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Resumo

O consumo de energia é uma das questões mais importantes em sis-
temas embarcados. Estudos demonstram que neste tipo de sistema
a cache é responsável por consumir a maior parte da energia for-
necida ao processador. Na maioria dos processadores embarcados,
os parâmetros de configuração da cache são fixos e não permitem
mudanças após sua fabricação/śıntese. Entretanto, este não é o ce-
nário ideal, pois a configuração da cache pode não ser adequada para
uma determinada aplicação, tendo como consequência menor desem-
penho na execução e consumo excessivo de energia. Neste contexto,
este trabalho apresenta uma implementação em hardware, utilizando
computação reconfigurável, capaz de reconfigurar automática, dinâ-
mica e transparentemente a quantidade de ways e por consequência
o tamanho da cache de dados do processador embarcado LEON3, de
forma que a cache se adeque à aplicação em tempo de execução. Com
esta técnica, espera-se melhorar o desempenho das aplicações e redu-
zir o consumo de energia do sistema. Os resultados dos experimentos
demonstram que é posśıvel reduzir em até 5% o consumo de energia
das aplicações com degradação de apenas 0.1% de desempenho.
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Abstract

Energy consumption is one of the most important issues in embedded
systems. Studies have shown that in this type of system the cache
consumes most of the power supplied to the processor. In most em-
bedded processors, the cache configuration parameters are fixed and
do not allow changes after manufacture/synthesis. However, this is
not the ideal scenario, since the configuration of the cache may not be
suitable for a particular application, resulting in lower performance
and excessive energy consumption. In this context, this project pro-
poses a hardware implementation, using reconfigurable computing,
able to reconfigure the parameters of the LEON3 processor’s cache in
run-time improving applications performance and reducing the power
consumption of the system. The result of the experiment shows it is
possible to reduce the processor’s power consumption up to 5% with
only 0.1% degradation in performance.
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3.7 Mapeamento entre a cache e a memória principal. . . . . . . . . . . . . . . 17
3.8 Fluxograma de uma cache write-through com no-write allocate, incluindo

as operações de leitura e escrita. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.9 Fluxograma de uma cache write-back com write-allocate, incluindo as ope-

rações de leitura e escrita. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.10 Estrutura de uma elemento na cache. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.11 Diagrama de uma cache direct-mapped. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.12 Diagrama de uma cache 2-way set associative. . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.13 Diagrama de uma cache fully associative. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.1 Placa de desenvolvimento Xilinx ML605 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.2 Placa de desenvolvimento Altera Stratix IV GX . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.3 Diagrama interno simplificado do processador LEON3 . . . . . . . . . . . . 27

5.1 Visão geral da arquitetura proposta implementada nos kits de desenvolvi-
mento da Xilinx e Altera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.2 System Monitor presente na Virtex-6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.3 Adaptador externo para monitorar o consumo de energia da FPGA. . . . . 41
5.4 Linhas de alimentação monitoradas pelos gerenciadores de energia. . . . . . 42

ix



5.5 Conversores analógico/digital, modelo LTC2418, presentes na placa da Al-
tera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.6 Transação no barramento Avalon-MM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.7 Transação no barramento AMBA-AHB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.8 Organização f́ısica da cache de dados no LEON3 . . . . . . . . . . . . . . . 46

6.1 Consumo de energia da aplicação BFS para várias configurações de cache
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Caṕıtulo

1
Introdução

Nas últimas quatro décadas, a evolução dos microprocessadores com relação à velocidade

de processamento seguiu fielmente as predições da lei de Moore (Gelsinger, 2006; Steehler,

2007), dobrando o poder de processamento a cada dezoito meses. Pode-se dizer o mesmo

sobre a capacidade de armazenamento das memórias, que também evoluiu na mesma taxa.

Entretanto, a velocidade de acesso à memória não acompanhou este crescimento, criando

desta forma um gargalo entre o processador e a memória. Como o desempenho computaci-

onal do sistema é altamente dependente da cooperação entre processador e memória, caso

exista algum gargalo entre estes componentes, certamente haverá perda de desempenho

(Jheng et al., 2010). Para tentar solucionar esse problema, a IBM desenvolveu na década

de 60 um componente de hardware capaz de minimizar esta diferença de velocidade entre

processador e memória, componente este conhecido como memória cache. A empresa foi

pioneira ao integrar este recurso em seus processadores (Asaduzzaman, 2009).

Um dos motivos pelo qual a utilização de uma cache de dados ou de instrução permite

uma melhora expressiva no desempenho do sistema está diretamente relacionado com

o comportamento padrão que os programas costumam seguir ao longo de sua execução

(Jacob et al., 2007). Ao longo do tempo, os pesquisadores descobriram algo em comum

com o comportamento dos algoritmos, de forma que foi posśıvel extrair determinados

padrões dessas observações. A primeira constatação foi de que o acesso à memória não

é totalmente aleatório, como era esperado. Adicionalmente, descobriu-se também que

acessos a determinados locais da memória ou a endereços vizinhos a estes locais tendem
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a se repetir ao longo da execução do programa (Jacob et al., 2007). Cabe mencionar que

estes padrões foram descobertos a partir de observações práticas e que não é verdadeiro

afirmar que qualquer algoritmo ou programa tem que obrigatoriamente apresentá-los.

A partir desses padrões, os pesquisadores conclúıram que se um programa referencia um

dado, é muito provável que em um futuro próximo este dado seja utilizado novamente e que

se um programa referencia um dado, é muito provável que em um futuro próximo dados

vizinhos também sejam utilizados. O primeiro fenômeno é conhecido como localização

temporal e o segundo localização espacial (Hennessy e Patterson, 2007). A cache explora

justamente esses dois conceitos (Jheng et al., 2010).

A presença da cache no sistema, entretanto, pode acabar prejudicando a previsibili-

dade e causar um aumento excessivo no consumo de energia. Em sistemas embarcados

(Marwedel, 2006), o consumo de energia é sem dúvida uma questão fundamental, pois

estes sistemas frequentemente possuem fontes de energia de baixa capacidade (Asaduz-

zaman, 2009). Com base neste contexto, elaborar alguma técnica que aperfeiçoe a cache

de instruções e de dados de acordo com a necessidade da aplicação em execução, de ma-

neira que este processo seja realizado em tempo de execução, pode resultar em reduções

expressivas no consumo de energia do sistema. Está técnica é conhecida como reconfi-

guração dinâmica da cache (Sundararajan et al., 2011). Com a técnica pode-se ainda

reduzir o miss rate da cache e como consequência melhorar o desempenho da aplicação

em execução.

1.1 Objetivos

Nesta seção será apresentado o objetivo geral deste projeto assim como seus objetivos

espećıficos.

1.1.1 Objetivo Geral

Este projeto tem como objetivo principal otimizar a cache de dados do processador

soft-core LEON3 de forma que seja posśıvel a reconfiguração de seus parâmetros em

tempo de execução. Os parâmetros que se deseja configurar dinamicamente são:

Tamanho da cache;

Grau de associatividade.

Como resultado final deste trabalho, espera-se melhorar o desempenho do sistema e

reduzir o consumo de energia dinâmica de modo automático e transparente ao usuário.

2
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1.1.2 Objetivos Espećıficos

Os objetivos espećıficos deste trabalho são:

Desenvolver um monitor em hardware para avaliar o desempenho da aplicação em

execução de acordo com a configuração de cache atual, fornecendo dados como cache

miss e cache hit ;

Mapear quais configurações de cache são as mais importantes considerando o im-

pacto que estas configurações possuem no desempenho da aplicação em execução;

Alterar o controlador de memória cache de dados do LEON3 de forma a permitir a

reconfiguração dinâmica de seus parâmetros;

Desenvolver um algoritmo em software ou hardware que ative a reconfiguração da

cache de acordo com algum parâmetro, como por exemplo, quantidade de instruções

executadas, taxa de read miss e read hit ;

Avaliar o impacto em relação ao desempenho que a reconfiguração de cache promove,

assim como verificar se há overhead na solução proposta;

Avaliar o impacto em relação ao consumo de energia que a reconfiguração pro-

move através de ferramentas que calculem o consumo de energia da cache ou com

a utilização de componentes de hardware que monitorem o consumo instantâneo da

plataforma de hardware a ser utilizada neste trabalho.

1.2 Justificativa

O ganho de desempenho de um sistema é expressivo quando há uso de cache (Mahapatra,

1999). Entretanto, sua presença pode acabar prejudicando a previsibilidade e causar um

aumento do consumo de energia do sistema. (Segars, 2001) demonstrou, através de uma

análise do consumo de energia do processador ARM920T, que a cache de instruções e de

dados deste processador são responsáveis por 44% de toda a energia consumida, como

ilustrado na Figura 1.1.

Em sistemas embarcados, esse aumento de consumo pode ser muito prejudicial, de

modo que o ganho de desempenho pode não compensar o consumo extra de energia (Asa-

duzzaman et al., 2007). O consumo de energia é sem dúvida uma das questões mais

importantes em sistemas embarcados, pois frequentemente possuem fontes de energia de

baixa capacidade (Asaduzzaman, 2009). Desta forma, elaborar alguma técnica que aper-

feiçoe a cache de instruções e de dados de acordo com a necessidade da aplicação em

3
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Figura 1.1: Análise do consumo de energia do processador ARM920T (Segars, 2001).

execução, de maneira que este processo seja realizado em tempo de execução, pode re-

sultar em reduções expressivas no consumo de energia do sistema. Além disto, pode-se

também obter melhor desempenho, uma vez que a cache é otimizada para aquela aplica-

ção em execução.

A proposta deste trabalho foca justamente neste aspecto da otimização da cache em

tempo de execução, considerando os parâmetros apresentados na seção 1.1.1. Estes re-

cursos de reconfiguração serão implementados diretamente no hardware controlador de

memória cache de dados do sistema.

1.3 Organização da Dissertação

Esta dissertação de mestrado está organizada da seguinte forma. O Caṕıtulo 2 apresenta

a revisão bibliográfica que aborda o tema de cache reconfigurável. O Caṕıtulo 3 aborda

os conceitos sobre o funcionamento de uma memória cache. O Caṕıtulo 4 apresenta os

materiais e métodos que foram utilizadas para implementação e validação do projeto. O

4
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Caṕıtulo 5 apresenta a implementação da arquitetura proposta. Por fim, o Caṕıtulo 6

apresenta os resultados obtidos e o Caṕıtulo 7 a conclusão.
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Caṕıtulo

2
Revisão Bibliográfica

A reconfiguração dinâmica da cache não é um assunto novo para a comunidade cient́ıfica

da área de arquitetura de hardware e tem sido objeto de estudo de vários pesquisadores

(Abella e González, 2006; Albonesi, 1999; Gordon-Ross e Vahid, 2007; Zhang et al., 2004).

Basicamente, esses trabalhos propõem o monitoramento da taxa cache miss e cache hit

em tempo de execução e caso estes valores passem de um limite pré-estabelecido, há a

reconfiguração dinâmica. Entretanto, a reconfiguração fica restrita a um ou dois parâme-

tros, geralmente alterando apenas o tamanho da cache e/ou o grau de associatividade. No

artigo de Albonesi (Albonesi, 1999), é proposto uma cache que pode variar de grau de asso-

ciatividade e consequentemente de tamanho apenas habilitando e desabilitando diferentes

ways da cache, reduzindo assim o consumo de energia dinâmica1. Para a implementação

da técnica proposta, é levado em consideração que a cache já é fisicamente particionada,

ou seja, uma cache 4-way set associative de 16 KBytes, por exemplo, é fisicamente par-

ticionada em quatro sub-blocos de 4 KBytes cada, sendo que cada bloco representa uma

way da cache. Tendo então como premissa que a cache já está particionada, Albonesi

(Albonesi, 1999) propõe que as ways da cache sejam ativadas e desativadas através de

uma lógica implementada em hardware. Entretanto, a decisão sobre quando ativar ou

desativar as ways é implementada em software e controlada através de registradores. A

lógica adicional implementada por (Albonesi, 1999) é demonstrada na Figura 2.1.

1Energia dinâmica corresponde à energia consumida pelo circuito CMOS nas cargas e descargas das
capacitâncias internas e quando há comutação dos transistores (Kofuji et al., 2012).
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Figure 1. A 4-way set associative cache using selective cache ways. The details for data ways 1-3
are identical to way 0 but are not shown.

by disabling ways. The second is the amount of perfor-
mance degradation that can be tolerated, which is discussed
in the next section.

3.2. Performance Degradation Threshold

The Performance Degradation Threshold (PDT) signi-
fies how much performance degradation relative to a cache
with all ways enabled is allowable. Thus, if the PDT is 2%
for a given period of execution, and performance is pro-
jected to degrade by 1% with three ways of a 4-way cache
enabled, and 4% with two ways enabled, then three ways
are enabled, so long as the total energy is less than that with
four ways enabled. Thus, the minimum energy dissipation
is not necessarily that with only one way enabled, as the
increase in L2 cache energy dissipation may override the
decrease in L1 energy.

One advantage of selective cache ways over static solu-
tions to energy reduction is that the tradeoff between per-

formance and energy dissipation can be made variable via
different PDT values. Thus, a different tradeoff can be made
among machines that use the same microprocessor, and be-
tween different applications running on the same machine.
Different PDT values can even be used for different instanti-
ations of the same application on the same machine. For ex-
ample, a server application may be invoked to run in a “low
energy cache mode” during low-activity periods, and run in
a “high performance cache mode” with more cache ways
enabled during high-load periods. The operating system
or a continuous profiling and optimization system [3, 26]
could effectively control the PDT by changing the num-
ber of ways enabled under different loading conditions. In
Section 4, we evaluate the energy savings that is achiev-
able with different PDT values. In the next subsection, we
address the issue of how to properly handle access to data
stored in a disabled way.

Figura 2.1: Lógica proposta por (Albonesi, 1999) para ativar e desativar ways em uma
cache 4-way.

O controle sobre quais ways ativar é realizado através do registrador Cache Way Select

Register, e possui um bit para cada way da cache. Se o bit de uma determinada way no

registrador de controle for zero a way é desabilitada. Desabilitar a way previne que ela seja

acessada e desta forma há redução no consumo de energia dinâmica. Os resultados obtidos

por (Albonesi, 1999) mostram que, com a técnica proposta, é posśıvel reduzir em até 40%

o consumo de energia com relação a uma cache 4-way set associative, comprometendo em

apenas 2% o desempenho da aplicação. Esta técnica é conhecida como way-shutdown.

Way-Prediction (Calder et al., 1996; Inoue et al., 1999; Ma et al., 2001; Powell et al.,

2001) é outra técnica conhecida para se reduzir o consumo de energia dinâmica que tenta

prever qual way da cache será acessada. Se a previsão estiver correta, apenas uma way

da cache é acessada e não há necessidade em consultar as outras ways da cache, Figura

2.2(a). Entretanto, se a previsão estiver errada todas as outras ways da cache precisam

ser checadas, Figura 2.2(b). Esta técnica é mais apropriada para as caches que possuem

acessos previśıveis, como por exemplo a cache de instruções. A cache de dado possui

acesso irregular e não previśıvel e neste caso teria-se mais previsões erradas do que certas,

aumentando assim a latência de acesso.
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The average energy consumption (ECache) and the av-
erage cache-access time (TCache) for the phased four-way
set-associative cache (P4SACache) can be expressed as fol-
lows:

EP4SACache = 4ETag + CHR× EData (5)

TP4SACache = 1 +CHR× 1 (6)

Here, CHR is the cache-hit rate.

