direto que praticamente todos
os mecanismos/técnicas conseguem reduzir a energia gasta pela LLC. A aplicacao omnetpp,
durante a utilizacdo de ambas as técnicas sobre o DEWP, € a tinica a consumir mais energia que o
baseline. Isso ocorre porque, além de seu tempo de execucdo aumentar, as técnicas de otimizacao
aplicadas reduzem suas possibilidades de economia pelo desligamento de linhas mortas. O
aumento no tempo de execug¢do dessa aplicacdo acontece em grande parte dos experimentos e €
causado pelo desligamento incorreto de seus blocos (como € indicado pelos graficos da primeira
linha). Porém, conforme sdo adicionadas técnicas de otimizacao, este efeito negativo no tempo
de execucdo € reduzido. A primeira linha de experimentos, sem a ado¢ao de nenhuma técnica
de otimizagdo, mostra o efeito esperado da aplicagdo do Gated-Vdd, com grandes economias
energéticas e degradacdes nos tempos de execugdo ocasionadas pelas predicdes e consequentes
desligamentos incorretos.

Ja a segunda e a quarta linhas apresentam dindmicas semelhantes, com a reducdo
no consumo energético para quase todas as aplicagdes e reducdo no tempo de execucdo de,
em média, 40% delas, indicando que, ap6s a ado¢ao da Prioridade, a adicdo do Bypass nao
fornece vantagens, podendo até mesmo contribuir para a deterioragdo no desempenho de algumas
aplicacdes. Essa inibi¢do € decorrente da reducdo na eliminag@o prematura de linhas vivas pela
priorizacdo das linhas mortas durante misses, reduzindo o cache trashing (substituicdo de linhas
vivas por dead-on-arrival) e simulando as vantagens do Bypass.

A terceira linha, com resultados implementando o Bypass sem Prioridade, apresenta
resultados divergentes quando considerados ambos os mecanismos. Durante a utilizagdo do
DEWP, esta técnica sozinha conseguiu otimizar o tempo de execucao de tantas aplicacdes quanto
o experimento com ambas as técnicas de otimizacdo, mantendo baixo consumo energético. Ja ao
ser aplicada sobre o SDP, gerou resultados semelhantes ao experimento sem nenhuma politica de
otimizacdo, indicando que praticamente ndo € utilizada por este mecanismo.

Diversos experimentos obtiveram resultados parecidos, entdo, a fim de refinar as
conclusoes obtidas, a Figura 6.2 mostra as médias geométricas dos desempenhos das aplicacdes
utilizadas no experimento anterior. Cada coluna indica qual mecanismo preditor foi utilizado.
Cada combinacdo de técnicas € representada por uma cor, e estd posicionada com relacdo a média
do consumo de energia pela LLC na horizontal e a média do tempo de execucdo na vertical,
ambos relativos ao baseline. Esta figura evidencia ainda mais as conclusdes previamente obtidas.
Com relacdo ao DEWP, a unica combinacdo a perder desempenho € aquela sem nenhuma
técnica de otimizagdo, visto que sua Unica interferéncia com relacdo ao tempo de execucao €
causada por misses de linhas incorretamente desligadas. Com relacdo as outras combinagdes, a
utilizacdo da priorizacdo de linhas mortas anulou completamente os efeitos positivos do Bypass,
apesar deste sozinho atingir ganhos proximos a Prioridade. Com relacdo a energia, todas as
variacdes que obtiveram ganhos de desempenho apresentaram ganhos energéticos similares. Ja o
mecanismo sem nenhuma técnica de otimizacdo conseguiu uma economia média 40% maior que
0s outros, isso porque ao nao aplicar nenhuma técnica de otimizacdo, mantém suas linhas de
cache desligadas por mais tempo, gerando maiores ganhos. Os experimentos realizados com
o SDP apresentam resultados similares aos do DEWP, com excecdo do mecanismo aplicando
apenas a técnica Bypass, que apresenta resultados muito proximos ao experimento apenas
contendo o Gated-Vdd, o que comprova a conclusdo do gréfico anterior, além de mostrar que
nem toda combinacdo de técnicas pode ser adequada para determinado mecanismo, devendo esta
combinacdo ser escolhida cautelosamente.



38

DEWP SDP
102%
[
2 . .
S 100% Técnicas utilizadas
3 NP/NB
3
© ® PINB
©
o ® NPB
o
% P/B
|_
98% 1
®
®
@
96%

0% 50%  100%  150%  200% 0% 50%  100%  150%  200%
Energia estatica gasta (%LLC)

Figura 6.2: Média geométrica do tempo de execucdo e do consumo energético de todas as aplicacdes do SPEC-CPU
2006 para cada combinacao de mecanismo e técnicas sobre o baseline. Todas as combinac¢des implementam o
Gated-Vdd, experimentos implementando a Prioridade sao indicados por "P", enquanto os que ndo a utilizam sao
indicados por "NP". J4 os que implementam a Bypass sdo indicados por "B", enquanto os que nfo a utilizam sao
indicados por "NB". Cada coluna representa predi¢des orientadas por um mecanismo preditor de linhas mortas
distinto (DEWP ou SDP).

