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Resumen—
El consumo de energı́a en los actuales multiprocesadores en chip

(CMPs) de altas prestaciones se ha convertido en una de las mayores
preocupaciones a la hora de realizar nuevos diseños. La tendencia
actual del aumento del número de cores no hace sino agravar este
problema. Las caches on-chip consumen una fracción significativa
del consumo total del chip. La mayorı́a de las técnicas propuestas
para reducir el consumo de energı́a de estas estructuras de memo-
ria suelen conllevar una pérdida de prestaciones, lo cual puede ser
inaceptable para CMPs de altas prestaciones. Estas caches en sis-
temas multinúcleo se implementan con un alto grado de asociativi-
dad para poder incrementar sus prestaciones. Incluso las caches de
primer nivel se están implementando actualmente con ocho vı́as. El
acceso concurrente a todas las vı́as en el conjunto de la cache es bas-
tante costoso en términos de energı́a. En este paper proponemos un
diseño de cache energéticamente eficiente, la arquitectura Tag Fil-
ter Cache (TF-Cache), que filtra algunas de las vı́as de un conjunto
durante los accesos a la cache, permitiendo el acceso únicamente de
un subconjunto de ellos sin afectar a las prestaciones. Nuestra ca-
che almacena para cada vı́a los bits de etiqueta de menor peso en
un bit array auxiliar y estos bits se utilizan para filtrar las vı́as cu-
yos bits no coincidan con los de la etiqueta del bloque buscado. Los
resultados experimentales muestran que, de media, la arquitectura
TF-Cache reduce el consumo de energı́a dinámico hasta un 74.9%
y 85.9% cuando se aplica a una cache L1 y L2, respectivamente,
para las aplicaciones evaluadas.

Palabras clave— Multiprocesadores en chip; Memorias cache;
Consumo de energı́a; Aplicaciones multihilo

I. INTRODUCCIÓN

CONFORME se avanza en la escala de integración y
se aumentan los recursos de silicio, el número de

núcleos en las nuevas generaciones de multiprocesadores
en chip (CMPs) se va incrementando progresivamente.
Estos CMPs aceleran el acceso a memoria introduciendo
uno o más niveles de cache, siendo éstas responsables de
un porcentaje significativo del área ocupada [1] y de una
parte importante del consumo de energı́a total. Gran par-
te de este consumo es debido a consumo dinámico (los
cambios de nivel de los transistores durante los accesos).
Los diseñadores de cache deben ofrecer nuevos diseños
en los que se llegue a un compromiso entre prestaciones,
coste, tamaño y disipación de energı́a.

El primer nivel de la jerarquı́a de memoria es el que do-
mina sobre el consumo dinámico ya que es accedida con
mayor frecuencia que el último nivel de cache (LLC), por
ejemplo, caches L3, a las cuales se accede bastante me-
nos. Además, este elevado consumo también es debido al
hecho de que se accede a etiquetas y datos en paralelo,
ya que los primeros niveles de cache tienen un alto grado
de influencia sobre las prestaciones del procesador. Es-
to resulta incluso aún más importante en CMPs que en
procesadores monolı́ticos ya que las caches pueden ser
accedidas tanto desde el lado del procesador como desde
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la red de interconexión (para peticiones de coherencia),
aumentando ası́ el número de accesos a la cache.

Debido al interés de mantener unas prestaciones ele-
vadas, estas caches se implementan con un alto grado de
asociatividad. En los microprocesadores de altas presta-
ciones, todas las vı́as del conjunto se acceden concurren-
temente durante un acceso a la cache. Por tanto, el gra-
do de asociatividad define el número de etiquetas que se
tienen que mirar en paralelo durante cada acceso. Las ca-
ches incluyen un comparador por vı́as y necesitan realizar
tantas comparaciones de etiquetas como número de vı́as.
Como consecuencia directa, la energı́a dinámica disipada
por acceso se ve incrementada con la asociatividad de la
cache.