3 Way-Predicting Set-Associative Cache

We now propose a new set-associative cache architecture,
called way-predicting cache for lower energy consumption.
The way-predicting cache speculatively chooses one way be-
fore starting the normal cache-access process, and then ac-
cesses the predicted way as shown in Figure 2(a). If the
prediction is correct, the cache access has been completed
successfully. Otherwise, the cache then searches the other
remaining ways as shown in Figure 2(b).

On a prediction-hit, shown in Figure 2(a), the way-predicting
cache consumes only energy for activating the predicted way.
In addition, the cache access can be completed in one cy-
cle. On prediction-misses (or cache misses), however, the
cache-access time of the way-predicting cache increases due
to the successive process of two phases as shown in Fig-
ure 2(b). Since all the remaining ways are activated in the
same manner as a conventional set-associative cache, the
way-predicting cache could not reduce energy consumption
in this scenario. The performance/energy efficiency of the
way-predicting cache largely depends on the accuracy of the
way prediction.

In this paper, we have employed a MRU (Most Recently
Used) algorithm for the way prediction [1][2][6][10]. In case
of a 16 KB four-way set-associative cache, the MRU region
is only 4 KB. The MRU information for each set, which is a
two-bit flag, is used to speculatively choose one way from the
corresponding set. These two-bit flags are stored in a table
accessed by the set-index address. Reading the MRU infor-
mation before starting the cache access might make cache
access time longer. However, it can be hidden by calculating
the set-index address at an earlier pipe-line stage [1]. In ad-
dition, way prediction helps reduce cache access-time due to
eliminating of a delay for way selection. So, we assumed that
the cache-access time on prediction hit of the way-predicting
cache is same as that of conventional set-associative cache.

(a) Prediction-Hit (b) Prediction-Miss
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The average energy consumption (ECache) and the aver-
age cache-access time (TCache) for the way-predicting four-
way set-associative cache (WP4SACache) can be expressed
as follows:

EWP4SACache = (ETag +EData) +

(1− PHR)× (3ETag + 3EData) (7)

TWP4SACache = 1 + (1− PHR) × 1 (8)

Here, PHR is prediction-hit rate.

4 Evaluation

4.1 Static Analysis

Figure 3 shows the average energy consumption and the av-
erage cache-access time based on equations from (3) to (8)
for a conventional four-way set-associative cache (4SACache),
a phased four-way set-associative cache (P4SACache), and a
way-predicting four-way set-associative cache (WP4SACache).
For every cache, the cache size, cache-line size, and associa-
tivity are 16K bytes, 32 bytes, and 4, respectively. Because
the same replacement algorithm (usually LRU) is used for
every cache, the cache-hit rate (CHR) is common to all the
caches. The address size, set-index size, and byte-offset size
are 32 bits, 7 bits (= log2 128), and 5 bits (= log2 32), respec-
tively. Thus the tag size is 20 bits. From this calculation,
we assumed that ETag = 0.078EData because the ratio of
the tag size to the cache-line size is 20 : 256 (in terms of
bits), or 0.078 : 1.
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The average energy consumption (ECache) and the av-
erage cache-access time (TCache) for the phased four-way
set-associative cache (P4SACache) can be expressed as fol-
lows:

EP4SACache = 4ETag + CHR× EData (5)

TP4SACache = 1 +CHR× 1 (6)

Here, CHR is the cache-hit rate.

3 Way-Predicting Set-Associative Cache

We now propose a new set-associative cache architecture,
called way-predicting cache for lower energy consumption.
The way-predicting cache speculatively chooses one way be-
fore starting the normal cache-access process, and then ac-
cesses the predicted way as shown in Figure 2(a). If the
prediction is correct, the cache access has been completed
successfully. Otherwise, the cache then searches the other
remaining ways as shown in Figure 2(b).

On a prediction-hit, shown in Figure 2(a), the way-predicting
cache consumes only energy for activating the predicted way.
In addition, the cache access can be completed in one cy-
cle. On prediction-misses (or cache misses), however, the
cache-access time of the way-predicting cache increases due
to the successive process of two phases as shown in Fig-
ure 2(b). Since all the remaining ways are activated in the
same manner as a conventional set-associative cache, the
way-predicting cache could not reduce energy consumption
in this scenario. The performance/energy efficiency of the
way-predicting cache largely depends on the accuracy of the
way prediction.

In this paper, we have employed a MRU (Most Recently
Used) algorithm for the way prediction [1][2][6][10]. In case
of a 16 KB four-way set-associative cache, the MRU region
is only 4 KB. The MRU information for each set, which is a
two-bit flag, is used to speculatively choose one way from the
corresponding set. These two-bit flags are stored in a table
accessed by the set-index address. Reading the MRU infor-
mation before starting the cache access might make cache
access time longer. However, it can be hidden by calculating
the set-index address at an earlier pipe-line stage [1]. In ad-
dition, way prediction helps reduce cache access-time due to
eliminating of a delay for way selection. So, we assumed that
the cache-access time on prediction hit of the way-predicting
cache is same as that of conventional set-associative cache.
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The average energy consumption (ECache) and the aver-
age cache-access time (TCache) for the way-predicting four-
way set-associative cache (WP4SACache) can be expressed
as follows:

EWP4SACache = (ETag +EData) +

(1− PHR)× (3ETag + 3EData) (7)

TWP4SACache = 1 + (1− PHR) × 1 (8)

Here, PHR is prediction-hit rate.

4 Evaluation

4.1 Static Analysis

Figure 3 shows the average energy consumption and the av-
erage cache-access time based on equations from (3) to (8)
for a conventional four-way set-associative cache (4SACache),
a phased four-way set-associative cache (P4SACache), and a
way-predicting four-way set-associative cache (WP4SACache).
For every cache, the cache size, cache-line size, and associa-
tivity are 16K bytes, 32 bytes, and 4, respectively. Because
the same replacement algorithm (usually LRU) is used for
every cache, the cache-hit rate (CHR) is common to all the
caches. The address size, set-index size, and byte-offset size
are 32 bits, 7 bits (= log2 128), and 5 bits (= log2 32), respec-
tively. Thus the tag size is 20 bits. From this calculation,
we assumed that ETag = 0.078EData because the ratio of
the tag size to the cache-line size is 20 : 256 (in terms of
bits), or 0.078 : 1.

(b) Previsão errada.

Figura 2.2: Cache com Way-Prediction (Inoue et al., 1999).

Outra solução é apresentada por (Yang et al., 2000), sendo proposta uma abordagem

conhecida como reconfiguração set-only. Neste método o tamanho da cache é alterado

ligando e desligando as linhas da cache. Quando uma linha é desligada, o tamanho

da cache diminui e há redução no consumo de energia estática2. A taxa miss rate foi

utilizada como métrica para ativar a reconfiguração, realizando uma operação shift nos

bits do campo index para alterar o tamanho da cache, conforme ilustrado na Figura 2.3.

3

Appears inIEEE TVLSI special issue on low-power design, February 2001.

ing associativity is a coarse-grained approach to resizing and may
increase both capacity and conflict miss rates in the cache. Such an
approach increases the cache resizing overhead, significantly reduc-
ing the opportunity for energy reduction.

While many of the ideas in this paper apply to both i-caches and data
caches (d-caches), we focus on i-cache designs. Because of compli-
cations involving dirty cache blocks, studying d-cache designs is
beyond the scope of this paper.

In the rest of this section, we first describe the basic DRI i-cache
design and the adaptive mechanisms to detect application phase tran-
sitions and the required i-cache size. Next, we discuss the block
lookup implications of a DRI i-cache. Finally, we present the impact
of our design on energy dissipation and performance.

2.1  Basic DRI I-Cache Design

Much like conventional adaptive computing frameworks, our cache
uses a set of parameters to monitor, react, and adapt to changes in
application behavior and system requirements dynamically. Figure 1
depicts the anatomy of a direct-mapped DRI i-cache (the same
design applies to set-associative caches). To monitor cache perfor-
mance, a DRI i-cache divides an application’s execution time into
fixed-length intervals, thesense-intervals,measured in the number
of dynamic instructions (e.g., one million instructions). We use miss
rate as the primary metric for monitoring cache performance. A miss
counter counts the number of cache misses in each sense-interval. At
the end of each sense-interval, the cache upsizes/downsizes, depend-
ing on whether the miss counter is lower/higher than a preset value,
themiss-bound(e.g., ten thousand misses). The factor by which the
cache changes size is called thedivisibility. A divisibility of two, for
instance, changes the cache size upon upsizing/downsizing by a fac-
tor of two. To prevent the cache from thrashing and downsizing to
prohibitively small sizes (e.g., 1K), thesize-boundspecifies the min-
imum size the i-cache can assume.

All the cache parameters can be set either dynamically or statically.
Because this paper is a first step towards understanding a dynami-
cally resizable cache design, we focus on designs that statically set
the values for the parameters prior to the start of program execution.

Among these parameters, the key parameters that control the i-
cache’s size and performance are the miss-bound and size-bound.
The combination of these two key parameters provides accurate and
tight control over the cache’s performance. Miss-bound allows the
cache to react and adapt to an application’s instruction working set
by “bounding” the cache’s miss rate in each monitoring interval.
Thus, the miss-bound provides a “fine-grain” resizing control
between any two intervals independent of the cache size. Applica-
tions typically require a specific minimum cache capacity beyond
which they incur a large number of capacity misses and thrash. Size-
bound provides a “coarse-grain” resizing control by preventing the
cache from thrashing by downsizing past a minimum size.

The other two parameters, the sense-interval length and divisibility,
are less-critical to a DRI i-cache’s performance. Intuitively, the
sense-interval length allows selecting an interval length that best
matches an application’s phase transition times, and the divisibility
determines the rate at which the i-cache is resized.

While the above parameters control the cache’s aggressiveness in
resizing, the adaptive mechanism may need throttling to prevent
repeated resizing between two sizes if the desired size lies between
the two sizes. We use a simple saturating counter to detect repeated
resizing between two adjacent sizes. Upon detection, our mechanism
prevents downsizing (while allowing upsizing) for a fixed number of
successive intervals. This simple throttling mechanism works well in
practice, at least for the benchmarks studied in this paper.

Resizing the cache requires that we dynamically change the cache
block lookup and placement function. Conventional (direct-mapped
or set-associative) i-caches use a fixed set of index bits from a mem-
ory reference to locate the set to which a block maps. Resizing the
cache either reduces or increases the total number of cache sets
thereby requiring a larger or smaller number of index bits to look up
a set. Our design uses a mask to find the right number of index bits
used for a given cache size (Figure 1). Every time the cache down-
sizes, the mask shifts to the right to use a smaller number of index
bits and vice versa. Therefore, downsizing removes the highest-num-
bered sets in the cache in groups of powers of two.

tag index offsetaddress:

size mask: 0 11

+

masked index

mask shift right

miss counter

FIGURE 1: Anatomy of a DRI i-cache.
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Figura 2.3: Lógica proposta por (Yang et al., 2000) para alterar dinamicamente o ta-
manho da cache de instruções

2Energia estática corresponde à energia consumida pelo circuito CMOS devido a corrente de fuga
interna presente nos transistores do circuito integrado (Kofuji et al., 2012).
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Esta abordagem é mais complexa pois reduzir ou aumentar o tamanho da cache implica

em alterar dinamicamente a quantidade de bits dos campos tag e index. Em caches

menores há menos bits no campo index e mais no campo tag e em caches maiores o

contrário. A solução proposta por (Yang et al., 2000) utiliza no campo tag a quantidade

máxima de bits necessários para a menor cache posśıvel. Desta forma, dependendo do

tamanho da cache escolhida, pode-se ter mais bits para um campo do que para o outro.

Há ainda trabalhos que focam em otimizar outros parâmetros da cache como por

exemplo a poĺıtica de substituição (Jaleel et al., 2010; Lee et al., 2001).

10



Caṕıtulo

3
Memória Cache

Este caṕıtulo descreve detalhadamente o que é uma memória cache, como a utilização

de uma cache pode melhorar substancialmente o desempenho de um processador, como

é feito o acesso à memória cache, quais os tipos de erros (misses) que um programa em

execução pode causar na cache e por fim, apresenta como a cache pode ser organizada

logicamente (direct-mapped, set associative, fully associative).

3.1 Visão geral

A cache é um dispositivo de hardware inventado pela IBM na década de 60 com o objetivo

de minimizar a latência existente entre a unidade de processamento e a memória principal.

Esta latência entre os componentes surgiu devido à rápida evolução na capacidade de

processamento dos processadores e da evolução não tão expressiva com relação à redução

do tempo de acesso à memória principal. Como a unidade de processamento se tornou

cada vez mais rápida, o tempo entre buscar uma instrução na memória e executar esta

instrução diminuiu. Para que o processador funcione em sua capacidade máxima de

execução, a memória precisa “servir” o processador com instruções e dados na mesma

velocidade em que ele as “consome”. Como este não é o caso, criou-se uma lacuna (gap)

entre estes componentes. Ao analisarmos o gráfico apresentado na Figura 3.1, percebemos

claramente a formação deste gap ao longo dos últimos anos. Note que foi preciso utilizar

escala logaŕıtmica no eixo das ordenadas para melhor representar o gráfico.
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Figure 5.2 Starting with 1980 performance as a baseline, the gap in performance 

between memory and processors is plotted over time. Note that the vertical axis 

must be on a logarithmic scale to record the size of the processor-DRAM performance 

gap. The memory baseline is 64 KB DRAM in 1980, with a 1.07 per year performance 

improvement in latency (see Figure 5.13 on page 313). The processor line assumes a 

1.25 improvement per year until 1986, and a 1.52 improvement until 2004, and a 1.20 
improvement thereafter; see Figure 1.1 in Chapter 1.

Figura 3.1: Evolução no desempenho dos processadores e memória DRAM ao longo dos
últimos anos. Adaptado de (Hennessy e Patterson, 2007).

Neste contexto, a cache é um banco reduzido de memória (ordem de KBytes) com

tempo de acesso muito baixo (ordem de 0,5 a 5 ns) e que nos processadores recentes

encontra-se integrada ao die1 do processador. Por ser uma memória muito rápida, o

processador primeiro faz a busca da instrução ou dado na memória cache. Caso o dado

não seja encontrado, o processador então faz a busca no próximo ńıvel, que pode ser

outra cache, a memória principal ou no pior dos casos, o disco magnético. A este tipo de

organização dá-se o nome de hierarquia de memória, onde primeiro é consultado a memória

no primeiro ńıvel e, consequentemente, a mais rápida do sistema até chegar ao último ńıvel

e, consequentemente, à memória de maior tempo de resposta. Para melhor entendimento,

observe na Figura 3.2 como as memórias estão organizadas e como o processador as acessa,

do topo até a base da pirâmide, passando por cada ńıvel e consultando o próximo ńıvel caso

o dado não seja encontrado no ńıvel atual. Como descrito anteriormente, a utilização deste

tipo de hierarquia reduz o tempo de acesso à memória devido à existência dos prinćıpios de

localidade temporal e espacial presentes na grande maioria dos programas, caso contrário,

de nada serviria a cache (Hennessy e Patterson, 2007; Patterson e Hennessy, 2005).

A memória utilizada pela cache é de baixa latência, pois é fabricada com uma tecnolo-

gia diferente daquela utilizada na fabricação dos chips presentes na memória principal. Ge-

ralmente, a memória cache é fabricada utilizando memória do tipo Static Random-Access

Memory (SRAM) enquanto os chips da memória principal utilizam a tecnologia Dynamic

Random-Access Memory (DRAM). A vantagem da SRAM é justamente a baixa latência

1O die é um pequeno bloco de material semicondutor que contêm toda a lógica do circuito integrado.
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7.2 The Basics of Caches 473

In our library example, the desk acted as a cache—a safe place to store things
(books) that we needed to examine. Cache was the name chosen to represent the
level of the memory hierarchy between the processor and main memory in the
first commercial computer to have this extra level. Today, although this remains
the dominant use of the word cache, the term is also used to refer to any storage
managed to take advantage of locality of access. Caches first appeared in research
computers in the early 1960s and in production computers later in that same
decade; every general-purpose computer built today, from servers to low-power
embedded processors, includes caches. 

