Mecanismo de clasificacion de paginas basado
en el paso de tokens entre TLBs
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R — Clasifi los a memoria como
datos privados o compartidos se ha convertido en un
esquema fundamental para lograr eficiencia y escala-
bilidad en sistemas multi- y many-core. Puesto que la
mayor parte de los accesos a memoria tanto en apli-
caciones secuenciales como paralelas son considerados
datos privados (accedidos por un tnico nicleo) o de
solo lectura (no se escriben), consagrar el coste del
mantenimiento de la coherencia en cada acceso a me-
moria resulta en un rendimiento sub-6ptimo, al mismo
tiempo que limita la escalabilidad y eficiencia del sis-
tema. Este trabajo propone TokenTLB, un mecanis-
mo de clasificacién de paginas basado en el intercam-
bio y la cuenta de tokens (testigos). La observacién
principal tras nuestra propuesta es que, a diferencia
del mantenimiento de la coherencia, usar tokens pa-
ra clasificar datos obtiene todos los beneficios de un
protocolo basado en tokens sin la carga de un sistema
de arbitraje complejo, cuya aplicacién ha desalentado
la insercién de dichos protocolos en los procesadores
actuales. Contar tokens en las TLBs supone una for-
ma natural y eficiente para la clasificacién de paginas
de memoria. Por un lado, evita el uso de solicitudes
persistentes o arbitraje, ya que si dos o mas TLBs
compiten para acceder a una pégina, los tokens se
distribuyen apropiadamente y la clasifican como com-
partida. Por otro lado, TokenTLB también favorece la
comparticién de la traduccién entre las TLBs del siste-
ma, lo cual mejora el rendimiento del mismo y reduce
gran parte del trafico en comparacién con otros meca-
nismos de clasificacién basados en la difusién de men-
sajes entre TLBs. Esta reduccién es debida a que solo
las TLBs que poseen tokens adicionales estdn a cargo
de suministrarlos junto con la traduccién de la pagina
(una respuesta por fallo de TLB). TokenTLB incre-
menta de forma efectiva los bloques clasificados como
privados hasta un 61.1 %, permitiendo la deteccién de
datos de solo lectura (hasta un 24.4 % de bloques com-
partidos de solo lectura). Si aplicamos TokenTLB para
optimizar la caché de directorio, la energia dindmica
consumida por la jerarquia caché se reduce un 27.3 %
sobre el sistema base.

Palabras clave— Clasificacién de datos; Protocolo de
tokens; Privado-compartido; Datos de solo lectura

1. INTRODUCCION

OS procesadores  multinticleo  (CMPs)  estén

compuestos de una creciente cantidad de
nticleos. Esto, a su vez, requiere del uso de jerarquias
de memoria multi-nivel por motivos de rendimiento
y un modelo de memoria compartida para facilitar la
programabilidad. Los modelos de memoria compar-
tida requieren protocolos de coherencia caché para
sacar partido a su potencial mejora de rendimien-
to. Los protocolos basados en directorio son los més
adecuados para afrontar los nuevos retos de escala-
bilidad [1-4]. éstos requieren menor ancho de banda
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de red comparados con los protocolos snooping. Sin
embargo, no son capaces de distinguir si los datos
accedidos son privados o compartidos. Asi, no se sa-
ca partido a las potenciales oportunidades para la
mejora del rendimiento y la escalabilidad que ofrece
esta caracteristica.

Un gran nimero de propuestas recientes emplean
un mecanismo de clasificacién de datos y/o accesos
en privados o compartidos para asi superar las limi-
taciones en términos de escalabilidad de los CMPs
actuales [1,5-22]. La idea principal en todos estos
trabajos es que la naturaleza de los datos privados o
compartidos es distinta y, por tanto, las referencias
hechas a estos datos se pueden optimizar de acuer-
do a dicha naturaleza. La clasificacién de datos se
ha convertido, por tanto, un mecanismo clave para
el diseno de multiprocesadores mds escalables y efi-
cientes.