Generalmente, el diseño de caches de bajo consumo
dinámico se centran en minimizar la actividad interna de
los transistores durante un acceso a la cache. Esta activi-
dad procede de la lectura y comparación de etiquetas en
los tag arrays y de la lectura o escritura de datos en los
data array. Idealmente, en un acierto en cache, la cache
tan solo necesitarı́a leer y comparar una única etiqueta y
acceder a una entrada de datos. Además, en caso de fallo,
idealmente una cache no tendrı́a por que necesitar acce-
der ni al tag array ni al data array. De hecho, para detectar
un fallo, la cache no tiene la necesidad de acceder a un
campo de etiqueta completo, ya que la diferencia de un
único bit es suficiente para detectarlo.

Muchas propuestas para la reducción de energı́a en las
caches se han centrado en procesadores monolı́ticos (ta-
les como Cache Decay [2], Drowsy Caches [3] y Way
Guard [4]). Algunas de ellas, por ejemplo [5], fueron di-
señadas originalmente para reducir el tiempo de acceso a
la cache, pero investigaciones posteriores han demostra-
do que estos esquemas también ofrecen importantes aho-
rros de consumo. No obstante, ya que estos esquemas no
se aplican directamente a CMPs o pueden ser mejorados,
la investigación actual se centra en el ahorro de energı́a
en CMPs ejecutando cargas paralelas.

En este trabajo proponemos la Tag Filter Cache (TF-
Cache), una arquitectura cache que reduce el número de
etiquetas y bloques de datos que se comprueban cuan-
do se accede a la jerarquı́a de memoria. La TF-Cache se
puede aplicar a cualquier nivel de la jerarquı́a de memoria
con el objetivo de reducir el consumo de energı́a dinámi-
co de estas estructuras. Se basa en la utilización de los
bits de menor peso (LSB) de la etiqueta para discernir que
vı́as de una cache asociativa por conjuntos puede conte-
ner el bloque buscado. Únicamente se accede a aquellas
vı́as que puedan estar conteniendo el bloque referenciado,
consiguiendo ası́ ahorrar el consumo de energı́a necesario
para acceder al resto de vı́as.

La TF-Cache se puede implementar con una comple-
jidad de hardware mı́nima. Además, se puede acceder en
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paralelo a los tag y data arrays ası́ que no se origina nin-
guna degradación de prestaciones, lo cual es una de las
mayores preocupaciones en las cache L1. A diferencia de
otras propuestas como [6] no es necesario realizar ningún
alineamiento de vı́as.

Los resultados experimentales muestran que la arqui-
tectura TF-Cache puede reducir el consumo de energı́a
dinámico hasta un 74.9% y 85.9% para las caches L1
y L2, respectivamente, obteniendo ası́ mejores resultados
que otros trabajos recientes.

El resto de este trabajo se organiza de la siguiente for-
ma:

La sección II describe las razones principales que mo-
tivan esta investigación. La sección III describe el tra-
bajo relacionado. La sección IV presenta la propuesta.
La sección V describe el entorno experimental. La sec-
ción VI presenta los resultados obtenidos. Finalmente, la
sección VII presentará unas conclusioens finales.

II. MOTIVACIÓN

Las memorias cache, especialmente las caches de pri-
mer y segundo nivel, se acceden frecuentemente, dado
que las instrucciones de memoria representan un porcen-
taje significativo de la instrucciones ejecutadas. Una frac-
ción significativa del consumo total de energı́a es consu-
mida normalmente por las caches on-chip, tal y como su-
cede en el procesador Niagara2 [7], donde el 44% del
consumo del chip lo consume la cache L2. La reducción
del consumo de energı́a dinámico en las caches de los
CMPs es un problema actual que está siendo investiga-
do [8] [6]. Para dar solución a este problema, este trabajo
propone una arquitectura que pretende aprovechar la dis-
tribución homogénea de los bits menos significativos de
la etiqueta en las vı́as de un conjunto en una cache aso-
ciativa por conjuntos.

Lanzamos varios experimentos para verificar esta
hipótesis en las cargas evaluadas. La figura 1 muestra la
distribución media de los bloques en una cache L1 de 8
vı́as y una cache L2 de 16 vı́as para un sistema CMP con
16 núcleos1.