In this section, we begin by looking at a very simple cache in which the processor
requests are each one word and the blocks also consist of a single word. (Readers
already familiar with cache basics may want to skip to Section 7.3 on page 492.)

7.2 The Basics of Caches 7.2

CPU

Nível 1 

Nível 2

n

Tempo de acesso à 

CPU aumenta nos 

níveis mais baixos.

 Hierarquia de 

memória: níveis

 Tamanho da memória em cada nível 

FIGURE 7.3 This diagram shows the structure of a memory hierarchy: as the distance 

from the processor increases, so does the size.  This structure with the appropriate operating 

mechanisms allows the processor to have an access time that is determined primarily by level 1 of the hier- 

archy and yet have a memory as large as level  n. Maintaining this illusion is the subject of this chapter. 

Although the local disk is normally the bottom of the hierarchy, some systems use tape or a file server over a 
local area network as the next levels of the hierarchy.

Cache: a safe place for hid-
ing or storing things.

Webster’s New World Diction-
ary of the American Language, 
Third College Edition (1988)

Nível

Figura 3.2: Hierarquia de memória (Patterson e Hennessy, 2005).

nas operações de leitura/escrita, porém o custo por bit deste tipo de memória é muito

maior se comparado ao custo da tecnologia DRAM. Nas memórias do tipo DRAM o custo

por bit é menor, pois este tipo de memória utiliza menos área de siĺıcio por bit do que

as memórias SRAM, e desta forma pode-se construir chips com maiores capacidades de

armazenamento com a mesma quantidade de siĺıcio (Patterson e Hennessy, 2005).

Em uma memória SRAM convencional, cada bit utiliza quatro transistores para ar-

mazenamento de seu valor e mais dois transistores para controle das operações de leitura

e escrita a este bit (Kulkarni et al., 2007). Desta forma, são necessários seis transistores

do tipo MOSFET (Kulkarni et al., 2007) para construir uma memória de um único bit.

A Figura 3.3 representa a estrutura interna de um bit em uma memória 6T-SRAM. No

entanto, para a construção de um bit em uma DRAM convencional é utilizado apenas um

transistor do tipo MOSFET e um capacitor, como pode ser observado na Figura 3.4. A

estrutura de um bit em uma memória DRAM é mais simples e ocupa menos espaço e por

este motivo o custo por bit é reduzido.

Outra tecnologia que é utilizada para armazenamento de dados é o disco magnético,

sendo este o que possui maior latência entre as outras duas tecnologias, mas com a van-

tagem de possuir o menor custo por bit. A Tabela 3.1 apresenta o tempo de acesso e o

preço por GB dos três tipos de memórias citados no texto.

Como pode ser observado na Tabela 3.1, a memória SRAM pode ser até 100 vezes

mais rápida do que uma memória DRAM. Entretanto, o custo por bit com relação às

13
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Figura 3.3: Estrutura de 1-bit em uma memória CMOS 6T-SRAM (Kulkarni et al.,
2007).
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Figura 3.4: Estrutura de 1-bit em uma memória 1T1C-DRAM.

Tabela 3.1: Tempo de acesso médio à memória e custo por GB (Dean, 2009; Patterson
e Hennessy, 2005).

Tipo da memória Tempo de acesso médio Custo por GB (USD)
SRAM 0,5 — 5 ns 2.000 — 5.000
DRAM 20 — 50 ns 5 — 10

Disco Magnético 5.000.000 — 20.000.000 ns 0,14 — 0,20

outras tecnologias é extremamente elevado. Este é um dos motivos pelo qual não se

tem caches de tamanhos grandes, sempre na ordem de KBytes e em processadores mais

modernos, de alguns MBytes. Outros motivos importantes que devem ser considerados e

que influenciam na escolha do tamanho da cache estão relacionados com o aumento na

complexidade do controlador da cache à medida que a cache cresce de tamanho e também

com o consumo de energia do processador.
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Hoje em dia quase todos os processadores utilizam uma cache integrada ao die do

processador. A Figura 3.5 mostra o diagrama interno do processador Intel Pentium, onde

a cache de instrução é chamada de code cache e a cache de dados é chamada de data cache.

Nota-se que as caches ocupam aproximadamente 30% de toda a área do processador.

Figura 3.5: Diagrama interno do processador Intel Pentium (Computer History, 2012).

A hierarquia mais comum é manter a cache entre o processador e a memória principal

(Jheng et al., 2010), Figura 3.6(a), mas existem casos, especialmente em processadores

DSP, em que a cache pode ser acessada de forma paralela à memória principal, Figura

3.6(b). A cache pode ainda ser organizada de forma separada, uma apenas para armazenar

referências às instruções e outra para armazenar referências aos dados, como ilustrado na

Figura 3.6(c). A grande maioria dos processadores implementa caches independentes, uma

para as instruções e outra para os dados para evitar a ocorrência de conflitos estruturais

entre os diferentes estágios do pipeline de instruções do processador (Zhang et al., 2004).

3.2 Detalhes de operação

Quando o processador precisa ler ou escrever em um determinado endereço na memória

principal, ele primeiro verifica a cache à procura deste endereço. Se o endereço estiver na

cache, significa que o dado correspondente à aquele endereço também está armazenado

na cache, e portanto, o processador lê ou escreve o dado direto na cache, operação que

é muito mais rápida se comparada ao tempo de acesso à memória principal. Neste caso,

houve a ocorrência de um cache hit, ou seja, o dado encontra-se armazenado na cache. Se
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60 Memory Systems: Cache, DRAM, Disk

Figure 1.1(c) shows another partitioned 
confi guration, one that is found in most DSP 
architectures. As we will discuss in more 
detail later, these caches are an extension of 
the memory space, and, unlike the previous 
two organizations, they are not transparent 
to software. The main item to note is that 
the two partitions both hold data. This con-
fi guration is desirable in DSPs because of 
the high data bandwidth required by many 
DSP algorithms (e.g., dot-product calcula-
tions such as fi nite impulse response [FIR] 
fi lters), which fetch two different data oper-
ands from memory on every cycle.
Figure 1.1(d) shows a typical cache hierar-
chy for a multiprocessor organization. Each 

•

•

 processor core has its own private cache, 
and the last-level cache before the backing 
store (DRAM) is shared by all cores.
Figure 1.1(e) shows two different types of 
caches. First, the operating system stores 
the blocks it has fetched from disk in main 
memory as part of a buffer cache. When an 
application reads and writes data from/to 
fi les on disk, those requests are not serviced 
by the disk directly but are instead serviced 
out of the buffer cache. In addition, modern 
disks implement their own caches as well; 
these caches are not under the control of 
the operating system, but instead operate 
autonomously. We discuss disk caches in 
more detail in Chapter 22.

•
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FIGURE 1.1: Examples of caches. The caches are divided into two main groups: solid-state caches (top), and those that are 

implemented by software mechanisms, typically storing the cached data in main memory (e.g., DRAM) or disk.
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(b) Cache comum em processado-
res DSP (scratchpad memory).
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(c) Caches independentes (ins-
truções e dados).

Figura 3.6: Diferentes tipos de organização da memória cache (Jacob et al., 2007).

o dado não está na cache chamamos de cache miss, o que implica copiar o dado presente

da memória principal para a cache, ou vice-versa. Essa operação possui alto custo em

relação ao tempo de acesso.

A proporção entre a quantidade de acessos a cache que resultaram em cache hit e

a quantidade total de acessos a cache é denominada hit rate, e é uma medida muito

importante para avaliar o desempenho da cache dada uma aplicação ou algoritmo. A

proporção entre a quantidade de cache miss e a quantidade total de acessos é chamada

de miss rate, e também é um parâmetro importante para avaliar o desempenho da cache.

3.2.1 Cache Read

A operação de cache read define-se quando é requisitada uma leitura de um endereço à

memória principal. Neste contexto, pode-se ter read hit, quando o dado está presente na

cache, ou read miss, quando o dado não está presente na cache. Para que seja posśıvel

encontrar um determinado dado na cache, o endereço ou sub-partes do endereço deste

dado também precisam ser armazenados. A este endereço é dado o nome de tag. Como

pode ser observado na Figura 3.7, a cache contém um subconjunto de dados da memória

principal e utiliza o valor do tag para indexar o dado.

Se a tag a ser procurada estiver na cache, temos um cache hit e o dado correspondente

é retornado ao processador. No caso de um cache miss, o dado será copiado da memória

principal para a cache, entretanto esta operação envolve alocar espaço dentro da cache

para armazenar o novo par tag-data. Para isso, a cache irá remover um elemento interno

existente e alocar o novo par. A heuŕıstica ou algoritmo utilizado para escolher qual

elemento retirar da cache é chamado de replacement policy ou poĺıtica de substituição.
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Figura 3.7: Mapeamento entre a cache e a memória principal.

O problema fundamental de qualquer algoritmo de substituição é que deve prever qual

elemento não será mais utilizado no futuro, sendo este elemento o melhor candidato a

ser retirado. Como ainda não é posśıvel prever o futuro, os algoritmos de substituição

implementam heuŕısticas capazes de identificar a probabilidade de um elemento não ser

referenciado mais a frente e assim podem tomar a decisão de remover o de maior probabi-

lidade, por exemplo. Um algoritmo muito popular e que também é conhecido em outras

áreas da computação é o Least Recently Used (LRU) ou o Menos Recentemente Usado.

Este algoritmo remove da cache o elemento que está há mais tempo sem ser referenciado.

Neste caso, a cache inclui bits extras em cada elemento para manter o histórico de acesso

daquele elemento. Existem ainda outros algoritmos como o Random, que escolhe aleato-

riamente um elemento a ser removido e o Most Recently Used (MRU), que, ao contrário

do LRU, irá remover o elemento mais recentemente utilizado. O algoritmo de substitui-

ção tem grande influência no desempenho da cache, pois pode diminuir drasticamente a

quantidade de cache miss e aumentar o cache hit.

3.2.2 Cache Write

A operação de cache write define-se quando é requisitada uma escrita de um determinado

dado a um endereço da memória principal. Neste cenário, em algum momento o dado

deve ser escrito na memória principal, e quem define este momento é a poĺıtica de escrita,

ou write policy, adotada pela cache. Assim, como ocorre com a operação de read, onde se

pode ter read hit ou read miss, na operação de write tem-se write hit ou write miss.

17
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3.2.2.1 Write hit

No write hit, o endereço de memória a ser escrito já está presente na cache e neste

contexto são duas as poĺıticas mais comuns: write-through e write-back. A primeira é

mais simples de ser implementada, pois não requer hardware adicional. Nesta poĺıtica, o

dado é escrito na cache e imediatamente repassado à memória principal. Já na poĺıtica

write-back, a escrita do dado na memória principal não é imediata, ela ocorre apenas

dentro da própria cache. Entretanto, para implementar esta poĺıtica, a cache deve marcar

internamente quais elementos foram sobrescritos (dirty). Na eventual remoção de um

elemento marcado como sobrescrito (dirty), o dado deste elemento é escrito na memória

principal. Após este processo, pode-se dizer que há coerência entre o dado da cache e o

dado na memória principal.

3.2.2.2 Write miss

No write miss, o endereço de memória a ser escrito não está presente na cache e neste

contexto são duas as poĺıticas mais comuns: write-allocate e no-write allocate. Na pri-

meira, como o dado não está presente na cache, ele é primeiro carregado para a cache

para então ter-se um write hit. Esta poĺıtica é similar ao procedimento executado quando

há ocorrência de um read miss. Na segunda poĺıtica, o dado não é carregado para dentro

da cache e a operação de escrita deve ocorrer diretamente na memória principal. Nesta

poĺıtica, apenas os dados resultantes de operações de leituras são armazenados dentro da

cache. Apesar de ser posśıvel utilizar qualquer combinação entre as poĺıticas de write hit

e write miss, faz mais sentido se elas forem combinadas da seguinte forma:

Write-back com write-allocate: buscam-se primeiramente os dados da memória

principal para que escritas subsequentes sejam realizadas apenas na cache, sendo

necessário apenas atualizar o dirty bit.

Write-through com no-write allocate: pode não fazer sentido utilizar write-allocate

já que toda requisição de escrita irá imediatamente para a memória principal. En-

tretanto, alocar o dado na cache pode contribuir para melhores taxas de read hit.

O fluxograma da Figura 3.8 representa uma cache com as poĺıticas de write-through e

no-write allocate. Para as operações de escrita, também inclui as operações de leitura em

função do read hit ou miss. Quando há um write hit, o dado é escrito primeiro na cache e

depois escrito imediatamente na memória principal. Caso se tenha um write miss, o dado

é escrito apenas na memória principal.
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Figura 3.8: Fluxograma de uma cache write-through com no-write allocate, incluindo as
operações de leitura e escrita.

O fluxograma da Figura 3.9 representa uma cache com as poĺıticas de write-back e

write-allocate. Quando há um write hit, o dado é escrito apenas na cache e o dirty-bit é

ativado, indicando que aquele bloco de dados está incoerente com a memória principal.

Caso se tenha um write miss, como agora a poĺıtica é write-allocate, devemos alocar um

bloco da cache aos novos dados. Deve-se então selecionar um bloco da cache para ser

removido de acordo com a poĺıtica de substituição e verificar se o dirty-bit deste bloco

está ativo. Se estiver, o bloco a ser removido deve ser escrito na memória principal. Em

seguida, o bloco de dados referente ao endereço a ser escrito é carregado da memória
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Figura 3.9: Fluxograma de uma cache write-back com write-allocate, incluindo as ope-
rações de leitura e escrita.

principal para dentro da cache, gerando um write hit. Neste momento, o novo dado é
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escrito diretamente na cache e o dirty-bit é ativado. Com essa poĺıtica também se deve

checar o dirty-bit na ocorrência de um read miss.

3.2.3 Categorias de Cache Miss

Várias análises em relação ao comportamento da cache foram realizadas ao longo dos

últimos anos na tentativa de se encontrar a melhor combinação entre tamanho da cache,

tamanho da linha e associatividade (estes elementos são apresentados nas seções 3.2.4 e

3.2.5). Uma das contribuições mais significantes na realização destas análises foi feita por

Mark Hill, que categorizou o cache miss em três tipos diferentes, modelo conhecido como

Três Cs (3Cs) (Hill e Smith, 1989):

A primeira categoria é conhecida como erros compulsórios, ou do inglês compulsory

misses. Este tipo de miss é causado quando se faz referência ao dado pela primeira

vez. O tamanho da cache e a associatividade não interferem na quantidade de

compulsory misses. Uma forma de reduźı-los seria através de técnicas de prefetching,

onde o dado é carregado para a cache mesmo sem ser requisitado. O tamanho da

linha pode ajudar a reduzir o número de compulsory misses.

A segunda categoria é conhecida como erros de capacidade, ou do inglês capacity

misses. Estes misses são causados quando a cache simplesmente não tem tamanho

suficiente para alocar todos os blocos de dados necessários para a execução de um

programa. O tamanho da cache é o único fator que interfere na quantidade de

misses deste tipo.