6.2 CONCLUSAO

Neste capitulo foram abordadas as consequéncias da juncao de duas conhecidas técnicas
de otimizacdo de politicas de substituicdo, Prioridade e Bypass, com a politica de reducao
energética Gated-Vdd, sobre dois preditores de linhas mortas de cache, os mecanismos DEWP
e SDP. A partir desta anélise foi possivel concluir que, para ambos os preditores, a ado¢do da
politica Prioridade gerou uma reducao de 2% na média geométrica do tempo de execugdo das
aplicacdes, a qual foi mantida ou degradada com a ado¢@o do Bypass. J4 ao adotar o Bypass em
conjunto com o Gated-Vdd, apenas o mecanismo DEWP obteve uma melhora no desempenho
de suas execugdes, indicando que nem sempre a ado¢do de uma nova politica de otimizacao
fornecera ganhos, devendo a influéncia mutua de cada politica em um dado preditor ser estudada
antes de sua utilizacao. Quanto a energia, todas as combinag¢des de técnicas foram capazes de
otimizar os gastos de energia estdtica na LLC, com os principais ganhos vindo dos experimentos
aplicando apenas o Gated-Vdd. O préximo capitulo contém a conclusio deste trabalho, abordando
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a consequéncia destes resultados em relacdo ao crescente aumento da relevancia da energia
estdtica nos circuitos atuais.
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7 CONCLUSOES

Redug¢des no tamanho dos transistores t€ém permitido o crescimento da concentracao
deste componente nos chips atuais. A fim de manter o desempenho destes circuitos com
complexidades crescentes, constantemente sao realizadas reducdes em suas tensdes, minimizando
também seus gastos com energia dindmica. Conforme essa tensdo decai e a energia dindmica
perde relevancia, a energia estdtica aparece como um novo problema.

As caches, devido ao seu tamanho, apresentam um consumo elevado de energia estatica,
sendo que parte significativa desta energia € gasta na manuten¢do de conteidos mortos. Uma
solucdo para este problema sdao os chamados preditores de linhas mortas, mecanismos que
detectam quando um contetido recebe seu dltimo acesso, aplicando sobre ele alguma politica
de otimizagdo, de forma a tornar a utilizacdo das caches mais eficiente. No entanto, visto que
as predicdes realizadas por estes mecanismos nao sao ideais, a adogao destas politicas pode
prejudicar o funcionamento das caches, gerando consequéncias negativas para o sistema.

Este trabalho buscou estudar os efeitos causados por diferentes técnicas de otimizagao
sobre dois preditores de linhas mortas de cache implementados sobre a Last Level Cache (LLC),
os mecanismos Dead Line and Early Write-Back Predictor (DEWP) e Skewed Dead Block
Predictor (SDP). Por meio da comparacdo entre duas técnicas de reducdo energética com efeitos
positivos e negativos complementares sobre as caches, o Gated-Vdd e o Drowsy, pode-se chegar a
conclusdo de que a técnica Drowsy € mais adequada quando aplicada isoladamente, ou seja, sem
nenhuma técnica de otimizag¢do de desempenho complementar. J4 o Gated-Vdd, por ser a técnica
de otimizacao energética mais utilizada nos preditores de linhas mortas encontrados durante a
presquisa bibliografica, foi escolhido para avaliacao junto as politicas de Prioridade e Bypass,
revelando que, dependendo do objetivo esperado (energia ou desempenho), uma combinagao
distinta de técnicas € preferivel ser aplicada. Além disso, nem sempre uma combinagdo efetiva
para determinado preditor funcionard adequadamente para outro, devendo ser realizados estudos
para descobrir as melhores combinac¢des em cada mecanismo.

Os resultados deste trabalho sugerem que mecanismos e técnicas niao sdo independentes,
ou seja, nem sempre a combinacdo entre um preditor com boa acurdcia e uma técnica de
otimizacgdo eficiente resultardo em um bom desempenho. Assim, dependendo do mecanismo
utilizado, uma combinacdo distinta de técnicas deve ser aplicada. Porém, se utilizadas em
uma combinacao adequada, essas técnicas possuem alto potencial para melhorar o desempenho
dos sistemas, além de reduzir seus crescentes gastos com energia estdtica, fatores cruciais no
desenvolvimento de novas geracdes de processadores.

Alguns dos resultados obtidos durante a realizag¢do deste trabalho foram publicados no
VIII Simposio Brasileiro de Engenharia de Sistemas Computacionais (SBESC) (M. Sokulski et al.,
2018) e no XIX Simpdsio de Sistemas Computacionais de Alto Desempenho (WSCAD) (So-
kulski et al., 2018). Esse artigo publicado no WSCAD foi selecionado como um dos best
papers e convidado para extensao no periédico Communications in Computer and Information
Science (CCIS), tendo sido recentemente aceito para publicacao (M. Sokulski et al., 2019).
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