Como se puede ver en las figuras 1(a) y 1(b), de me-
dia hay 1 y 2 vı́as en estado invalido, bajo un protocolo
de coherencia MOESI, para la L1 y L2, respectivamente.
Mientras tanto, el resto de vı́as mantienen una distribu-
ción bastante homogénea considerando los bits de menor
peso de los bloques almacenados. No hay ninguna necesi-
dad de acceder a todas las vı́as de un conjunto si existe un
mecanismo que permite filtrar el acceso a un subconjunto
de vı́as que pueda estar conteniéndolo. Una distribución
homogénea como la mencionada anteriormente (los bits
de menor peso) es, por tanto, un método muy interesante
para un mecanismo de filtrado.

El objetivo de este trabajo es ahorrar energı́a dinámica
reduciendo el número de consultas que se hacen durante
cada acceso a la cache. Concretamente, la propuesta aho-
rra energı́a accediendo únicamente a aquellas vı́as cuyos
bits de menor peso coincidan con los bits de menor peso
del bloque solicitado.

1El entorno experimental, los parámetros del sistema y la jerarquı́a de
memoria se describen en la sección V.

III. TRABAJO RELACIONADO

Este trabajo presenta un diseño de cache energética-
mente eficiente que utiliza los bits de menor peso de las
etiquetas de los bloques referenciados por las aplicacio-
nes para filtrar vı́as y reducir el consumo. Por tanto, esta
sección comentará algunos trabajos relacionados sobre el
diseño de caches que pretenden reducir el consumo de
energı́a.

El consumo de las caches proviene tanto del leakage
(o consumo estático) como del dinámico. Con respecto
al ahorro del leakage, Powell et al. [9] proponen Gated-
Vdd, una técnica que pretende reducir el consumo estáti-
co de las caches de instrucciones reconfigurándolas y des-
conectando lı́neas no utilizadas. Kaxiras et al. [2] propo-
nen Cache Decay, una propuesta que reduce el leakage de
las caches del procesador apagando aquellas lı́neas que
se predicen como muertas, es decir, aquellas que no van
a volver a ser referenciadas por el procesador antes de su
expulsión. Alternativamente, Flautner et al. [3] explotan
el hecho de que durante un periodo de tiempo concreto
solo se accede a un subconjunto de las lı́neas de la ca-
che para proponer las Drowsy Caches. A diferencia de
las propuestas anteriores, el voltaje es reducido pero no
eliminado para aquellas lı́neas que no están siendo acce-
didas. Consecuentemente, no se preserva el contenido de
la lı́nea de la cache.

Mientras que las técnicas que intentan reducir el lea-
kage se centran en reducir (o cortar) el voltaje, las técni-
cas de ahorro de energı́a dinámica intentan minimizar el
número de datos leı́dos y escritos en cada acceso a la ca-
che. Por ejemplo, Albonesi [10] propone Selective Cache
Ways, un diseño de cache que activa tan solo un subcon-
junto de las vı́as de la cache cuando la actividad de la
cache no es muy elevada. La predicción de vı́as ya fue
previamente propuesta por Calder et al. [5] para reducir
el tiempo de acceso a caches asociativas por conjunto.
Esta propuesta funciona bien en caches L1 con un grado
de asociatividad relativamente pequeño ya que presenta
unos patrones de acceso muy predecibles. No obstante,
como mostramos en la evaluación, este mecanismo pre-
senta unos resultados pobres para niveles inferiores de
cache ya que la localidad queda ocultada por los niveles
anteriores.

Ghost et al. [4] proponen Way Guard, un mecanismo
para grandes caches asociativas por conjunto que utilizan
bloom filters para reducir el consumo de energı́a dinámi-
co al evitarse el acceso a aquellas vı́as que no conten-
gan los datos solicitados a partir de la información del
bloom filter. Este esquema requiere añadir un decodifi-
cador grande y dos campos por vı́a: un bloom filter seg-
mentado, propuesto previamente por los mismos autores
para filtrar el acceso de toda la cache [11], y otro bloom
filter para filtrar el acceso a las vı́as. Esto puede supo-
ner un sobrecoste excesivo y un incremento notable de la
complejidad. Se realiza una comparación cuantitativa con
Way Guard en la sección de evaluación.