A terceira e última categoria é conhecida como erros de conflito, ou do inglês con-

flict misses. Estes misses são causados quando duas ou mais linhas que são muito

utilizadas são mapeadas na mesma posição na cache. Por exemplo, no caso de duas

linhas que são muito utilizadas e mapeadas na mesma posição, para que a primeira

linha possa ser armazenada, a segunda precisa ser removida. Entretanto, para que

a segunda linha possa ser armazenada, a primeira precisa ser removida. Ou seja, há

disputa entre as linhas pela mesma posição na cache. Pode-se reduzir a quantidade

deste tipo de miss com a utilização de caches associativas ou com o aumento do

tamanho da cache no caso de uma cache do tipo direct-mapped. Em caches associa-

tivas, a poĺıtica de substituição também pode influenciar na quantidade de conflict

misses.
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3.2.4 Estrutura de um elemento da cache

Um elemento da cache geralmente segue a estrutura proposta na Figura 3.10. O campo

tag contém o endereço ou sub-partes do endereço do bloco de dados data block. O campo

data block contêm os dados provenientes da memória principal. O campo flag bits pode

armazenar bits para controle do elemento, como por exemplo, o dirty-bit e/ou informações

extras necessárias para a execução do algoritmo de substituição.

Cache entry

Tag Data Block Flag Bits

Figura 3.10: Estrutura de uma elemento na cache.

O tamanho da cache, ou cache size, é definido como a quantidade de dados que a cache

consegue armazenar e pode ser calculado pela multiplicação da quantidade de bytes de

um data block pela quantidade de blocos que a cache suporta. Por exemplo, para uma

cache que consegue armazenar 32 bytes em um data block e que suporta até 64 blocos, o

tamanho da cache é de 2 Kbytes. O tamanho da linha da cache, ou cache line, é definido

como a quantidade de bytes de um data block. Neste caso, a cache teria tamanho de 2

KBytes e tamanho de linha de 32 bytes.

Quando o processador faz uma requisição de leitura ou escrita à memória principal,

considerando a hierarquia de memória da Figura 3.6(a) ou 3.6(c), a cache será acessada

à procura do dado requisitado. Para saber onde o dado foi alocado internamente à cache,

utiliza-se o valor do ı́ndice que é extráıdo diretamente do endereço do dado, conforme

ilustrado na Figura 3.11.

Tag Index Block Offset

32-bit Address

Tag Data Block

Data Cache

0 abc

5 xyz

2 123

7 def

3

2

1

0

=

Cache hit?

4-1 Mux

Data to CPU

Figura 3.11: Diagrama de uma cache direct-mapped.
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O mesmo ocorre quando a cache precisa alocar o dado internamente. O valor da tag

também é extráıdo do endereço. Na operação de leitura, se a tag do endereço for igual à

tag armazenada na cache tem-se um read hit e o valor do campo block offset é utilizado

para indicar qual dado de dentro de data block devemos retornar ao processador. Caso

as tags sejam diferentes, temos um read miss e a cache deve buscar o dado direto da

memória principal.

3.2.5 Associatividade

No diagrama da Figura 3.11, cada valor do campo index sempre é mapeado para a mesma

posição na memória cache. Por exemplo, se o valor de index for “1”, este valor sempre

será mapeado para a posição “1” na memória cache. A este tipo de cache é dado o nome

de direct-mapped. A poĺıtica de substituição não faz sentido neste tipo de cache já que

o mapeamento é um-para-um. Há ainda outro tipo de organização que irá mapear cada

valor do campo index para várias posições na memória cache, ou seja, um mapeamento

um-para-muitos. A esse tipo de cache é dado o nome de cache N-way set associative, onde

N é a quantidade de posições diferentes em que se pode alocar o dado. A Figura 3.12

apresenta uma cache 2-way set associative, pois cada bloco de dados pode ser alocado em

duas posições f́ısicas distintas na memória cache.

Tag Index Block Offset

32-bit Address

Tag Data Block

Data Cache

0 abc

5 xyz

2 123

7 def

1

1

0

0

=

Cache hit?

4-1 Mux

Data to CPU

=

8-4 Mux

Figura 3.12: Diagrama de uma cache 2-way set associative.
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Por fim, há a cache chamada de fully associative, Figura 3.13, que mapeia todos os pos-

śıveis valores de index à mesma posição na memória cache, mapeamento muitos-para-um.

Ou seja, o bloco de dados pode estar em qualquer lugar na cache. A associatividade da

cache tem a vantagem de reduzir o número de cache miss da categoria conflict, pois dois

ou mais blocos de dados em que o valor de index é o mesmo podem agora ser armazena-

dos em lugares diferentes e ao mesmo tempo. Não é necessário remover um para alocar

o outro. Por outro lado, o overhead da associatividade pode não compensar a redução

no número de cache misses. Na leitura, se um bloco de dados pode estar em dois lugares

diferentes, é necessário checar ambos os lugares. Na Figura 3.12, as tags nas posições “0”

e “1” devem ser checadas para encontrar o bloco de dados desejado. Procurar em mais

lugares torna o hardware mais complexo e pode aumentar o tempo de acesso e o consumo

de energia.

Tag Block Offset

32-bit Address

Tag Data Block

Data Cache

0 abc

5 xyz

2 123

7 def

0

0

0

0

Cache hit?

4-1 Mux

Data to CPU

12-4 Mux=

=

=

=

Figura 3.13: Diagrama de uma cache fully associative.
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Caṕıtulo

4
Material e Método

Este caṕıtulo apresenta uma descrição das plataformas de desenvolvimento e do proces-

sador LEON3 e os métodos que foram utilizados durante a elaboração deste trabalho.

4.1 Plataformas de Hardware e FPGA

Foram utilizados dois hardwares diferentes para a implementação da arquitetura pro-

posta. O primeiro é contido no kit de desenvolvimento ML605, edição Virtex-6, fornecido

pela empresa Xilinx. Esse kit é composto por uma placa de desenvolvimento que possui

um Field-Programmable Gate Array (FPGA) (Bobda, 2007) Virtex-6 XC6VLX240T, com

241.152 células lógicas, 14.976 KBits de memória on-die e 768 blocos para processamento

de sinais digitais, Digital Signal Processing (DSP). Cada bloco DSP contém um multipli-

cador 25x18 bits, um somador e um acumulador. A placa possui ainda um socket DDR3

SO-DIMM para suporte de memória externa, porta Gigabit Ethernet e PCI Express Gen2.

A Figura 4.1 mostra a placa de desenvolvimento da Xilinx.

O segundo hardware é contido no kit de desenvolvimento Stratix IV GX FPGA De-

velopment Kit fornecido pela empresa Altera. Esse kit é composto por uma placa de de-

senvolvimento que possui o FPGA Stratix IV GX, com 228.000 elementos lógicos, 17.133

Kbits de memória on-die e 1288 blocos para processamento de sinais digitais. A placa

também possui socket DDR3 SO-DIMM com suporte a até 512 Mbyte de memória DDR3

SDRAM. Ambas as placas são bastante similares pois possuem basicamente os mesmos
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Figura 4.1: Placa de desenvolvimento Xilinx ML605 (Xilinx, 2012b).

periféricos. Apesar de serem FPGAs de fabricantes diferentes e utilizarem nomenclaturas

diferentes para descreverem os elementos internos do FPGA, a quantidade de hardware

que pode ser alocado em cada FPGA é basicamente a mesma. Inclusive a quantidade de

memória on-die de cada FPGA é praticamente a mesma. A Figura 4.2 mostra a placa de

desenvolvimento da Altera. A placa da Altera contém ainda um CPLD MAX II com 2210

elementos lógicos. Este CPLD pode ser programado, por exemplo, como um monitor do

consumo de energia da FPGA.

Figura 4.2: Placa de desenvolvimento Altera Stratix IV GX (Altera, 2012).
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4.2 Processador LEON3

Neste projeto foi utilizado o processador LEON3 da Aeroflex Gaisler (Gaisler, 2012) com

frequência em 100 MHz. O LEON3 é um tipo de processador soft-core de 32-bits escrito

totalmente em linguagem Verilog Hardware Description Language (VHDL) sintetizável

em FPGA e que possui arquitetura compat́ıvel com o SPARC V8 (SPARC International,

1992). Este soft-core foi escolhido para ser utilizado neste trabalho, pois é altamente con-

figurável, de código dispońıvel sob a licença GNU GPL, o que permite modificações livres

em seu código fonte, e por possuir documentação do sistema LEON3 bem detalhada. Es-

sas caracteŕısticas são imprescind́ıveis para o sucesso do projeto uma vez que é necessário

alterar aspectos avançados na programação da memória e do controlador da cache. A

Figura 4.3 apresenta a arquitetura interna do processador LEON3. O foco deste trabalho

será alterar o componente responsável por controlar a cache de dados do processador.

Chapter 3

System-on-a-Chip platform LEON

This chapter gives an overview of the LEON architecture. When adding a MMU to LEON, it
had to be placed somewhere between the integer unit, the instruction cache (ICache), the data
cache (DCache), and the AMBA memory interface. After giving a brief overview over the
global LEON system architecture the interaction of the LEON pipeline with the DCache and
ICache will be presented in more detail. Figure 3.1 shows a simplified overview of the LEON
architecture.

Controlador de memória 
DDR2/DDR3

Relógio

Portas I/O

IRQ

UARTs 

Depurador
Serial 

DSU 

 Árbitro AMBA
 

Ponte AHB/APB

 

PROM I/O SRAM SDRAM

 ALU
 

Cache de
Dados

 Cache de 
Instruções

 MMU 

 Interface AMBA
 

 Advanced High Performancs Bus (AHB)

 Advanced Peripheral Bus (AHB)

PI/O Ports, UARTUART

Figure 3.1: Simplified LEON overview

The LEON source distribution is a synthesisable VHDL implementation of the SPARC Ar-
chitectural Manual V8 standard. It was developed by Jiri Gaisler and can be downloaded from
[8]. It is provided under the GNU Public License (GPL) [10]. It’s main features are

� Integer unit

� Floating point unit

� On-chip AMBA bus (making it easy to integrate custom ip blocks into the system)
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Figura 4.3: Diagrama interno simplificado do processador LEON3 (Eisele, 2002).

Um processador soft-core é um microprocessador totalmente descrito em software, ge-

ralmente em alguma linguagem de descrição de hardware como VHDL ou Verilog, e que

pode ser sintetizado em dispositivos programáveis, como os FPGAs. Um processador

soft-core, quando sintetizado para um FPGA, torna-se muito flex́ıvel, pois os parâmetros

de configuração do processador e até as suas funcionalidades podem ser alteradas e re-

gravadas conforme a necessidade (Plavec, 2004). O Altera NIOS II (Altera, 2011) e o

Xilinx’s MicroBlaze (Xilinx, 2008) são outros exemplos de soft-cores muito utilizados na

área acadêmica, porém por serem produtos comerciais e de código fechado, a flexibili-
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CAPÍTULO 4. MATERIAL E MÉTODO

dade fornecida por ambos é muito limitada, não sendo posśıvel a realização do trabalho

proposto.

4.3 Ferramentas EDA

As ferramentas de Electronic Design Automation (EDA) são softwares utilizados para

projetar sistemas eletrônicos como, por exemplo, placas de circuito impresso, circuitos

integrados e śıntese de código VHDL em netlists de portas lógicas. Neste projeto, são

utilizadas as ferramentas EDA da empresa Xilinx e Altera. A ferramenta ISE Design

Suite v13.4. da Xilinx é utilizada para sintetizar o código do LEON3 para a plataforma

de desenvolvimento com o FPGA Virtex-6. Já para sintetizar o LEON3 para o FPGA da

Altera é utilizado o Quartus II v12.1 SP1. Para a simulação do código fonte VHDL do

LEON3 é utilizado a ferramenta ModelSim SE 10.0c da empresa Mentor Graphics.

4.4 Métodos de validação

O código fonte do LEON3 é bastante extenso e muito complexo, pois há diversos módulos

do processador que interagem entre si. Ainda, por ser um processador que é disponibi-

lizado comercialmente e não apenas para atividades acadêmicas, o código em VHDL é

altamente otimizado, o que prejudica o entendimento imediato e a legibilidade do mesmo.

Assim, qualquer alteração realizada no código fonte, mesmo que pequena, pode ter im-

pacto negativo em outras partes do processador. Portanto, foi necessário validar todas e

quaisquer alterações realizadas no código.

Foram duas as formas escolhidas para a etapa de validação:

Simulação comportamental do processador, através da ferramenta ModelSim, antes

e após as modificações.

Execução exaustiva de determinadas aplicações, dependendo do tipo de modificação.

A simulação comportamental pode não ser suficiente em certas situações pois esta não

simula o timing do processador. Entretanto, este tipo de simulação é bastante válida e foi

utilizada extensivamente para validar pequenas alterações que tiveram que ser realizadas

no processador. Se o comportamento do processador é igual antes e depois da modificação,

esta pode ser validada. Esta simulação também foi bastante utilizada para se validar novos

componentes de hardware que tiveram que ser desenvolvidos para integrar o LEON3 com

o controlador de memória DDR3 da Altera.

A validação por execução exaustiva de aplicações foi utilizada quando as alterações

do código do LEON3 eram mais complexas com posśıvel impacto no timing do caminho
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cŕıtico. Foi utilizada esta técnica de validação no desenvolvimento dos contadores de

miss e hit dentro do controlador da cache de dados do LEON3 e no desenvolvimento da

técnica de way-shutdown, responsável pela reconfiguração da cache em tempo de execução,

modificações realizadas também no controlador da cache de dados.

Para a validação do contador de misses e hits na cache de dados foi desenvolvida

uma aplicação simples em C que permitisse contar manualmente a quantidade de hits e

misses que a aplicação deveria ter ao final de sua execução. Se os valores dos contadores

de misses e hits forem iguais ao da contagem manual, pode-se validar o contador. Esta

aplicação tem o seguinte formato:

/* Def ine o vetor com alinhamento de 16 bytes po i s cada l i nh a da cache

* nes te caso consegue armazenar exatos 16 bytes .

* Portanto o vetor i n t e i r o cabe em uma única l i n ha da cache .

*/

//O compilador GCC garante que o trecho de memória abaixo é cont inuo .

unsigned char c a c h e l i n e v e c t o r [ 1 6 ] a t t r i b u t e ( ( a l i gned (16) ) ) ;

unsigned char c ;

unsigned char d ;

unsigned char e ;

unsigned char f ;

// r e s e t a os contadores de miss e h i t da cache

r e s e t c o u n t e r s ( ) ;

// Def ine o i n t e r v a l o de endere ço s que o contador deve c o n s i d e r a r

// Portanto apenas os a c e s s o s ao vetor se r ã o c o n t a b i l i z a d o s pe lo contador .

s e t dcache l oaddr 1 ( ( unsigned long ) &c a c h e l i n e v e c t o r ) ; //Menor endere ço

// s e t upper address range 1

s e t dcache h i addr 1 ( ( unsigned long ) &c a c h e l i n e v e c t o r [ 1 5 ] ) ; //Maior endere ço

// Ativa o i n t e r v a l o

dcache en range 1 ( ) ;

/* O cont ro l ado r da cache de dados NÃO faz pre−f e t c h i n g de uma l i n h a i n t e i r a ,

* apenas 4 bytes por vez .

* Esta pr ime i ra etapa va l i da o contador de read−h i t e read−miss

*/

// Primeiro miss do t ipo compulsory

//Os dados dos elemento 0 , 1 , 2 e 3 são co locados na cache po i s
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// fazem parte da mesma palavra .

c = c a c h e l i n e v e c t o r [ 0 ] ; // read−miss

//Segundo miss do t ipo compulsory devido à f a l t a da t é c n i c a de l i n e pre−f e t c h i n g

//Os dados dos elemento 12 , 13 , 14 e 15 são co locados na cache po i s

// fazem parte da mesma palavra .

d = c a c h e l i n e v e c t o r [ 1 5 ] ; // read−miss

// Primeiro h i t po i s o dado j á e s tava na cache

// devido ace s so a n t e r i o r ao elemento 0 do vetor .

e = c a c h e l i n e v e c t o r [ 3 ] ; // read−h i t

//Segundo h i t po i s o dado j á e s tava na cache

// devido ace s so a n t e r i o r ao elemento 15 do vetor .

f = c a c h e l i n e v e c t o r [ 1 4 ] ; // read−h i t

// Neste ponto os e lementos 0 , 1 , 2 , 3 , 12 , 13 , 14 e 15 es t ã o na cache .

