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1. INTRODUGCAO

Atualmente, processadores ARM podem ser encontrados em cerca de 85%
dos dispositivos moveis e, somente em 2016, aproximadamente 16,7 milhdes de
chips ARM foram vendidos (ARM, 2017). Estes dados revelam a importancia de
processadores ARM, especialmente no contexto de sistemas embarcados (SE).

Requisitos n&do-funcionais como tempo de execugao e consumo de energia
sédo importantes aspectos do projeto de SE (WOLF, 2012). Dado que estes requi-
sitos normalmente sao conflitantes, os projetistas utilizam EDP (Energy-Delay
Product), que basicamente é o produto do tempo de execucao pela energia con-
sumida, para analisa-los conjuntamente. As configuragdes da hierarquia de me-
morias cache tém um importante impacto sobre os referidos requisitos.

Este trabalho apresenta a avaliacdo de diferentes configuracdes na hierar-
qguia de cache na execucado de 6 aplicacdes do benchmark MiBench (MiBench,
2012), usando o simulador gem5 (gemb5, 2017) para execugao e geragao de esta-
tisticas e a ferramenta CACTI (Cacti, 2008) para estimar tempo de acesso e con-
sumo de energia das memoarias cache.

SHARMA e JAIN (2015) utilizaram gem5 com o simulador de cache DinerolV
para inferir aspectos do desempenho de sistema baseado em estatisticas de exe-
cucdao referentes ao TLB (Translation Lookaside Buffer) e cache L2, principalmen-
te acertos e perdas. MONCHIERO, CANAL e GONZALEZ (2008) realizaram a ex-
ploracdo do espaco de projeto relacionada ao numero de nucleos de processa-
mento, tamanho da cache L2 e complexidade do processador e discutiram o im-
pacto destes parametros em arquiteturas multinacleos (multicore) em relagéo ao
desempenho, consumo de energia e temperatura. Neste trabalho um fluxo sim-
ples utiliza EDP, gerado a partir das estimativas de tempo e energia, para realizar
a exploragéo do espacgo de projeto do sistema de cache, considerando alguns as-
pectos, conforme descrito na proxima segao.

2. METODOLOGIA

O fluxo de geracéo das estimativas é apresentado na Fig. 1, onde os passos
para estimar os valores de tempo, energia e EDP sdo apresentados. As configura-
¢cOes experimentadas tiveram variacdo no tamanho da cache L2 (256KB, 512KB,
2014KB e 2048KB), tamanho das caches L1i&d (8KB, 16Kb, 32B e 64KB), associ-
atividade das caches L1i&d (1-via, 2-vias, 4-vias e 8-vias) e tamanho de linha (ou
bloco) da cache (32 e 64 bytes). A associatividade da L2 foi fixada em 16-vias.

Nos experimentos o simulador gemb5 foi gerado para a arquitetura ARM, sen-
do executado no modo Full System (FS), com o modelo de CPU arm-detailed e
usando o modelo Classic de memoéria. Um arquivo de imagem Linux € necessario
para a simulacdo no modo FS e neste arquivo foram adicionados os executaveis
(gerados com compilagcédo cruzada pelo compilador arm-linux-gnueabi-gcc) e ar-
quivos adicionais das aplicagdes MiBench experimentadas. Scripts foram prepara-
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dos para automatizar as simulacdes. Somente 6 aplicacdes do MiBench foram uti-
lizadas devido ao longo tempo de simulacéo necessario no modo FS do gem5.
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Figura 1. Fluxo para Estimar Tempo de Execug&o, Consumo de Energia e EDP.

A ferramenta CACTI forneceu os tempos de acesso das memoérias cache
(L1li&d e L2) e da memoria principal (fixada em tamanho 512MB), além da energia
de leitura/escrita/acesso e de energia estatica das memdrias cache. Foi utilizada a
tecnologia de 32nm para as memorias cache com 1 Unico banco de memaria.

O calculo do tempo utilizou o conceito de penalidade de perda — PP (miss
penalty), que corresponde a penalidade em acessar a memoéria no nivel superior
guando ocorre uma perda na cache do nivel inferior (L2 quando a perda é em L1,
e memobria principal quando a perda é em L2). PP é calculada como
PP=[TAM/TC], onde TAM é o tempo de acesso a memoria de nivel superior e TC
€ o tempo de ciclo do sistema (nos experimentos foi definido como 1ns). Ciclos de
bloqueio de memdria - CBM (Memory Stall Cycles) - refere-se ao niumero de ci-
clos em que o processador esta bloqueado aguardando acessos a memoéria e é
calculado como CBM=NumPerdasxPP (HENNESSY e PATTERSON, 2012), onde
NumPerdas corresponde ao numero de perdas na respectiva memoaria cache (L2,
L1i ou L1d). Usando a soma dos valores de CBMs das memdrias cache (SCBM),
pode ser calculado o tempo de execucdo de uma aplicacdo com a equacao
TE=(NumCiclos+SCBM)xTC. NumCiclos corresponde ao nimero de ciclos execu-
tados pela aplicacdo. As estatisticas do gem5 fornecem o namero de ciclos, nu-
mero de perdas, numero de operacdes de leitura/escrita, e varios outros dados.