Valls et al. [12] proponen PS-Cache, un mecanismo
que filtran las vı́as que se miran en cada acceso a la ca-
che al clasificar cada bloque como privado o compartido,
según la información de la tabla de páginas. En cada ac-
ceso a la cache, solo se accede a las vı́as que contienen
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(a) Número medio de vı́as de cada tipo en un conjunto en la cache L1
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(b) Número medio de vı́as de cada tipo en un conjunto en la cache L2

Fig. 1. Número medio de vı́as de cada tipo en un conjunto en la jerarquı́a de cache.

bloques cuyo tipo coinciden con el de la clasificación.
También se ha realizado una comparación con esta pro-
puesta.

Finalmente, otras técnicas propuestas recientemente se
centran en reducir los dos tipos de consumo, por ejemplo,
reduciendo el área de las etiquetas, como en TLB Index-
Based Tagging [8], utilizando caches de mapeado direc-
to junto mecanismos para eliminar fallos por conflicto,
como en ASCIB [13], o realizando particionamiento en
tiempo de ejecución, como en Cooperative Caching [6] o
ReCaC [14].

IV. TAG FILTER CACHE

El objetivo principal de Tag Filter Cache es reducir el
número de etiquetas que se comparan en cada acceso a
la cache y también del número de vı́as que se acceden
en paralelo en el data array, de forma que se pueda redu-
cir el consumo de energı́a dinámico en estas estructuras.
En un acceso a cache tı́pico, para comprobar si el bloque
se encuentra en la cache, es necesario comparar todas las
etiquetas en todas las vı́as del conjunto y, como mucho,
una de esas comparaciones tendrá éxito, mientras que el
resto fallarán. En las caches de primer nivel, todas las vı́as
del conjunto en el data array se acceden simultáneamente,
antes de saber si el bloque se encuentra finalmente en el
conjunto. Este trabajo propone filtrar el acceso de aque-
llas vı́as (tanto en etiquetas como en datos) en las que se
espera que la comparación de etiquetas vaya a fallar.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques de la pro-
puesta para una cache L1. El filtro consiste en comparar
únicamente un subconjunto de X bits de los bits de las
etiquetas. Con este propósito, el tag array se desacopla en
dos estructuras: una de Xs bits y otras de N −X bits. La
TF-Cache utiliza los bits de menor peso de la etiqueta,
que se encuentran almacenados en la estructura delgada
de Xs bits, para reducir el número de vı́as accedidas.

El mecanismo realiza la comparación de etiquetas en
dos fases. En la primera fase, tan solo se comparan los
Xa bits de menor peso de la etiqueta del bloque solicitado
con los bits de menor peso de todas las vı́as del conjunto.
El reducido número de bits que se usan en el mecanismo
permiten que esta primera comparación sea rápida e in-
troduzca una penalización de tiempo despreciable. En la
segunda fase, el resto de bits de etiqueta se comparan con
los bits correspondientes de la dirección virtual del blo-
que que se está buscando. Esta segunda comparación, que
requiere de un número mayor de bits, solo se realiza en
aquellas vı́as que hayan tenido acierto durante la primera
comparación.

De igual forma, la TF-Cache solo accede a aquellas
vı́as en el data array cuya primera comparación hayan te-
nido éxito. Hay que tener en cuenta, que en una cache
convencional, todos los bits de etiqueta y todos los da-
tos se leen en paralelo para todas las vı́as del conjunto.
Gracias al filtrado, y como se demuestra en la sección de
evaluación, el mecanismo consigue importantes ahorros



528

© Ediciones Universidad de Salamanca

joan j. valls, julio sahuquillo, alberto ros, maría e. gómez

reduciendo el consumo dinámico de energía con tag filter cache

Actas Jornadas Sarteco 2016, pp. 525-532

Virtual 
Address

Virtual Page Set Block
Offset

Xa Page Offset

Physical Page
Physical
Address

Data Array
TLB

Xa

Dec

MUX=
Tag Hit

N-X

Filter Hit

...

...

...