//Segunda etapa para v a l i d a r o contador de write−h i t

c a c h e l i n e v e c t o r [ 1 4 ] = ’a’ ; // wr i t e h i t .

c a c h e l i n e v e c t o r [ 1 5 ] = ’b’ ; // wr i t e h i t .

c a c h e l i n e v e c t o r [ 1 2 ] = ’b’ ; // wr i t e h i t .

c a c h e l i n e v e c t o r [ 1 3 ] = ’b’ ; // wr i t e h i t .

c a c h e l i n e v e c t o r [ 0 ] = ’a’ ; // wr i t e h i t .

c a c h e l i n e v e c t o r [ 1 ] = ’b’ ; // wr i t e h i t .

c a c h e l i n e v e c t o r [ 2 ] = ’b’ ; // wr i t e h i t .

c a c h e l i n e v e c t o r [ 3 ] = ’b’ ; // wr i t e h i t .

// Terce i ra etapa para v a l i d a r o contador de write−miss

//Os elementos 4 , 5 , 6 e 7 NÃO são co locados na cache devido

// à p o l ı́ t i c a de no−a l l o c a t e

c a c h e l i n e v e c t o r [ 7 ] = ’b’ ; // wr i t e miss .

//Os elementos 8 , 9 , 10 e 11 NÃO são co locados na cache devido

// à p o l ı́ t i c a de no−a l l o c a t e

c a c h e l i n e v e c t o r [ 1 0 ] = ’b’ ; // wr i t e miss .

//Quarta etapa para v a l i d a r a p o l ı́ t i c a de no−a l l o c a t e

// Testando que os e lementos 4 , 5 , 6 e 7 rea lmente não e s t ã o na cache

//Devemos t e r um read miss

f = c a c h e l i n e v e c t o r [ 5 ] ; // read miss

Deve-se ter no final da execução da aplicação acima os seguintes valores:
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Read-miss: 3

Read-hit: 2

Write-miss: 2

Write-hit: 8

4.5 Aplicações

As seguintes aplicações foram utilizadas neste trabalho para avaliar, testar e validar a

arquitetura de cache proposta.

Algoritmo Breadth-First Search.

Multiplicação de matrizes esparsas.

Algoritmo Push Relabel.

Estas aplicações foram escolhidas pois são conhecidas por terem seu desempenho muito

dependente da configuração da cache do processador.

4.5.1 Aplicação Breadth-First Search

Este algoritmo é bastante conhecido na área de estrutura de dados. É um algoritmo

notavelmente ineficiente para lidar com grafos esparsos, uma vez que o padrão de acesso

à memória é aleatório e não estruturado (Brodal et al., 2004). Desta forma, o algoritmo

não explora o conceito de localidade espacial. A aplicação foi executada com 1024 nós.

4.5.2 Multiplicação de Matrizes Esparsas

A aplicação de multiplicação de matrizes esparsas também é outro algoritmo muito co-

nhecido na área da álgebra linear. Devido à forma como é implementado, este algoritmo

pode ser dividido em duas etapas. A primeira etapa realiza a decomposição (fase Factor)

e a segunda etapa realiza a multiplicação da matriz (fase Solve). Por serem operações

distintas, pode-se analisar cada uma das etapas de forma independente. A matriz utili-

zada neste algoritmo tem tamanho 700x700 com 200.000 valores. Cada valor pode variar

entre -1000 e 1000. Os valores são escolhidos de forma pseudo-aleatória, sempre com a

mesma semente. Portanto, a sequência de números pseudo-aleatórios é sempre a mesma

em todas as execuções.
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4.5.3 Algoritmo Push Relabel

O algoritmo Push Relabel é baseado no algoritmo de Ford-Fulkerson sendo um dos mais

eficientes para se calcular vazão máxima em grafos ponderados. O algoritmo foi imple-

mentado com 1000 nós, onde cada aresta do grafo possui um peso gerado aleatoriamente,

sempre com a mesma semente. Dado dois pontos no grafo, o objetivo do algoritmo é

encontrar o caminho com maior vazão entre a fonte e o destino. Este é um problema bas-

tante complexo e que também faz uso intenso da memória RAM, e como consequência,

da memória cache.
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5

Implementação da Arquitetura

Proposta

Uma visão geral da arquitetura proposta neste projeto é demonstrada na Figura 5.1. Os

módulos destacados em verde foram implementados por completo e os módulos destacados

em azul são componentes existentes que sofreram alterações. Os módulos “Controlador

de Memória DDR3 (Avalon-MM)” e “Ponte Avalon-MM/AMBA-AHB”, como o próprios

nomes indicam, são respectivamente o controlador de memória DDR3 da placa da Altera

e uma ponte entre o barramento Avalon-MM, que a memória DDR3 da Altera utiliza, e o

barramento AMBA-AHB, que é o barramento que o LEON3 utiliza. Estes módulos não

estão presentes na versão do LEON3 implementada na placa da Xilinx. O controlador de

memória DDR3 da Xilinx já vem configurado nas versões mais atuais do LEON3. Até a

finalização deste trabalho, não havia nenhuma configuração do LEON3 dispońıvel no site

da Gaisler, empresa responsável pelo LEON3, capaz de utilizar o controlador de memória

DDR3 da Altera. Sendo assim, a integração do LEON3 com o controlador de memória

DDR3 da Altera realizada neste trabalho é inédito. A seguir serão detalhados todos os

módulos da Figura 5.1 que foram implementados e alterados durante o desenvolvimento

deste trabalho.
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Figura 5.1: Visão geral da arquitetura proposta implementada nos kits de desenvolvi-
mento da Xilinx e Altera.

5.1 Contadores de miss e hit

De acordo com os objetivos do projeto especificados no Caṕıtulo 1, a reconfiguração da

cache deve ser realizada em tempo de execução na tentativa de se reduzir o consumo de

energia. O primeiro passo portanto foi definir quais métricas utilizar para ativar a recon-

figuração da cache de dados. As taxas de read miss e read hit da cache de dados foram as

métricas escolhidas. O LEON3 atualmente não implementa nenhuma funcionalidade que

indique a quantidade de hits e misses da aplicação em execução. Logo, foi necessário im-

plementar como parte do controlador da cache de dados do LEON3 um módulo capaz de

contar a quantidade de read misses e read hits. Este módulo é indicado pelo componente

“Contador de Miss/Hit” na Figura 5.1.

Os contadores foram implementados dentro do controlador da cache de dados do

LEON3 em forma de registradores de 32-bits. São 4 no total: read miss, read hit, write

miss e write hit. Os últimos 2 contadores não são utilizados atualmente mas estão dispo-

ńıveis caso seja interessante considerá-los em trabalhos futuros.
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−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− DATA CACHE HIT/MISS COUNTER BLOCK −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
r ead mi s s counte r : s t d l o g i c v e c t o r (31 downto 0) ; −− dcache read mis s counte r

r e ad h i t c oun t e r : s t d l o g i c v e c t o r (31 downto 0) ; −− dcache read h i t c oun t e r

wr i t e m i s s c oun t e r : s t d l o g i c v e c t o r (31 downto 0) ; −− dcache wr i t e mis s counte r

w r i t e h i t c oun t e r : s t d l o g i c v e c t o r (31 downto 0) ; −− dcache wr i t e h i t c oun t e r

h igh addr 1 : s t d l o g i c v e c t o r (31 downto 0) ; −− upper l im i t address 1

low addr 1 : s t d l o g i c v e c t o r (31 downto 0) ; −− lower l im i t address 1

en range 1 : boolean ; −− enable range 1

proc c tx : ctxword ; −− proce s s context

Os registradores read miss counter e read hit counter armazenam os valores de misses

e hits. Estes foram inseridos no trecho de código VHDL do controlador da cache de dados

onde ocorre a checagem de miss e hit. Se houver um read miss,

r ead mi s s counte r = read mi s s counte r + 1

se houver um read hit

r e ad h i t c oun t e r = r ead h i t c oun t e r + 1

Os registradores low addr 1 e high addr 1 indicam que apenas os endereços dentro do

intervalo low addr 1 <= endereço <= high addr 1 serão considerados pelos contadores.

Assim, pode-se por exemplo, monitorar precisamente a quantidade de misses e hits de

um vetor na memória. O registrador en range 1 apenas controla se os contadores estão

ativos ou não.

A cache de dados do LEON3 é do tipo Virtually Indexed, Virtually Tagged (VIVT),

ou seja, é utilizado o endereço virtual tanto para indexar a cache como para os valores

da tag. Este tipo de cache tem a vantagem de ser mais rápida, pois não é necessário

consultar a MMU para acessar a cache. Entretanto, há duas desvantagens: os problemas

de sinônimos e homônimos. Os problemas de sinônimos ocorrem quando diferentes ende-

reços virtuais são na verdade mapeados para os mesmos endereços f́ısicos. Este problema

deixa a cache em um estado inconsistente pois caso aconteça uma escrita em um destes

endereços virtuais, apenas 1 linha da cache ficará consistente com a memória principal,

invalidando todas as outras linhas que apontam para o mesmo endereço f́ısico. Uma das

formas de resolver este problema é executar a operação de flush na cache a cada troca de

contexto. Já o problema de homônimos é mais simples de ser solucionado. Este problema

ocorre quando um mesmo endereço virtual é mapeado em diferentes endereços f́ısicos.

Para solucionar este problema basta adicionar para cada linha da cache e na MMU um

identificador de contexto. Se a linha da cache que está sendo acessada possui o mesmo

contexto que a MMU, então o dado presente nesta linha da cache é referente ao processo
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que fez a requisição. Por este motivo, foi necessário incluir no módulo contador de miss

e hit o registrador proc ctx, para indicar se o processo atual em execução pelo proces-

sador é o processo que se quer monitorar. Apesar de ambos os problemas aparecerem

apenas quando há a presença de um Sistema Operacional (SO), e neste projeto não há

SO, o módulo contador já está preparado caso seja preciso adicionar um SO em trabalhos

futuros.

A arquitetura SPARC v8, que é a arquitetura implementada pelo LEON3, define duas

instruções especiais, lda e sta, semelhantes as instruções load e store mas que levam em

consideração um parâmetro extra conhecido como identificador de espaço de endereça-

mento, ou do inglês, Address Space Identifier (ASI). Este parâmetro ASI indica que a

operação de load ou store irá acessar um espaço de endereçamento diferente do usual.

Por exemplo, uma operação de load no endereço 0xA sem ASI é diferente da mesma ope-

ração de load mas com ASI=1. O endereço 0xA sem ASI não é o mesmo que o endereço

0xA com ASI=1. Como pode ser observado pela Figura 5.1, o controlador da cache de

dados recebe a instrução em execução do pipeline no estágio EX, que significa Execution.

Portanto, é posśıvel mapear na memória os registradores referentes aos contadores de miss

e hit com um valor de ASI a escolher. Desta forma, não há interferência no espaço de

endereçamento da aplicação. Esta técnica também foi utilizada para criar alguns coman-

dos dentro do controlador da cache de dados, como por exemplo, o comando para resetar

apenas os contadores e o comando para resetar todos os parâmetros do módulo contador,

inclusive os contadores.

O valor ASI=0x1A foi escolhido para mapear os registradores dos contadores na me-

mória, sendo que cada registrador possui o seguinte endereço:

read miss counter : 0x10

read hit counter : 0x20

write miss counter : 0x100

write hit counter : 0x110

Para os comandos, são definidos os seguintes endereços:

reset all : 0x30

reset counters only : 0x34

Finalmente, os valores podem ser acessados pela aplicação executando instruções em

assembly na seguinte forma:
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. t e x t

. a l i g n 64

. g l o b a l command mhblock lda

command mhblock lda :

r e t l

lda [%o0 ] 0x1a , %o0

. g l o b a l command mhblock sta

command mhblock sta :

r e t l

s ta %o1 , [%o0 ] 0x1a

ou através de um wrapper em código C:

extern i n l i n e i n t command mhblock lda ( i n t cmd) ;

extern i n l i n e void command mhblock sta ( i n t cmd , i n t va lue ) ;

#de f i n e ge t dcache r ead mi s s ( ) command mhblock lda (0 x10 )

#de f i n e g e t d ca che r e ad h i t ( ) command mhblock lda (0 x20 )

#de f i n e g e t dca che wr i t e m i s s ( ) command mhblock lda (0 x100 )

#de f i n e g e t d c a ch e w r i t e h i t ( ) command mhblock lda (0 x110 )

#de f i n e r e s e t c a c h e c on f i g ( ) command mhblock lda (0 x30 )

#de f i n e r e s e t c oun t e r s ( ) command mhblock lda (0 x34 )

#de f i n e s e t d ca che l oadd r 1 (x ) command mhblock sta (0 x40 , ( x ) )

#de f i n e s e t dcache h i addr 1 (x ) command mhblock sta (0 x50 , ( x ) )

#de f i n e dcache en range 1 ( ) command mhblock sta (0 x160 , 0x1 )

#de f i n e dcache d i s r ange 1 ( ) command mhblock sta (0 x160 , 0x0 )

Com este wrapper em C, basta a aplicação chamar a função get dcache read miss()

para obter a quantidade de read misses até aquele momento ou get dcache read hit() para

obter a quantidade de read hits.

5.2 Monitores de consumo de energia e interfaces

O monitor de consumo de energia é de vital importância para o projeto pois sem esta

informação não é posśıvel comparar os resultados com relação ao consumo de energia

de uma arquitetura com reconfiguração dinâmica da cache e uma arquitetura com cache

convencional. Portanto, é necessário desenvolver um componente de hardware interno

à FPGA ou utilizar alguma ferramenta externa que informe à aplicação em execução

qual o consumo de energia instantâneo. De posse desta informação, juntamente com as

informações de hits e misses da cache de dados, é posśıvel mapear quais configurações de

cache são as melhores para uma determinada aplicação. Esta técnica é conhecida como

offline profiling e foi utilizada para extrair algumas informações que foram posteriormente

inclúıdas no algoritmo de reconfiguração.
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Foram implementados três monitores diferentes para medir o consumo de energia,

sendo que os dois primeiros foram desenvolvidos utilizando a plataforma de desenvolvi-

mento da Xilinx. Estes dois monitores e boa parte do trabalho proposto foram desenvol-

vidos durante estágio no exterior em Los Angeles, EUA no Information Sciences Institute

da Universidade do Sul da California, com supervisão do Prof. Dr. Pedro Diniz.

O monitor de consumo de energia ideal é aquele que é executado em paralelo com

o processador, pois assim não é preciso interromper a aplicação para amostrar os dados

referentes ao consumo de energia instantâneo. Se fosse necessário realizar uma chamada

de função durante a execução do programa para obter o valor do consumo, no fundo o que

estaŕıamos medindo seria o consumo instantâneo da função que acabamos de chamar. Para

solucionar este problema, primeiramente foi proposto o desenvolvimento de um monitor

em hardware e que fosse executado em paralelo com o processador. A ideia era que

esse monitor amostrasse os valores do consumo de energia em registradores mapeados na

memória do processador, e ao final da execução poderia ser feita uma chamada de função

para obter estes valores.