En un escenario ideal, la clasificacién debe reali-
zarse con una baja sobrecarga en términos de trafico,
rendimiento o drea. Sin embargo, clasificar datos con-
lleva a menudo grandes requerimientos en términos
de almacenamiento para rastrear el estado de com-
particion. En otras propuestas no se tiene en cuenta
las transiciones de compartido a privado, por lo que
la precisién en la clasificacién se puede ver compro-
metida, limitando los beneficios potenciales [1,10,12].
Por otro lado, algunos mecanismos de clasificacién al-
macenan su estado de clasificacién en las memorias
de directorio o las cachés [5,7,11,17,22], limitando
su aplicabilidad. En general, cuanto antes se obten-
ga la clasificacién en un acceso a memoria, mejor.
Finalmente, la deteccién de escritura también ha si-
do explorada, extendiendo el &mbito del esquema de
clasificacién y mejorando su eficacia [6,10], ya que
los accesos a datos de solo lectura representan una
gran fraccién de los accesos a memoria.

Ademés, la latencia al traducir direcciones se
anade al camino critico para los accesos a memoria
y se han dedicado numerosos esfuerzos para reducir
dicho impacto. Especificamente, las transferencias de
TLB a TLB [9, 18] estén indicadas para la clasifica-
cién adaptativa de datos aplicados a la desactivacién
de la coherencia [1, 6], un mecanismo eficiente para
mejorar la escalabilidad de los directorios en CMPs.
Sin embargo, estas transferencias inundan la red con
respuestas tras cada fallo de TLB, muchas de ellas
traducciones de pagina replicadas. Incluso aunque los
fallos de TLB son poco frecuentes (solo un 2% de los
accesos a la TLB son fallos), estos mensajes no esca-
lan adecuadamente con el tamano del sistema. Por
tltimo, la reclasificacién de compartido a privado no
se produce de forma inmediata, sino que es pospues-
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ta hasta que la pagina es desalojada de la memoria
principal y accedida de nuevo, penalizando por ello
la precision en la clasificacion.

En este trabajo proponemos TokenTLB, un meca-
nismo de clasificacién novedoso, implementado direc-
tamente en la estructura de TLB e inspirado por los
protocolos de coherencia token [23-25]. TokenTLB
se basa en la observacién de que, a diferencia de
la coherencia, aplicar los tokens para la clasificaciéon
no requiere utilizar peticiones persistentes o meca-
nismos de arbitraje complejos. Las peticiones persis-
tentes son un tipo especial de solicitud ideada para
resolver las carreras de datos que ocurren ocasional-
mente cuando muchos niicleos intentan escribir datos
al mismo tiempo. Estas peticiones suponen una fuen-
te de complejidad para el protocolo de coherencia,
representando a su vez uno de los motivos principa-
les por el cual los protocolos de coherencia basados
en tokens no se han implementado ampliamente en
los procesadores actuales. Sin embargo, TokenTLB
evita estas carreras dedicando los tokens a la clasi-
ficacién de datos. Si dos o mds TLBs compiten al
acceder a una péagina, los tokens se distribuyen en-
tre ellas de forma natural y la pdgina es clasificada
como compartida. En otras palabras, la clasificaciéon
no requiere un owner token. Las principales contri-
buciones de TokenTLB son:

1. TokenTLB esta disefiado como un mecanismo

de clasificacién a nivel de pdgina en las TLBs,

basado en tokens. Permite la comparticién a

través de TLBs, lo cual acelera las traducciones

de pédgina, favoreciendo una mejora del rendi-
miento del sistema.

TokenTLB reduce el consumo de la red en com-

paracién a otras propuestas similares basadas en

TLBs. Solo TLBs que son propietarias de tokens

estdn a cargo de proveerlos junto con la traduc-

cién de la pagina, lo que supone alrededor de
una respuesta por fallo de TLB.

TokenTLB extiende la caracterizacién de la cla-

sificacion a través de la deteccién de escrituras

a paginas, al mismo tiempo que realiza una cla-

sificacién basada en la cuenta y el intercambio

de tokens. La clasificacién basada en tokens ha-

ce posible que se identifique de forma natural e

inmediata como una entrada de TLB evoluciona

de compartida a privada.

. TokenTLB introduce un predictor capaz de re-
solver fallos de TLB a través de mensajes punto
a punto, incrementando asi su escalabilidad. El
predictor se basa en un pequeno buffer llamado
Token Predictor Buffer (TPB), el cual se encar-
ga del almacenamiento durante un corto espacio
de tiempo de potenciales TLBs propietarias.