Xs

Tag Array

WL

WL

WL

WL

WL

WL

N-X

Taga

n ways

Fig. 2. La arquitectura TF-Cache para caches L1.

de energı́a.
Para que este mecanismo funcione en caches VIPT

(virtually indexed physically-tagged) como las de los pro-
cesadores Intel, esta primera comparación se tiene que
realizar antes de que la salida de la TLB se conozca. Para
ello, asumimos que el sistema operativo es el responsable
de asegurar que los X bits de menor peso de la direc-
ción virtual coincidan con aquellos de la dirección fı́sica.
Esto es una suposición razonable ya que se espera una
distribución de direcciones de página uniforme y las ca-
pacidades de memoria principal son de cuatro órdenes de
magnitud superiores que las del tamaño de páginas (por
ejemplo 32GB de memoria principal [15] y un tamaño de
página de 4KB), lo que permite que el OS tenga cierta
flexibilidad de ubicación. Bajo este supuesto, la primera
comparación puede realizarse en cuanto esté el resultado
de la decodificación del conjunto, mientras la traducción
de la dirección en la TLB está aún siendo procesada. En
cuanto la TLB termina la traducción, los N − X bits de
las vı́as que no hayan sido filtradas en la primera compa-
ración se comparan con los N −X que devuelve la TLB.

En cuanto a complejidad, la propuesta requiere un
hardware mı́nimo para adaptarse a las caches actuales.
Como se menciona arriba, el tag array se desacopla en dos
estructuras independientes. Se necesita una lógica senci-
lla para dirigir la señal del wordline (WL) tanto a la es-
tructura de etiquetas de N − X bits como al data array.
Como se puede apreciar en la figura 2, el wordline activa
únicamente aquellas vı́as que hayan tenido éxito duran-
te la primera comparación. Hay que tener en cuenta que
las puertas AND no cortan el suministro de potencia pues
esto no preservarı́a el contenido de los datos.

Este diseño permite reducir el consumo de energı́a
dinámico de forma significativa, ya que, como los resul-
tados experimentales revelan, tan solo una pequeña frac-
ción de las vı́as se acceden en la mayorı́a de los accesos.

V. ENTORNO DE SIMULACIÓN

Evaluamos nuestra propuesta con un simulador de sis-
tema completo utilizando Virtutech Simics [16] y el tool-
set Wisconsin GEMS [17], que permite una simulación
detallada de sistemas multiprocesador. Para modelar la
red de interconexión se utiliza GARNET [18], un simu-
lador detallado de redes incluido en el toolset de GEMS.

TABLA I
PARÁMETROS DEL SISTEMA

Parámetros de Memoria
Cache hierarchy Non-inclusive
Cache block size 64 bytes
Split L1 I & D caches 64KB, 8-way
L1 cache access time 2 cycles
Shared single L2 cache 512KB/tile, 16-way
L2 cache access time 6 cycles (2 if only tag accessed)
Directory cache 256 sets, 4 ways (same as L1)
Directory cache hit time 2 cycles
Memory access time 160 cycles

Paramétros de Red
Topology 2-dimensional mesh (4x4)
Routing technique Deterministic X-Y
Flit size 16 bytes
Data and control message size 5 flits and 1 flit
Routing, switch, and link time 2, 2, and 2 cycles

La tabla I muestra los valores de los parámetros del
sistema principal correspondientes a nuestro sistema ba-
se, que es una arquitectura CMP de 16 tiles. Utilizamos
la herraminenta CACTI 6.5 [19] para estimar los tiempos
de acceso, los requisitos de área y el consumo de energı́a
de las diferentes estructuras cache para una tecnologı́a de
32nm y transistores de altas prestaciones.

Nuestra evaluación analiza una jerarquı́a cache con L1
privadas para cada núcleo y una L2 NUCA distribuida
entre todos los tiles. Se utiliza un protocolo de coherencia
basado en directorio para mantener la coherencia de los
datos almacenados en las caches privadas.

Se evalua la propuesta con una amplia gama de apli-
caciones cientı́ficas. Barnes (16K particles), Cholesky
(tk15), FFT (64K complex doubles), FMM (16K parti-
cles), LU (512×512 matrix), Ocean (514×514 ocean),
Radiosity (room, -ae 5000.0 -en 0.050 -bf 0.10), Radix
(512K keys, 1024 radix), Raytrace (teapot –optimizada–
), Volrend (head), y Water-Nsq (512 molecules) pertene-
cen al benchmark suite SPLASH-2 [20]. Tomcatv (256
points) y Unstructured (Mesh.2K) son dos benchmarks
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cientı́ficos. Blackscholes (simmedium) y Swaptions (sim-
medium) pertenecen al suite PARSEC [21]. Los resulta-
dos experimentales se corresponden con la fase paralela
de los benchmarks evaluados.