5.2.1 Primeiro monitor (Virtex-6)

A placa de desenvolvimento da Xilinx dispõe de alguns componentes que auxiliam o de-

senvolvimento de um monitor em hardware. O primeiro deles é conhecido como System

Monitor, e é um componente instanciável em código VHDL que disponibiliza várias in-

formações sobre a FPGA, como por exemplo, temperatura e voltagem de entrada. Estas

informações são obtidas de sensores internos na FPGA, conforme ilustrado na Figura 5.2.

Outra funcionalidade importante do System Monitor é que é posśıvel amostrar entradas

analógicas externas, 17 entradas no total. Este componente é totalmente configurável,

sendo posśıvel selecionar quais entradas externas devem ser amostradas.

Duas destas entradas estão conectadas nos terminais de um resistor externo na placa

de desenvolvimento. O resistor possui resistência conhecida, 5 mW, e está instalado na

linha de alimentação da FPGA. Assim, é posśıvel amostrar o valor referente à queda de

voltagem sobre o resistor e calcular, pela Lei de Ohm, a corrente instantânea consumida:

I =
V

R
(5.1)

Onde I é a intensidade da corrente elétrica medida em ampère (A), V é a diferença de

potencial elétrico (ou tensão) medida em volt (V) e R é a resistência elétrica medida em

ohm (W). Supondo que a queda de tensão sobre o resistor seja de 1 mV, pela Fórmula 5.1

temos:
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CAPÍTULO 5. IMPLEMENTAÇÃO DA ARQUITETURA PROPOSTA

Figura 5.2: System Monitor presente na Virtex-6 (Xilinx, 2012b).

I =
1mV

5mW
= 200mA (5.2)

Como o System Monitor nos fornece o valor da voltagem de entrada, através do uso de

sensores internos à FPGA, e como temos agora o valor da corrente sendo consumida pela

linha de alimentação da FPGA, podemos, portanto calcular o valor da potência elétrica

através da fórmula:

P = V × I (5.3)

Onde P é a potência elétrica instantânea medida em Watt (W), V é a diferença de potencial

elétrico (ou tensão) medida em volt (V) e I é a intensidade da corrente elétrica medida

em ampère (A). Supondo que o valor da voltagem de entrada da FPGA seja de 1V, pela

Fórmula 5.3 temos a potência elétrica instantânea gerada pela FPGA:

P = 1V × 200mA = 200mW (5.4)

Com posse da potência instantânea, fica trivial calcular o consumo de energia da

FPGA em Joules. É preciso apenas amostrar vários valores de potência instantânea

durante a execução da aplicação, calcular a média destes valores e multiplicar pelo tempo

total gasto em segundos para executar a aplicação. Desta forma, obtemos o valor do

consumo de energia médio da FPGA durante a execução da aplicação. Vale lembrar que

as aplicações são executadas sem o aux́ılio de um sistema operacional. A inicialização
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da memória, controle de interrupções, drivers dos periféricos de comunicação e etc, estão

dispońıveis em bibliotecas linkadas estaticamente na aplicação.

O System Monitor possui apenas um único registrador de resultado para cada tipo de

medida. Por exemplo, se requisitarmos ao componente para amostrar o valor da voltagem

da alimentação de entrada, este valor é guardado no registrador de resultado. Se logo

na sequência requisitarmos uma segunda amostragem, o valor anterior é sobrescrito e

perdido. Esta limitação anula completamente o propósito do monitor em paralelo, pois

teŕıamos que interromper a aplicação a cada instante para recuperar o valor amostrado.

O cenário ideal seria se tivéssemos vários destes registradores de resultado, salvando os

valores amostrados a cada instante pré-definido. Portanto, foi necessário desenvolver

um componente de hardware, com vários registradores, que fizesse automaticamente as

requisições ao System Monitor e ao mesmo tempo salvasse os valores de retorno em um

dos vários registradores dispońıveis. Ao final da execução da aplicação, teŕıamos os valores

referentes ao consumo da FPGA salvo nestes vários registradores.

O processador LEON3 se comunica com periféricos externos e também com a memória

externa DDR3 através de um barramento de alto desempenho, conhecido como AMBA

AHB Bus. Desta forma, foi preciso também desenvolver no componente de hardware uma

interface compat́ıvel com o padrão AMBA AHB, para integrar o componente ao sistema e

se ter acesso aos registradores de resultados com o uso de instruções load/store pela apli-

cação. Esta abordagem, entretanto não funcionou. O System Monitor é um componente

caixa-preta desenvolvido pela Xilinx e erros inesperados aconteciam frequentemente. O

maior problema era não poder confiar nos valores retornados pelo System Monitor. Até

se tentou medir os valores dos resistores manualmente com a ajuda de um osciloscópio, de

forma a confirmar se os valores retornados pelo System Monitor estavam corretos. Con-

tudo, por algum motivo desconhecido, ao se conectar as pontas de teste do osciloscópio

nos terminais dos resistores, a placa reinicia instantaneamente. Além disso, o conversor

analógico/digital do System Monitor tem precisão de apenas 10-bits, e como estamos tra-

balhando na casa de mV, mA e mW, a precisão fornecida não seria suficiente. Apesar de

ser a melhor abordagem para o projeto, foi necessário encontrar alguma outra forma de

se medir o consumo de energia da placa.

5.2.2 Segundo monitor (Virtex-6)

Devido às falhas frequentes do primeiro monitor, foi necessário desenvolver um segundo

monitor, mais confiável e que retornasse valores com maior precisão.

A placa de desenvolvimento da Xilinx contêm dois gerenciadores de energia que são

responsáveis por converter a tensão de entrada de 12V, em várias tensões menores como

1V, 1.5V, 3.3V, etc, e assim distribúı-las aos periféricos da placa. Isto é necessário,
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CAPÍTULO 5. IMPLEMENTAÇÃO DA ARQUITETURA PROPOSTA

pois os diversos periféricos presentes na placa geralmente possuem tensão de alimentação

diferentes. Por exemplo, a memória externa DDR3 é alimentada com uma tensão de 3.3V.

Por outro lado, a FPGA é alimentada com uma tensão de apenas 1V.

Figura 5.3: Adaptador externo para monitorar o consumo de energia da FPGA.

Este gerenciamento é realizado por um circuito integrado da Texas Instrument, mo-

delo UCD9240. Além de controlar os valores das tensões, ainda fornece mecanismo de

monitoramento destas tensões. O monitoramento é realizado através de uma ferramenta

externa, Figura 5.3, e de um software fornecido pela Texas Instrument. A ferramenta se

conecta ao barramento PMBus da placa e o software faz a leitura do consumo da potência

instantânea de cada linha de alimentação controlado pelos gerenciadores de energia. A

Figura 5.4 mostra todas as linhas de alimentação que são controlados pelo circuito in-

tegrado. As duas de maior interesse são a VCCINT, de 1V e a VCC3V3, de 3.3V. A

primeira é a linha de alimentação do núcleo da FPGA e a segunda é a alimentação da

memória externa DDR3. É posśıvel realizar o offline profiling das aplicações com este

monitor uma vez que se têm os valores da potência consumida por essas duas linhas de

alimentação.

O software para leitura dos valores de consumo de potência da Texas Instrument é
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dispońıvel apenas para Windows. Como todo o desenvolvimento do projeto estava sendo

feito em Linux, foi preciso entender o protocolo de comunicação entre a ferramenta e o

PC para então desenvolver uma aplicação em Linux que fizesse o mesmo que o software

original da Texas Instrument. O protocolo é aberto e bem documentado pela empresa,

portanto não foi uma barreira para a continuidade do projeto. A aplicação desenvolvida

para Linux continha apenas a parte necessária para dar prosseguimento ao projeto, ou

seja, monitorar apenas as linhas de alimentação de 1V e de 3.3V. Além disso, foi posśı-

vel ter maior controle sobre quando iniciar o monitoramento e quando pará-lo. Apesar

deste monitor não ser o ideal, pois a aplicação em execução não tem acesso aos valores do

consumo, essa abordagem é suficiente para realizar o offline profiling das aplicações.

Figura 5.4: Linhas de alimentação monitoradas pelos gerenciadores de energia (Xilinx,
2012a).

5.2.3 Terceiro monitor (Stratix IV)

Por fim, o terceiro monitor foi desenvolvido utilizando a plataforma da Altera. A placa

de desenvolvimento da Altera contêm dois conversores analógico/digital de 24-bits que

são utilizados para amostrar a queda de tensão de vários resistores espalhados pela placa,

semelhante à placa da Xilinx. De acordo com as informações técnicas do ADC, uma

amostragem demora em torno de 140ms. Dois destes resistores estão conectados nas linhas

de alimentação do núcleo da FPGA e da DDR3. A potência é calculada exatamente da

mesma forma como explicado na seção 5.2.1. Com o valor da potência instantânea e com

o tempo gasto pela aplicação, calcula-se a energia consumida pela FPGA e DDR3 durante

a execução da aplicação.
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Os conversores analógico/digital presentes na placa possuem barramento SPI e estão

interligados tanto no FPGA como no CPLD, como pode ser observado na Figura 5.5.

O CPLD e a FPGA são interligados via um barramento de dados de 32-bits e 25-bits

de endereço. Há ainda 4 sinais (write enable, chip select, output enable, byte enable) de

controle e 1 sinal de clock.

2–64 Chapter 2: Board Components
Power Supply

Stratix IV GX FPGA Development Board August 2012 Altera Corporation
Reference Manual

Power Measurement
There are 16 power supply rails that have on-board voltage and current sense 
capabilities. These 8-channel differential 24-bit ADC devices and rails are split from 
the primary supply plane by a low-value sense resistor for the ADC to measure 
voltage and current. A serial peripheral interface (SPI) bus connects these ADC 
devices to the MAX II CPLD EPM2210 System Controller as well as the Stratix IV GX 
FPGA.

Figure 2–16 shows the block diagram for the power measurement circuitry.

Table 2–58 lists the targeted rails. The schematic signal name specifies the name of the 
rail being measured and the device pin specifies the devices attached to the rail. If no 
subnet is named, the power is the total output power for that voltage.

Figure 2–16. Power Measurement Circuit
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Table 2–58. Power Rail Measurements Based on the Rotary Switch Position (Part 1 of 2) (1)

Switch Schematic Signal Name Voltage (V) Device Pin Description

0 S4VCCIO_B7B8 1.5
VCCIO_B7 Bank 7 I/O power (QDR2TOP+DDR3TOP)

VCCIO_B8 Bank 8 I/O power (QDR2TOP+DDR3TOP)

1 S4VCC 0.9
VCC FPGA core and periphery power

VCCHIP PCI Express hard IP block

2 3.3 V 3.3 — All 3.3 V power to board (mA only)

3 S4VCCIO_INT 2.5

VCCPD I/O pre-drivers

VCCPGM Configuration I/O

VCC_CLKIN VIO clock input pins

4 S4VCCH_GXB 1.4 VCCH_GXB XCVR clock buffers

5 S4VCCAUX 2.5
VCCAUX Programmable power tech auxiliary

VCCA_PLL PLL analog

Figura 5.5: Conversores analógico/digital, modelo LTC2418, presentes na placa da Al-
tera.

A Altera disponibiliza um projeto para o CPLD que implementa o protocolo de comu-

nicação definido pelo fabricante do ADC. Desta forma, foi necessário apenas desenvolver

uma interface de comunicação entre o CPLD e o barramento APB do LEON3. Os regis-

tradores do CPLD foram mapeados em memória através da interface desenvolvida, via

barramento APB. Portanto, basta acessar um endereço espećıfico no espaço de endere-

çamento do LEON3 e definido pela interface desenvolvida para se obter os valores da

corrente, em mA, das linhas de alimentação do FPGA e da DDR3. O código C abaixo

demonstra como foi feito o acesso aos registrados do CPLD via interface APB:

#de f i n e BASE POWERADDR 0x80000800

#de f i n e FPGA A 0x08

#de f i n e DDR3 A 0x10

i n t g e t r e g i s t e r ( i n t reg )

{
i n t * x = ( i n t *) (BASE POWERADDR + reg ) ;

r e turn *x ;

}

i n t g e t f p ga cu r r en t ( void )

{
r e turn g e t r e g i s t e r (FPGA A) ;
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}

i n t g e t dd r3 cu r r en t ( void )

{
r e turn g e t r e g i s t e r (DDR3 A) ;

}

5.3 Memória DDR3 e ponte Avalon/Amba (Stratix IV)

A integração do controlador de memória DDR3 da Altera no LEON3 foi bastante traba-

lhoso, por dois motivos: o controlador disponibilizado pela Altera é um componente caixa

preta, dificultando o entendimento do mesmo, e por conta da diferença entre o barramento

de comunicação utilizado pelo controlador de memória (Avalon-MM) e o barramento uti-

lizado pelo LEON3 (AMBA). Desta forma, foi necessário desenvolver um componente em

hardware para realizar a ponte entre o barramento Avalon-MM e o barramento AMBA

AHB.

Os sinais do barramento Avalon-MM de um periférico slave são apresentados na Figura

5.6 e os sinais do barramento AMBA/AHB são apresentados na Figura 5.7.

3–8 Chapter 3: Avalon Memory-Mapped Interfaces
Slave Transfers

Avalon Interface Specifications © August 2010 Altera Corporation

3.5.2. Slave Read and Write Transfers with Fixed Wait-States
Instead of using waitrequest to hold off a transfer, a slave can specify fixed 
wait-states using the readWaitTime and writeWaitTime properties. The address 
and control signals (byteenable, read, and write) are held constant for the 
duration of the transfer. The read/write timing with 
readWaitTime/writeWaitTime set to <n> is exactly the same as asserting 
waitrequest for <n> cycles per transfer.

Figure 3–4 shows an example slave read and write transfers with writeWaitTime = 
2 and readWaitTime = 1. 

Figure 3–3. Slave Read and Write Transfers with Waitrequest 

Notes to Figure 3–3: 

(1) address, read, and begintransfer are asserted after the rising edge of clk. waitrequest is asserted stalling the transfer. 
(2) waitrequest is sampled. Because waitrequest is asserted, the cycle becomes a wait-state, and address, read, write, and 

byteenable remain constant. Begintransfer is not held constant.
(3) The slave presents valid readdata and deasserts waitrequest.
(4) readdata and deasserted waitrequest are sampled, completing the transfer.
(5) address, writedata, byteenable, begintransfer, and write signals are asserted. The slave responds by asserting 

waitrequest, stalling the transfer.
(6) The slave captures writedata and deasserts waitrequest, ending the transfer.

clk

address

byteenable

read

write

waitrequest

begintransfer

readdata

writedata

address

byteenable

readdata

writedata

1 2 3 4 5 6

Figura 5.6: Transação no barramento Avalon-MM (Altera, 2010).

Como pode ser observado nas Figuras 5.6 e 5.7, os sinais de ambos os barramentos são

parecidos. Entretanto, uma transação no barramento AMBA/AHB é divido em duas fases,

address phase e data phase, enquanto no barramento Avalon-MM a transação acontece

em uma única fase. A primeira parte, address phase, tem duração de apenas 1 ciclo de

clock e é nesta parte que o endereço do dado a ser lido/escrito e os bits de controle são
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Figura 5.7: Transação no barramento AMBA-AHB (ARM, 1999).

enviados ao barramento. A parte data phase pode ter duração de vários ciclos de clock

e é nesta parte que o dado lido/escrito é enviado/recebido do barramento. Desta forma,

o componente desenvolvido precisou basicamente tratar desta diferença de fases para que

as transações entre os barramentos fossem corretamente sincronizadas.