N

iad

'S

Por medio de simulaciones ciclo a ciclo de un sis-
tema CMP de 16 nicleos, incluyendo una gran varie-
dad de cargas de trabajo tanto cientificas como co-
merciales, se muestra que TokenTLB aumenta la can-
tidad de bloques clasificados como privado en el mo-
mento del fallo hasta un 61.1%, y los bloques com-
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partidos de solo lectura hasta un 24.4 %. Ademds,
si la clasificacién se aplica a la desactivacion de la
coherencia, ésta conlleva una reduccion en la utiliza-
cién del directorio, dejéndolo en un 28.8% de ocupa-
ci6n. También se reduce el consumo de la jerarquia
caché hasta un 27.3% sobre el sistema base. Final-
mente, la inclusién de la TPB ha permitido redu-
cir ain més el trafico de las TLBs précticamente un
20 % sobre el protocolo TokenTLB base. Especifica-
mente, TokenTLB, combinado con TPB, genera una
sola respuesta por fallo de TLB. En el caso de que la
traduccién sea resuelta en la tabla de pdginas, nin-
guna TLB debe responder. Por tanto, TPB permite,
junto con TokenTLB, un mecanismo mads escalable.

II. MOTIVACION Y TRABAJO RELACIONADO
A. Clasificacion de Datos

Los mecanismos de clasificacién de datos estdn ga-
nando interés, ya que permiten un gran nimero de
optimizaciones en el manejo de bloques basandose
en su estado de comparticion. Hay muchos ejemplos
recientes en la literatura para esquemas de clasifica-
cién. Especificamente, Kim et al. [12] evitan solicitar
datos coherentes a través de mensajes de difusién en
los protocolos snooping al acceder bloques privados,
lo cual reduce el trafico de red generado. Alterna-
tivamente, Y. Li et al. [15] presentan una pequena
estructura buffer cerca de las TLBs, llamada buffer
de comparticién parcial (PSB). Cuando una pdgina
se hace compartida, estard probablemente alojada en
la PSB tras un fallo de TLB. Asi, la traduccién de la
pagina se puede obtener con baja latencia y menores
recursos de almacenamiento. Ademds, Hardavellas et
al. [10] y Kim et al. [14,16] mantienen los bloques
privados en el banco NUCA local, reduciendo asi la
latencia de acceso a las caches NUCA. Ros y Kaxi-
ras [26] proponen un protocolo de coherencia simple
y eficiente que implementa una politica de escritura
aplazada para los bloques privados y de escritura in-
mediata para los compartidos. Finalmente, Cuesta et
al. [1,6] proponen evitar el almacenamiento de blo-
ques privados en los directorios, desactivando asi el
mantenimiento de la coherencia para éstos bloques.
La desactivacién de la coherencia permite asi direc-
torios mas pequenos y rapidos.

La mayor parte de las propuestas descritas usan
mecanismos de clasificacién que se benefician de es-
tructuras del sistema operativo existentes (i.e., las
TLBs o la tabla de pdginas) para clasificar las pagi-
nas y almacenar el estado de las mismas. Asi evi-
tan requerir estructuras hardware adicionales. Por
otro lado, las propuestas asistidas por el compila-
dor [14,16] lidian con la dificultad de saber en tiem-
po de compilacién (a) si una variable va o no a ser
accedida y (b) en qué nicleos van a ser planificados
y replanificados los datos. Ademds, los mecanismos
basados en directorio [5,7,11,17,22] solo descubren
el estado de comparticién de los datos tras acceder
a la estructura de directorio o caché, limitando por
tanto su aplicabilidad a optimizaciones donde el co-
nocimiento a-priori del estado de los datos accedi-
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A-priori_Solo lectura__ Adaptativo__ Preciso
Directory X 7 7

TLB v X v v
os v v X v
Compiler v v v x
TokenTLB v v v v

TABLA I: Propiedades de los esquemas de clasifica-

cién

dos no sea requerido. Por tltimo, mecanismos basa-
dos en las propiedades de los lenguajes de progra-
macién [20,21], a pesar de ser muy precisos, no son
aplicables a la mayor parte de los cédigos existentes.
Por contra, los mecanismos basados en el sistema
operativo realizan una clasificacién en tiempo de eje-
cucién vélido para cualquier cédigo, evitando dichas
dificultades.

El principal problema de la clasificacién basada en
el sistema operativo es que realiza una clasificacién
no adaptativa. Si una pégina transita de privada a
compartida, permanecerd en ese estado durante el
resto del tiempo de ejecucién (a no ser que se des-
aloje la pégina de la memoria principal). En apli-
caciones ejecutdndose durante un largo periodo de
tiempo, muchas pdginas podrian llegar a ser conside-
radas como compartidas en algiin momento, negando
las ventajas que se derivan de la clasificacion.