VI. EVALUACIÓN EXPERIMENTAL

En esta sección se explican los esquemas empleados
para la evaluación comparativa y se analizan los resulta-
dos experimentales obtenidos.

A. Esquemas Comparados

Comparamos el esquema propuesto con otras propues-
tas que también reducen el consumo dinámico de energı́a
accediendo a un subconjunto de las vı́as en lugar de a to-
das ellas. Estos esquemas son Way Prediction y dos pro-
puestas más recientes: Way Guard y PS-Cache.

Las técnicas de predicción de vı́as [5,10] predicen que
vı́a tiene que se accedida por adelantado, habitualmente
la vı́a que contiene el bloque más recientemente usado
(MRU), y solo accede a esa vı́a en primer lugar. El pro-
blema surge cuando la predicción falla, en cuyo caso, el
resto de las vı́as deben buscarse en una segunda fase para
intentar dar con el bloque referenciado. Esto significa que
tras cada fallo de predicción se está malgastando energı́a
y se está incrementando la latencia, ya que se precisan
ciclos adicionales para resolver la petición de memoria.

Way Guard [4] ha demostrado que tiene un funcio-
namiento eficiente en caches altamente asociativas. Este
mecanismo implementa un counting bloom filter asocia-
do a cada vı́a. Funciona de la siguiente forma: primero, se
aplica una función hash a un subconjunto de los bits de la
dirección del bloque. La salida de la función hash es un
indı́ce de m bits que se decodifica para acceder al vector
de bloom filters de 2m − 1 entradas. Si el bit está activo a
1 entonces se accede a la vı́a de la cache asociada (tanto
etiquetas como datos). En caso contrario, no se mira en
esa vı́a. Cada entrada en el bloom filter tiene asociado un
contador ascendente-descendente (de 3 bits en el traba-
jo original), que se decrementa cada vez que se expulsa
una lı́nea de la cache cuya dirección se mapea a esa po-
sición y se incrementa cuando un bloque se almacena en
la cache. En el trabajo original, se muestran los resulta-
dos para un valor de m igual a cuatro veces el número de
bloques en una cache. Esta propuesta requiere de un de-
codificador con 4 veces más salidas que las que ya vienen
implementadas en la cache para indexar el conjunto.

La PS-Cache [12] marca los bloques en tiempo de eje-
cución como compartido o privado siguiendo un sencillo
mecanismo de clasificación basado en la información de
la tabla de páginas. Durante un acceso a la PS-Cache, tan
solo se miran aquellas vı́as cuyo tipo coincide con el del
bloque requerido.

B. Resultados Experimentales

Los beneficios de esta propuesta dependen del número
medio de vı́as que se acceden en cada acceso a la cache.
Este número varı́a bastante en función del nivel de cache
al que se accede (L1 o L2) y del comportamiento de las
aplicaciones.

La figura 3(a) muestra el número medio de vı́as acce-
didas en una cache L1 de 8 vı́as para las distintas técnicas

estudiadas. Como se puede observar, a mayor número de
bits (de 1 a 4) que se utilice en el bit-array para filtrar
las vı́as, menor el número de vı́as accedidas. De media,
para una cache de 8 vı́as, se accede a 3.53 vı́as con un
solo bit de etiqueta, 1.82 con dos bits, 1.06 con tres bits y
0.98 con cuatro. Esto significa que los accesos siguen una
distribución de acceso uniforme considerando los bits de
menor peso. Como era de esperar, el uso de tres bits es
suficiente para limitar el número de vı́as accedidas nece-
sarias a una sola, dado que nuestro primer nivel de cache
tiene 8 bı́as. Por tanto, esto permite que el consumo de
una cache asociativa por conjuntos sea similar a la de una
cache de mapeado directo. No hay diferencias significa-
tivas en los resultados obtenidos para las distintas aplica-
ciones para un mismo número de bits de etiqueta para el
filtrado. Puede darse el caso de tener un número medio
de vı́as accedidas inferior a 1, ya que es posible que nin-
guno de los bits de menor peso de la etiqueta tengan una
coincidencia en el bit-array. En este caso, no se accede a
ninguna vı́a y el fallo de cache se dispara un poco antes
de lo habitual.