5.4 Registradores de reconfiguração e controlador de ways

A arquitetura proposta para a reconfiguração dinâmica da cache segue a ideia apresentada

por Albonesi (Albonesi, 1999), conhecida como way-shutdown. Nesta técnica, as ways da

cache são ativadas e desativadas em run-time conforme a necessidade da aplicação, com

overhead mı́nimo por conta da reconfiguração e com modificações relativamente simples

do hardware atual.

O processador LEON3 implementa uma memória para cada way da cache. Quando

o processador é sintetizado, o compilador detecta automaticamente o uso de memória

interna pelas ways da cache e mapeia estas memórias em block RAMs da FPGA. A

Figura 5.8 exemplifica como é organizada a cache de dados no LEON3.

Na FPGA Virtex-6 e na Stratix IV, cada block RAM possui um sinal de entrada

Enable. Este sinal é configurado para o ńıvel lógico “1” quando são realizadas operações

de escrita ou leitura no bloco. O controlador da cache de dados pode manter este sinal de

Enable no ńıvel lógico“0”e, como consequência, desativar uma determinada way da cache.

Apesar do block RAM estar fisicamente implementado na FPGA e consumindo energia
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WriteData

ReadData

Figura 5.8: Organização f́ısica da cache de dados no LEON3

estática, o fato de não permitir que determinada way seja acessada reduz o consumo

de energia dinâmica, que é o principal tipo de energia consumida em circuitos com a

tecnologia CMOS.

Para controlar qual way da cache desativar, foi adicionado no controlador de cache de

dados um registrador de 4-bits, onde o bit “0” do registrador representa a way de número

4, o bit “1” do registrador representa a way de número 3, e assim por diante. Quando o bit

é configurado para o ńıvel lógico “0”, a way correspondente é desativada. Este registrador

foi então mapeado na memória do LEON3 para poder ser acessado através de instruções

assembly lda/sta, conforme explicado na seção 5.1. Portanto, a decisão sobre qual way

ativar ou desativar é realizada por software. Outras modificações tiverem que ser feitas

no controlador da cache para que fosse posśıvel realizar a reconfiguração dinâmica. Por

exemplo, o algoritmo de substituição de linha teve que ser modificado. No entanto, a

modificação foi simples. Ao invés de considerar todas as 4-ways como presentes e ativas,

o algoritmo deveria ser informado dinamicamente e em tempo de execução quantas ways

estão habilitadas. O algoritmo deve ter conhecimento desta informação, caso contrário

poderia tentar remover ou incluir dados em uma way desabilitada.
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A poĺıtica de escrita da cache de dados é write-through e portanto, não é preciso se

preocupar com a perda dos dados quando uma way é desabilitada. Os dados sempre esta-

rão coerentes com o próximo ńıvel de memória, neste caso a memória RAM externa. No

entanto, pode-se ter um pouco mais de read misses ao diminuir a associatividade da cache,

uma vez que os dados presentes nas ways desabilitadas não podem ser mais acessados, ge-

rando compulsory misses caso estes dados precisem ser acessados novamente. Entretanto,

como será apresentado no Caṕıtulo 6, a quantidade de misses extras é despreźıvel.

Na arquitetura reconfigurável proposta todas as 4-ways precisam estar fisicamente

implementadas e dispońıveis no hardware. Foi escolhida a configuração de cache com

4-ways e 256 KBytes de tamanho total. Portanto, cada way da cache possui tamanho

de 64 KBytes. Ao desabilitar uma way, o tamanho total da cache é reduzido em 64

KBytes. Logo, a arquitetura reconfigurável é limitada em apenas 4 configurações distintas,

conforme mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Configurações dispońıveis na arquitetura reconfigurável proposta.

Número de ways habilitadas Tamanho total da cache
1 64 KB
2 128 KB
3 192 KB
4 256 KB

Esta abordagem limita consideravelmente o número de configurações diferentes que a

cache pode assumir. Por exemplo, não é posśıvel configurar a cache em 2-ways com 64

KBytes. Apesar da complexidade elevada, é posśıvel desenvolver em trabalhos futuros uma

cache reconfigurável que permite assumir valores de associatividade independentemente

do tamanho da cache.

5.5 Algoritmo de reconfiguração

A reconfiguração dinâmica da cache é ativada via software de acordo com os valores de read

miss e read hit. O algoritmo de reconfiguração é implementado em forma de interrupção

de timer. O timer é configurado para gerar uma interrupção a cada 140ms. Este valor

foi escolhido pois o ADC do monitor de consumo de energia, conforme explicado na seção

5.2.3, completa uma conversão a cada 140ms. É importante comentar que este software foi

executado apenas na plataforma da Altera por indisponibilidade da plataforma da Xilinx

e por este motivo foi utilizada a terceira versão do monitor descrito na seção 5.2.3.

O código C que ativa a reconfiguração dinâmica da cache é demonstrado a seguir:

1

2 #de f i n e MISS THRESHOLD 2
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3

4 s t a t i c unsigned char ways con f ig [ ] = {0b1000 , 0b1100 , 0b1110 , 0b1111 } ;
5 cur rent fpga power += ge t f pga cu r r en t ( ) ;

6 current ddr3 power += ge t ddr3 cu r r en t ( ) ;

7 current board power += get boa rd cur r en t ( ) ;

8 cu r r en t mi s s = ge t l owe r dcache r ead mi s s ( ) ;

9 c u r r e n t h i t = ge t l owe r d ca ch e r e ad h i t ( ) ;

10

11 i f ( e n ab l e r e c on f i g )

12 {
13 cu r r en t m i s s r a t e = ( ( f l o a t ) cu r r en t mi s s /( f l o a t ) ( cu r r en t mi s s + cu r r e n t h i t ) ) *100 ;

14 l a s t m i s s r a t e = ( f l o a t ) ( l a s t m i s s /( f l o a t ) ( l a s t m i s s + l a s t h i t ) ) *100 ;

15

16 i f ( ( c u r r en t m i s s r a t e > l a s t m i s s r a t e ) &&

17 ( ( c u r r en t m i s s r a t e − l a s t m i s s r a t e ) <= MISS THRESHOLD) )

18 {
19 //keep cur rent cache

20 }
21 e l s e i f ( ( c u r r e n t m i s s r a t e > l a s t m i s s r a t e ) &&

22 ( ( c u r r en t m i s s r a t e − l a s t m i s s r a t e ) > MISS THRESHOLD) )

23 {
24 // i n c r e a s e cache ways

25 i f ( c u r r e n t c a ch e c on f i g < 4)

26 {
27 nex t ca che con f i g = cu r r en t c a ch e c on f i g + 1 ;

28 set dcache ways ( ways con f ig [ n ex t c a che con f i g ]&0 xf ) ;

29 }
30 }
31 e l s e

32 {
33 // avoid going up and down repea t ed ly

34 i f ( ( c u r r e n t c a ch e c on f i g > 1) && ( l a s t c a c h e c o n f i g != ( cu r r en t c a ch e c on f i g − 1) ) )

35 {
36 // reduce cache ways

37 nex t ca che con f i g = cu r r en t c a ch e c on f i g − 1 ;

38 set dcache ways ( ways con f ig [ n ex t c a che con f i g ]&0 xf ) ;

39 }
40

41 l a s t m i s s = cur r en t mi s s ;

42 l a s t h i t = cu r r e n t h i t ;

43 l a s t c a c h e c o n f i g = cu r r en t c a ch e c on f i g ;

44 cu r r en t c a ch e c on f i g = nex t ca che con f i g ;

45 }

O algoritmo calcula o read miss rate do intervalo atual e do intervalo anterior, linhas 13

e 14, utilizando as métricas read miss e read hit do intervalo atual e do intervalo anterior.

Após o calculo, o algoritmo checa se o read miss rate atual é maior que o miss rate do

intervalo anterior. Se for verdade, o algoritmo irá checar o quão maior é o miss rate atual

em comparação com o anterior. Se esta diferença for maior que MISS THRESHOLD, ou

seja, 1%, é bem provável que a aplicação irá se beneficiar de uma cache maior. A cache é

então dinamicamente reconfigurada, aumentando a associatividade em 1 e o tamanho total

em 64 KBytes. Caso a diferença esteja abaixo de MISS THRESHOLD pode-se manter a
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cache atual. Estes dois casos são válidos apenas se o miss rate atual for maior que o miss

rate do intervalo anterior. Na situação em que o miss rate atual é menor que o anterior,

pode-se tentar reduzir o tamanho da cache para reduzir o consumo de energia. O valor

MISS THRESHOLD de 1% foi retirado de observações práticas realizadas na etapa de

offline profiling das aplicações, que estão descritos na seção 6.1.
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Caṕıtulo

6
Resultados obtidos

Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos durante a execução das três aplica-

ções mencionadas no Caṕıtulo 4, na arquitetura com cache fixa e também na arquitetura

proposta com cache reconfigurável.

6.1 Arquiteturas com cache fixa

Como primeira etapa foi realizado o offline profiling das aplicações descritas no Caṕıtulo

4, em 24 arquiteturas de hardware distintas. Cada arquitetura possui uma configuração

da cache de dados diferente. O objetivo desta etapa foi identificar a configuração de cache,

entre as combinações posśıveis, que obtinha o menor consumo de energia, para todas as

três aplicações. É importante destacar que todas as etapas descritas nesta seção foram

executadas na plataforma de hardware da Xilinx, utilizando o segundo monitor de energia

mencionado no Caṕıtulo 5. As 24 arquiteturas de hardware são apresentadas na Tabela

6.1.

Cada way da cache no LEON3 pode ter entre 1-256 KBytes e por este motivo não

foi posśıvel sintetizar todas as combinações de tamanho de cache e número de ways. Por

exemplo, a configuração com 1 KByte de tamanho total e 2-ways requer que cada way

possua 0.5 KByte de tamanho, o que não é permitido pelo processador LEON3. Portanto,

são deixadas de fora três combinações, conforme demonstrado na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Arquiteturas geradas para realização do offline profiling. São 24 arquiteturas
no total, cada uma com uma configuração de cache de dados diferente.

Tamanho da cache
Número de ways

1-way 2-ways 4-ways
1 KByte x - -
2 KBytes x x -
4 KBytes x x x
8 KBytes x x x
16 KBytes x x x
32 KBytes x x x
64 KBytes x x x
128 KBytes x x x
256 KBytes x x x

As aplicações foram executadas no LEON3 e foram coletados, para cada aplicação e

para cada arquitetura, os seguintes dados:

Consumo da FPGA em Watts;

Consumo da memória externa em Watts;

Tempo de execução em milissegundos;

Read misses;

Write misses;

Read hits;

Write hits.

E com estes dados foi posśıvel calcular:

Miss rate;

Hit rate;

Consumo de energia médio em Joules.

Com posse destes dados foi posśıvel identificar a configuração de cache que produzia

o menor consumo de energia, para cada aplicação.
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6.1.1 Aplicação Breadth-First Search

O resultado do consumo de energia está demonstrado na Figura 6.1. Nota-se que para esta

aplicação, a melhor configuração de cache é a 4-way com 64 KBytes de tamanho total,

embora a diferença de consumo para a configuração de 2-way seja mı́nima. Observando as

Figuras 6.1 e 6.2 nota-se que, apesar da taxa de miss ser sempre menor com o aumento do

tamanho da cache, o consumo de energia não segue este padrão e começa a não compensar

o gasto extra de energia com a cache apenas para reduzir em uma parcela que pode ser

considerada pequena da taxa de miss. Como nosso objetivo é reduzir o consumo de

energia, devemos escolher a configuração com menor consumo, mesmo que se tenha uma

pequena degradação no desempenho.
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Figura 6.1: Consumo de energia da aplicação BFS para várias configurações de cache
diferentes.

A Figura 6.3 mostra a diferença entre a taxa de miss da cache de dados com confi-

gurações adjacentes. Nota-se que conforme o tamanho da cache aumenta, a diferença na

taxa de miss entre caches com tamanhos adjacentes diminui.
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CAPÍTULO 6. RESULTADOS OBTIDOS

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

100.00%

1kb 2kb 4kb 8kb 16kb 32kb 64kb 128kb 256kb

R
e

ad
 M

is
s 

R
at

e
 (

%
) 

Tamanho total da cache de dados 

Breadth-First Search (1024 nós) 

1-way

2-way

4-way

Figura 6.2: Miss rate da aplicação BFS para várias configurações de cache diferentes.
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Figura 6.3: Diferença de miss rate entre configurações de cache adjacentes da aplicação
BFS.
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6.1.2 Multiplicação de matrizes esparsas

Pelas Figuras 6.4 e 6.5 nota-se que a melhor configuração e que produz o menor consumo

de energia para a fase Factor é a cache com 1-way e 64 KBytes de tamanho total, embora

a diferença para a cache com 2-ways e 32 KBytes também seja pequena. Já a fase Solve

atinge menor consumo de energia quando há presente uma cache 2-ways de 32 KBytes de

tamanho. Aqui também nota-se redução da taxa de miss à medida que a cache de dados

aumenta de tamanho. As Figuras 6.6 e 6.7 mostram respectivamente as taxas de read miss

da fase Factor e Solve. Nota-se novamente que à medida que o tamanho da cache aumenta,

a diferença na taxa de miss entre caches com tamanhos adjacentes diminui. Analisando

os gráficos nas Figuras 6.8 e 6.9 fica fácil enxergar este fenômeno. Foi observado que

esta diferença, a partir da configuração de 64 KBytes, não ultrapassa a margem de 1%.

Este valor foi utilizado para definir a estratégia do software de reconfiguração descrito no

Caṕıtulo 5.
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Figura 6.4: Consumo de energia da aplicação de multiplicação de matrizes esparsas, fase
Factor.
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Figura 6.5: Consumo de energia da aplicação de multiplicação de matrizes esparsas, fase
Solve.
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Figura 6.6: Miss rate da aplicação de multiplicação de matrizes esparsas, fase Factor.
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Figura 6.7: Miss rate da aplicação de multiplicação de matrizes esparsas, fase Solve.
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Figura 6.8: Diferença de miss rate entre configurações de cache adjacentes, fase Factor.
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Figura 6.9: Diferença de miss rate entre configurações de cache adjacentes, fase Solve.

6.1.3 Algoritmo Push Relabel

Observando o gráfico de consumo de energia da Figura 6.10, conclui-se que a melhor con-

figuração de cache para a aplicação Push Relabel é a 1-way com 128 KBytes de tamanho

total. Nota-se novamente, observando os resultados da Figura 6.11, que à medida que

o tamanho da cache aumenta, a diferença na taxa de miss entre caches com tamanhos

adjacentes diminui. O gráfico da Figura 6.12 é condizente com os resultados observados

nos gráficos das Figuras 6.8 e 6.9.
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Figura 6.10: Consumo de energia da aplicação Push Relabel com 600 nós.
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Figura 6.11: Miss rate da aplicação Push Relabel com 600 nós.
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Figura 6.12: Diferença de miss rate entre configurações de cache adjacentes da aplicação
Push Relabel com 600 nós.

6.1.4 Offline profiling

Considerando as posśıveis configurações de cache apresentadas na Tabela 6.1, os resultados

são apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Melhores configurações de cache para cada aplicação considerando o menor
consumo de energia.

Aplicação

BFS
Matriz esparsa

(Factor)
Matriz esparsa

(Solve)
Push Relabel

Configuração da
cache

4-ways 64 KB 1-way 64 KB 2-ways 32 KB 1-way 128 KB

O algoritmo de multiplicação de matrizes esparsas pode ser dividido em duas etapas:

Factor, onde há a decomposição da matriz, e Solve, onde acontece efetivamente a mul-

tiplicação da matriz. É importante notar que a fase Factor possui um perfil de cache

diferente da fase Solve. Neste caso, a reconfiguração dinâmica da cache logo após a fase

Factor pode reduzir o consumo de energia total e melhorar o desempenho da fase Solve.
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6.2 Arquitetura com cache reconfigurável

As mesmas aplicações foram utilizadas para avaliar a arquitetura reconfigurável. Antes

que cada algoritmo entrasse em execução, a rotina de inicialização do software de reconfi-

guração era chamada. Assim, o timer que ativa a interrupção de software e os contadores

de miss e hit são ativados momentos antes da aplicação começar a executar. A arquite-

tura reconfigurável foi executada apenas na plataforma da Altera por indisponibilidade

da plataforma da Xilinx.