Com dados referentes ao numero de leituras e escritas em cada memoéria e
as estimativas de energia de leitura e escrita das memoérias cache (fornecidas
pela CACTI), pode ser calculada a energia total consumida com cada tipo de ope-
racao nas caches do sistema. A energia consumida em situacdes de perdas (mis-
ses) também pode ser calculada, considerando o nimero de perdas e a energia
de acesso as caches. Embora a energia dindmica consumida (soma de todos os
casos anteriores) seja dominante, a energia estatica é responsavel por uma signi-
ficante parte do consumo (HENNESSY e PATTERSON, 2012). CACTI fornece
uma estimativa do total de poténcia de fuga (leakage) para cada banco de memao-
ria. Com esta estimativa pode ser calculado o consumo energético de uma memo-
ria cache em cada ciclo e, por consequéncia, o consumo referente a energia es-
tatica. A energia total de uma aplicacdo é a soma da energia dindmica mais a
energia estatica. A energia total multiplicada pelo tempo de execucao de uma apli-
cacgao fornece o correspondente valor de EDP (Energy Delay Product).

Com o propodsito de identificar as configuracbes mais adequadas dentre
aguelas experimentadas, foram utilizados os valores de EDP de cada configura-
cdo, em cada aplicacao, para classifica-las (as configuracdes) em ordem crescen-
te pelo valor de EDP. Cada configuracdo foi marcada com o valor correspondente
ao seu ranking na classificacao de cada aplicacdo. Apds, foi realizada a soma dos
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valores destes rankings individuais em cada aplicacdo para gerar um valor geral
gue representa o desempenho de cada configuragéo considerando todas as apli-
cacoes executadas. As configuracBes foram novamente classificadas de forma
crescente, mas neste caso pelo valor representativo de desempenho, que gerou
um ranking geral das configuracoes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo aos tempos de execucao das aplicacdes, observou-se a forte re-
lacdo deste com o numero de perdas. Configuragcbes com menor numero de per-
das foram obtidas com maiores tamanhos das caches L1i&d. Quanto ao consumo
de energia, ndo foi possivel identificar mudanca de comportamento em duas apli-
cacoes, no entanto nas demais o comportamento foi similar - quanto maior for o
tamanho da cache L2 e/ou da linha de cache, maior o consumo energetico.
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Em relacdo aos valores de EDP das configuracdes, a Fig. 2 apresenta os
mesmos para todas configuracdes. Observa-se que o aumento da cache L2, da
associatividade das caches L1i&d e/ou o tamanho de bloco proporcionam maiores
valores para EDP. Considerando o ranking geral das configuracées com a aplica-
cao blowfish como exemplo, e extraindo 20% das configuracdes melhor posicio-
nadas (26 configuracdes das 128 totais), pode ser visualizado na Fig. 3 que o
ranking geral de desempenho ressalta as configuragées que consomem menos
energia mas que ficam préximas daquelas com menor tempo de execucao. Consi-
derando o ranking gerado e os aspectos de cache avaliados, percebe-se que: (/)
os melhores tamanhos para cache L2 sdo 256KB e 512KB; (i) os tamanhos de
16KB e 32KB para as caches L1i&d proporcionam a melhor relacdo entre desem-
penho e consumo; (iif) em geral a associatividade de 2-vias € a mais adequada,
mas se desempenho for mais relevante, 4-vias ou 8-vias séo as alternativas.
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Energia vs. Tempo (blowfish) - todas configuragdes Enetgia vs. Tempo (blowfish) - melhores configuracées
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Figura 3. Energia versus Tempo para a aplicacao blowfish em todas configuracdes
(esq.) e para as 26 melhores (dir.) considerando o ranking geral de desempenho.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho um fluxo simples para estimar dados a respeito de tempo de
execucao e energia consumida foi apresentado. Aspectos do sistema de memoéria
cache foram variados nos experimentos (conforme apresentado na Secao 2).
EDP (Energy Delay Product) foi utilizado para avaliar as configuracfes conside-
rando ambos tempo e energia e 0S passos para gerar um ranking geral entre as
configuracdes foi apresentado. A geracdo do ranking possibilitou identificar as
configuragbes mais adequadas dentre as experimentadas. Para os aspectos de
cache que foram variados nos experimentos, verificou-se que os tamanhos de ca-
che L2 mais adequados sao 256KB e 512KB, e para L1li&d sdo 16KB e 32 KB, a
associatividade de 2-vias para L1i&d é a que em geral proporcionou os resultados
mais adequados.
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