Comparando con la PS-Cache, la propuesta ya consi-
gue obtener mejores resultados con un único bit de eti-
queta. La PS-Cache accede de media a 4.6 vı́as, aunque
los resultados varı́an considerablemente entre las distin-
tas aplicaciones. En algunos casos como Ocean apenas se
consigue una reducción de vı́as accedidas, mientras que
en otras (como Tomcatv) puede llegar a reducirlos apro-
ximadamente en un 50%. El patrón de acceso a bloques
privados y compartidos es muy distinto de una aplica-
ción a otro, de ahı́ estos resultados. Way Guard y Way-
Prediction acceden de media a 2.41 y 1.43 vı́as, respec-
tivamente, lo cual se mantiene bastante constante en to-
das las aplicaciones. Obtienen mejores resultados que la
propuesta con un único bit. Dos bits son suficientes pa-
ra superar a Way Guard y se requiere de un tercero para
mejorar a Way-Prediction. Utilizar la predicción de la vı́a
más recientemente usada obtiene buenos resultados debi-
do a su alta tasa de aciertos.

La figura 3(b) muestra el número medio de vı́as bus-
cadas en una cache L2 de 16 vı́as. El número medio de
vı́as accedidas en este nivel de la jerarquı́a de memoria es
de 7.68, 4.04, 2.43 y 1.74 para un valor de Xs de 1, 2,
3 y 4 bits respectivamente. Como sucedı́a en las caches
de primer nivel, descritas anteriormente, la reducción se
distribuye de forma similar para todas las aplicaciones.
La tendencia muestra que aún hay margen de mejora, pe-
ro hay un lı́mite en cuan grande puede ser la pequeña
estructura de filtrado. En compración, la PS-Cache, Way-
Prediction y Way Guard acceden a 9.85, 12.7 y 4.34, res-
pectivamente. Way-Prediction, que funcionaba realmente
bien en caches L1, funciona de forma más pobre en ni-
veles inferiores de la jerarquı́a cache, ya que la L1 filtra
la mayorı́a de los accesos del procesador, por tanto, la lo-
calidad de la aplicación empieza a quedar ofuscada con-
forme se va descendiendo en la jerarquı́a. Cuando la pre-
dicción acierta, solo se accede a una vı́a y cuando falla se
tienen que acceder al resto. La figura muestra una tasa de
acierto de LLC bastante baja. Es interesante mencionar,
que un fallo de la predicción también supone ciclos adi-
cionales para poder obtener la información de los datos.
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(b) Número medio de vı́as accedidas en una cache L2 de 16 vı́as

Fig. 3. Número medio de vı́as accedidas en la jerarquı́a de memoria.

Way-Prediction es por tanto perjudicial cuando se apli-
ca a este nivel. Tanto Way-Prediction como la PS-Cache
obtienen peores resultados que la propuesta incluso con
un único bit, mientras que Way Guard obtiene resultados
similares a TF-Cache cuando se utiliza un Xs de 2 bits.

La figura 4(a) muestra el consumo de energı́a dinámi-
co de la cache de primer nivel evaluada en este trabajo.
Los resultados se han normalizado con respecto a los de
una cache asociativa por conjuntos en la que se accede a
todas las vı́as. La TF-Cache es capaz de reducir el con-
sumo de energı́a dinámico en un 48.1%, 65.8%, 73.2%,
y 74.9% para un filtrado de 1, 2, 3 y 4 bits, respectiva-
mente. Se pueden apreciar como los beneficios de los bits
adicionales van menguando conforme vamos aumentan-
do su número. Podemos asumir que los resultados con un
filtro de 5 bits no serı́an muy diferentes a los de uno de 4.
Como era de esperar por los resultados anteriores, Way-
Prediction consigue los mejores resultados, ya que es ca-
paz de reducir el consumo hasta en un 82.1%. Mientras-
tanto, la PS-Cache obtiene los peores resultados, ya que
es el esquema que accede a un mayor número de vı́as.