A arquitetura reconfigurável possui fisicamente as 4-ways da cache, com 256 KBytes de

tamanho total, e pode assumir as configurações apresentadas na Tabela 5.1 do Caṕıtulo 5.

Para efeitos de comparação, será considerada uma arquitetura de cache fixa com 4-ways e

tamanho total de 256 KBytes. Escolher esta configuração para realizar a comparação faz

todo sentido, pois a arquitetura reconfigurável possui configuração similar em termos de

tamanho de cache e associatividade. A seguir são mostrados os resultados das aplicações

sendo executadas na arquitetura com cache reconfigurável.

6.2.1 Aplicação Breadth-First Search

O gráfico na Figura 6.13 demonstra o miss rate da aplicação BFS durante sua execução

na arquitetura com reconfiguração dinâmica. Este gráfico também inclui a diferença no

miss rate entre cada intervalo de 140ms. Os intervalos foram agrupados para melhor

apresentação gráfica. Percebe-se que o miss rate da aplicação permanece praticamente

estável durante toda a execução da aplicação. Podemos comparar este resultado com o

miss rate da cache na arquitetura fixa apresentada no gráfico da Figura 6.14. Em ambos

os casos, o miss rate da aplicação variou em torno de 1%. Portanto, para esta aplicação,

não houve degradação significativa no desempenho.

O gráfico na Figura 6.15 apresenta as configurações de cache que foram escolhidas

durante a execução da aplicação. São mostrados apenas os primeiros 50 intervalos.

Observa-se que o algoritmo de reconfiguração tentou reduzir a cache para a configura-

ção com 2 ways diversas vezes. Entretanto, ao reduzir a cache, a diferença de miss rate

entre o intervalo atual e o intervalo anterior ultrapassou o MISS THRESHOLD definido

como 1%. Assim, a cache retornou para a configuração ideal com apenas 3 ways ativas e

tamanho total de 192 Kbytes. Este fato ocorreu devido a poĺıtica do algoritmo de recon-

figuração de sempre tentar reduzir o tamanho da cache. Neste caso, manter o tamanho

da cache em 3 ways teria sido mais vantajoso do que tentar reduzir a cache diversas ve-

zes. Cada redução de way implica em compulsory misses extras caso a redução não seja

bem-vinda.
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Figura 6.13: Miss rate da aplicação BFS e diferença de miss rate entre cada intervalo
de 140ms na arquitetura reconfigurável.
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Figura 6.14: Miss rate da aplicação BFS e diferença de miss rate entre cada intervalo
de 140ms na arquitetura de comparação.
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Figura 6.15: Configurações de cache escolhidas durante a execução da aplicação BFS, é
apresentado apenas os 50 primeiros intervalos.

O gráfico na Figura 6.16 mostra a comparação dos resultados obtidos na arquitetura

com cache reconfigurável e na arquitetura com cache de tamanho fixo.
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Figura 6.16: Comparação entre a arquitetura com cache reconfigurável e a arquitetura
com cache de tamanho fixo, para a aplicação BFS.
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Para esta aplicação, a redução no consumo de energia foi de aproximadamente 1.4% com

degradação no desempenho de 0.1%. Se analisarmos a Tabela 6.2, veremos que a melhor

configuração de cache para a aplicação BFS é a cache com 4-ways e 64 Kbytes. Como não é

posśıvel configurar dinamicamente a cache com os parâmetros ótimos, a configuração com

3-ways e 192 KBytes de tamanho total predominou durante a execução desta aplicação.

Ainda, provavelmente a redução no consumo de energia não foi tão expressiva pois a

arquitetura de comparação possui configuração de cache similar à configuração ótima

definida para esta aplicação.

6.2.2 Multiplicação de Matrizes Esparsas

O gráfico na Figura 6.17 demonstra o miss rate da aplicação Sparse Single, com matriz

700x700 e 200.000 valores gerados de forma aleatória e diferentes de 0, durante sua execu-

ção na arquitetura com reconfiguração dinâmica. Este gráfico também inclui a diferença

no miss rate entre cada intervalo de 140ms. Os intervalos foram agrupados para melhor

apresentação gráfica.
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Figura 6.17: Miss rate da aplicação Sparse Single e diferença de miss rate entre cada
intervalo de 140ms na arquitetura reconfigurável.

Percebe-se que o miss rate da aplicação tem uma variação bem maior se comparado ao

algoritmo anterior, entre 11% e 17%. Podemos comparar este resultado com o miss rate

da cache na arquitetura fixa apresentada no gráfico da Figura 6.18. Em ambos os casos,
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o miss rate da aplicação variou praticamente dentro do intervalo 11% e 17%. Para esta

aplicação também não houve degradação significativa no desempenho.
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Figura 6.18: Miss rate da aplicação Sparse Single e diferença de miss rate entre cada
intervalo de 140ms na arquitetura de comparação.

O gráfico na Figura 6.19 apresenta as configurações de cache que foram escolhidas

durante a execução da aplicação. São mostrados apenas os primeiros 50 intervalos.

Observa-se que o algoritmo de reconfiguração reduz a cache para 3 ways logo no se-

gundo intervalo de execução. Entretanto, essa decisão faz o miss rate aumentar de 11%

para 17% e logo na próximo intervalo, o algoritmo reconhece este aumento na taxa de

miss e aumenta a cache novamente para 4-ways. Nos próximos intervalos o algoritmo

consegue reduzir a cache novamente para 3-ways e 2-ways sem observar aumento na taxa

de miss rate. Do intervalo 15 ao 39, a cache é configurada com apenas 1 way e a taxa de

miss rate se estabiliza em 15%. Do intervalo 40 ao 50, observa-se como o algoritmo reagiu

quando a diferença na taxa de miss rate entre o intervalo atual e o anterior ultrapassou o

limite de 1%. A cache neste caso passou de 1-way para 4-ways.

O gráfico da Figura 6.20 apresenta a quantidade de vezes que cada configuração de

cache foi escolhida durante a execução da aplicação. Os resultados estão agrupados em

intervalos de 2000. Percebe-se que há predomı́nio da configuração com 1-way e 64 Kbytes

de tamanho total. Ao final da execução as configurações de cache estão mais equilibradas,

mas percebe-se que a configuração com 2-ways e 128 Kbytes começa a prevalecer dentre

65
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Figura 6.19: Configurações de cache escolhidas durante a execução da aplicação Sparse
Single; é apresentado apenas os 50 primeiros intervalos.

as demais. A etapa inicial e intermediaria correspondem à fase Factor da aplicação e a

etapa final corresponde à fase Solve.
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Figura 6.20: Configurações de cache escolhidas durante a execução da aplicação Sparse
Single.
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O gráfico na Figura 6.21 mostra a comparação dos resultados obtidos na arquitetura

com cache reconfigurável e na arquitetura com cache de tamanho fixo. Para esta aplicação,

a redução no consumo de energia foi de aproximadamente 3.66% com degradação no

desempenho de 0.06%. Se analisarmos a Tabela 6.2, veremos que a melhor configuração

de cache para a aplicação Sparse Single é a cache com 1-way e 64 Kbytes de tamanho

total para a fase Factor e a cache com 2-ways e 32 Kbytes de tamanho total para a

fase Solve. É interessante notar, analisando o gráfico na Figura 6.20, que o algoritmo de

reconfiguração escolheu exatamente as configurações ótimas para a cache.
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Figura 6.21: Comparação entre a arquitetura com cache reconfigurável e a arquitetura
com cache de tamanho fixo, para a aplicação Sparse Single.

6.2.3 Algoritmo Push Relabel

O gráfico na Figura 6.22 demonstra o miss rate da aplicação Push Relabel, com 1000 nós,

durante sua execução na arquitetura com reconfiguração dinâmica. Este gráfico também

inclui a diferença no miss rate entre cada intervalo de 140ms e a quantidade de ways ativas

nos intervalos. Os intervalos intermediários foram agrupados para melhor apresentação

gráfica. Os intervalos finais e os dois últimos intervalos não foram agrupados pois o

algoritmo apresenta comportamento diferente nesta etapa. Percebe-se que o miss rate

da aplicação tem uma variação entre 2% e 4% durante praticamente todo o peŕıodo. Há
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uma variação extrema no final e o miss rate salta de 2% para mais de 18%. Entretanto,

comparando este resultado com o miss rate da cache na arquitetura fixa apresentada no

gráfico da Figura 6.23 percebe-se que o comportamento é similar. Em ambos os casos, o

miss rate da aplicação variou praticamente dentro do intervalo 2% e 4%, atingindo 18% na

etapa final da execução. Para esta aplicação também não houve degradação significativa

no desempenho.

Ainda analisando a Figura 6.22 percebe-se que a cache com 1-way e 64 Kbytes de

tamanho total prevaleceu durante praticamente toda execução da aplicação. No intervalo

final da aplicação o algoritmo de reconfiguração aumentou a cache para 2-ways e 128

Kbytes de tamanho total, pois nesta etapa o miss rate da aplicação disparou para 18%.
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Figura 6.22: Miss rate da aplicação Push Relabel, diferença de miss rate entre cada
intervalo de 140ms na arquitetura reconfigurável e quantidade de ways
ativas durante o intervalo.

O gráfico na Figura 6.24 mostra a comparação dos resultados obtidos na arquitetura

com cache reconfigurável e na arquitetura com cache de tamanho fixo. Para esta aplicação,

a redução no consumo de energia foi de aproximadamente 4.13% com degradação no

desempenho de 0.34%. Se analisarmos a Tabela 6.2, veremos que a melhor configuração

de cache para a aplicação Push Relabel é a cache com 1-way e 128 Kbytes. Como não é

posśıvel configurar dinamicamente a cache com os parâmetros ótimos, a configuração com

1-way e 64 KBytes de tamanho total predominou durante a execução desta aplicação.
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Figura 6.23: Miss rate da aplicação Push Relabel e diferença de miss rate entre cada
intervalo de 140ms na arquitetura de comparação.

Tempo de execução 
2323.33s 

Tempo de execução 
2315.63s 

Energia Consumida 
6930.822 J 

Energia Consumida 
7216.449 J 

Miss Rate Total 
3.34% 

Miss Rate Total 
3.27% 

3.00%

3.20%

3.40%

3.60%

3.80%

4.00%

500

1500

2500

3500

4500

5500

6500

7500

Com reconfiguração Sem reconfiguração

Aplicação PushRelabel (1000 nós) 

Tempo de execução Energia Consumida Miss Rate Total

Figura 6.24: Comparação entre a arquitetura com cache reconfigurável e a arquitetura
com cache de tamanho fixo, para a aplicação Push Relabel.
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7
Conclusão

A reconfiguração dinâmica da cache se mostrou eficiente se considerarmos que as mo-

dificações no hardware foram simples e com overhead mı́nimo por conta do hardware

adicional da solução proposta e do algoritmo de reconfiguração. Os contadores de miss

e hit e o esquema de way-shutdown para habilitar e desabilitar as ways da cache foram

as principais alterações realizadas no controlador da cache de dados do LEON3. Os con-

tadores são implementados na forma de registradores de 32-bits e podem ser acessados

através de duas instruções assembly especiais, conhecidas como load alternative, para ler

o registrador, e store alternative, para escrever no registrador. Estas instruções recebem

como parâmetro um identificador de endereçamento alternativo conhecido na arquitetura

SPARC como ASI.

O esquema de way-shutdown controla o sinal de enable de cada way da cache de

dados. Para desativar uma determina way da cache basta manter o sinal enable desta

way no ńıvel lógico “0”. A way desativada não é acessada durante o estágio de Memory

Access do pipeline do LEON3 e como consequência há redução no consumo de energia

dinâmica. O controlador da cache mantém um registrador de 4-bits que indica quais ways

da cache estão ativas. Para reconfigurar a cache dinamicamente basta alterar o valor

deste registrador. Este registrador pode ser acessado e alterado da mesma forma que os

registradores dos contadores de miss e hit.

O algoritmo de reconfiguração é implementado em uma interrupção de timer do

LEON3. Este timer é configurado para gerar a interrupção a cada 140ms. Desta forma,
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a solução proposta é transparente ao programador, pois para utilizar a solução proposta

basta linkar o código do algoritmo de reconfiguração com a aplicação. Há apenas uma

função que precisa ser chamada na aplicação para ativar a reconfiguração. O algoritmo

analisa as taxas de read miss e read hit para tomada de decisão. O algoritmo se mostrou

eficaz pois conseguiu aproximar-se das configurações de cache mais eficientes encontradas

durante a fase de offline profiling, explicada na seção 6.1.

A integração do controlador de memória DDR3 da Altera com o LEON3 foi bastante

complexo e trabalhoso. O controlador de memória DDR3 dispońıvel pela Altera é um

componente caixa preta e possui barramento Avalon-MM. Este barramento não é compa-

t́ıvel com o barramento AMBA AHB/APB do LEON3. Para a integração, foi necessário

desenvolver uma ponte entre o barramento Avalon-MM e o barramento AMBA AHB.

Apesar de os sinais de ambos os barramentos serem parecidos, uma transação no bar-

ramento AMBA AHB é divido em duas fases, address phase e data phase, enquanto no

barramento Avalon-MM a transação acontece em uma única fase. Desta forma, o com-

ponente desenvolvido precisou basicamente tratar desta diferença de fases para que as

transações entre os barramentos fossem corretamente sincronizadas.

A solução proposta permite reduzir o consumo de energia de modo transparente ao

usuário. Foi posśıvel reduzir o consumo de energia da aplicações BFS em 1.40%, da apli-

cação Sparse Single em 3.66% e da aplicação Push Relabel em 4.13%, com degradação no

desempenho que não ultrapassou 0.1% para todas as aplicações. Este tipo de otimização é

importante principalmente para sistemas embarcados, pois estes sistemas frequentemente

possuem fontes de energia de baixa capacidade. O recurso de reconfiguração dinâmica é

um recurso novo e que não havia no LEON3. O projeto está dispońıvel para outros usuá-

rios no seguinte link: https://www.dropbox.com/sh/2a73k3j5cxzavxw/IBz513-Gk6

7.1 Trabalhos futuros

Ainda é posśıvel explorar a reconfiguração em trabalhos futuros onde seja posśıvel alterar o

tamanho da cache independentemente do grau de associatividade. Este trabalho, porém, é

mais complexo, pois envolve modificar praticamente todo o código fonte do controlador da

cache de dados do LEON3. Para altera o tamanho da cache é preciso alterar o tamanho

do campos tag e index do endereço, conforme explicado no Caṕıtulo 2. O principal

fator que dificulta esta abordagem esta relacionado com a forma de implementação do

controlador da cache de dados do LEON3. Vários barramentos de comunicação dentro do

processador são calculados através de “defines” dentro do código fonte, ou seja, ao fazer a

śıntese o compilador calcula exatamente quais os tamanhos necessários dos barramentos e

dos campos do endereço. Alterar a forma como o controlador da cache de dados interpreta
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os bits do endereço afetaria praticamente todo o processador, inclusive o pipeline teria

que ser alterado para suportar este tipo de reconfiguração dinâmica.
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REFERÊNCIAS

Xilinx Microblaze processor reference guide. 2008.

Xilinx Ml605 hardware user guide. 2012a.
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