De forma análoga, la figura 4(b) muestra los mismos
resultados pero para la cache L2. La TF-Cache es ca-
paz de reducir el consumo en 51.8%, 72.2%, 81.1% y
85.9% para un filtrado de etiquetas de 1, 2, 3 y 4 bits,
respectivamente. De nuevo se puede apreciar como la di-
ferencia entre el ahorro en consumo va menguando con-
forme aumentamos el tamaño del filtro. Way Guard ob-
tiene unas reducciones similares a una TF-Cache de 2

bits, mientras que PS-Cache y Way-Prediction no mues-
tran esas mejoras al compararlas con la arquitectura pro-
puesta, reduciendo el consumo en tan solo un 38.4% y
20.4%, respectivamente.

En resumen, la Tag Filter Cache obtiene unas ganan-
cias de energı́a significativas, a mayor número de bits de
etiqueta mejores, que consiguen superar a otras propues-
tas recientes como Way Guard, Way-Prediction y PS-
Cache. Además, esta idea se puede aplicar a cualquier
nivel de la jerarquı́a de memoria sin incurrir en una de-
gradación de las prestaciones, como le sucede a Way-
Prediction en niveles inferiores de cache.

VII. CONCLUSIONES

Una de las mayores preocupaciones en el diseño de los
multiprocesadores en chip de altas prestaciones es el con-
sumo de energı́a, el cual va en aumento conforme se in-
crementa el número de núcleos. Las caches on-chip con-
sumen una parte importante del consumo total, y en con-
secuencia, son un foco importante de investigación. Mu-
chas de las técnicas propuestas consiguen reducir el con-
sumo en estas estructuras de memoria, pero a costa de
una pérdida de prestaciones.

En este trabajo se propone TF-Cache, un diseño de
cache energéticamente eficiente que solo accede a un
subconjunto de las vı́as del conjunto sin ningún tipo de
degradación de prestaciones. La propuesta divide el tag
array en dos estructuras diferentes. Una de ellas con uno
pocos de los bits de menor peso y otra con el resto de los
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Fig. 4. Energı́a dinámica consumida en la jerarquı́a de cache.

bits de la etiqueta. Para realizar el filtrado de las vı́as del
conjunto, se realizan dos comparaciones. En la primera
comparación, los bits de mentor peso de la etiqueta del
bloque buscado se comparan con los bits de menor peso
de la estructura reducida del tag array. Esta comparación
se puede hacer de manera rápida y sin necesidad de es-
perar a la salida de la TLB. Una vez se tiene el resultado
de la comparación, se realiza una segunda comparando el
resto de bits de etiqueta, aunque únicamente en aquellas
vı́as en las que haya habido un acierto en la comparación
previa. En el caso de que accedamos al data array en pa-
ralelo con el tag array, tan solo se buscarı́a en esas vı́as
que han tenido un acierto en la primera comparación. De
esta forma filtramos los accesos de la cache y se obtie-
nen unas reducciones importantes del consumo dinámico
de energı́a. Esta elección de filtrado es apropiado, ya que
como los resultados muestran, hay una distribución ho-
mogénea a lo largo de las distintas vı́as de los bits de me-
nor peso. Este diseño de cache puede implementarse en
cualquier nivel de la jerarquı́a de cache, aunque aquellos
que se acceden con mayor frecuencia obtendrán los me-
jores ahorros de energı́a. Además, a mayor asociatividad
implementada en la cache, mayores son los beneficios po-
tencial que puede aportar la TF-Cache.

Los resultados han mostrado que la TF-Cache puede
reducir hasta un 87.75% y 89.13% el número medio de
vı́as que se buscan cuando se aplica a una cache L1 y
una L2, respectivamente. Esto se traduce en ahorros de
energı́a. Concretamente, la arquitectura TF-Cache reduce

el consumo dinámico en un 74.9% y 85.9% cuando se
aplica a la cache L1 y L2, respectivamente. Comparada
con otros esquemas del estado del arte, la TF-Cache ob-
tiene mejores resultados que las arquitecturas estudiadas,
con la única excepción de Way-Prediction en caches de
primer nivel por un pequeño margen. Por desgracia, Way-
Prediction ha demostrado ser completamente inefectivo
cuando se aplica a otros niveles de la jerarquı́a de ca-
che, mientras que la propuesta funciona adecuadamente
en cualquier nivel.
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