Para realizar una clasificacién adaptativa que de-
tecte temporalidad en paginas privadas y la migra-
cién de sus hilos, se introdujo la clasificacién basa-
da en TLBs [9,18], que se utiliza transferencias en-
tre TLBs para consultar las paginas accedidas desde
otros nicleos del sistema y asi descubrir de forma na-
tural si los bloques dentro de las mismas estén pre-
sentes en una caché remota, y por tanto la pagina
es compartida, o si, por el contrario, la pdgina esta
actualmente privada. Las transferencias entre TLBs
estan basadas en la observacién de que las comu-
nicaciones entre nucleos del CMPs son mucho mds
rapidas comparadas a las comunicaciones en proce-
sadores tradicionales. Otros trabajos ya se han bene-
ficiado de dicha observacién con diferentes propési-
tos [27,28].

Sin embargo, las transferencias entre TLBs gene-
ran respuestas replicadas, que a su vez incluyen répli-
cas de la traduccién de cada ntcleo del sistema tras
cada fallo de TLB, lo cual hace que el consumo de
la red se incremente de forma drastica [9]. Por otro
lado, enviar difusiones en la red de forma frecuente,
generando multiples respuestas cada vez, no es una
propuesta escalable, ya que la cantidad de etapas de
paso de mensajes incrementa de forma proporcional
al tamano del sistema. Ademds, reclasificar paginas
a privado requiere que la traduccién sea eliminada
completamente de las TLBs del sistema para que sea
efectiva, limitando por tanto la precisién del meca-
nismo de clasificacién. Finalmente, la deteccién de
escritura no ha sido explorada, limitando asi el es-
quema de clasificacion a la clasica dicotomia privado-
compartida para un mecanismo adaptativo.

La tabla I resume las propiedades principales de
los mecanismos de clasificacién en el estado del arte
comparados con TokenTLB. En primer lugar, cono-
cer la clasificacién antes (a-priori) de acceder a la

caché es critico para la aplicabilidad del mecanismo
de clasificacién. Algunas propuestas almacenan el es-
tado de comparticién en el directorio y, por tanto, no
pueden emplearse para técnicas tales como la desac-
tivacion de la coherencia [1] o reactive NUCA [10],
entre otros. Ademds, la clasificacién adaptativa con-
lleva una enorme mejora en la precisién del mecanis-
mo, detectando la migracién de los hilos y los accesos
a datos en diferentes fases privadas de la pagina. La
clasificacién de solo lectura es también una propiedad
de gran calado, ya que los bloques compartidos de so-
lo lectura pueden llegar a suponer hasta un 48.7 % de
todos los bloques accedidos [6]. Sin embargo, ningtin
mecanismo de clasificacién basado en TLBs ha ex-
plorado previamente la deteccién de escritura. Final-
mente, los compiladores deben ser conservadores en
la clasificacién, ya que no poseen informacién acerca
del estado de comparticién en tiempo de ejecucion,
y por tanto, no estdan obligados a realizar una cla-
sificacién precisa, ya que la privacidad no se puede
garantizar siempre.

B. Coherencia Token

Martin et al. presenté TokenB [24], que captura
los mejores aspectos de los protocolos de snoop y
directorio: fallos de caché con baja latencia y la no
dependencia en redes de interconexién totalmente or-
denadas. Raghavan et al. present6 también Token te-
nure [29], basandose en una caché de directorio para
almacenar los tokens.

Los protocolos token garantizan la seguridad de la
coherencia a través de la cuenta de los tokens: un
procesador puede escribir si y solo si contiene todos
los tokens, y puede leer si y solo si contiene al menos
un token para dicho bloque. Sin embargo, puesto que
las peticiones son enviadas a todos los procesadores
a través de mensajes de difusién, se pueden producir
condiciones de carrera en el protocolo cuando compi-
ten por un bloque de memoria, y por tanto no resuel-
ven el fallo caché en ninguno de sus intentos. Para
poder evitar la inanicién y garantizar la resolucién
de los fallos, los protocolos token invocan peticiones
persistentes tras diez tiempo de fallo medios no sa-
tisfechos.

Las peticiones persistentes causan grandes proble-
mas, ya que requieren arbitraje, anaden una sobre-
carga de latencia poco flexible y requieren estructu-
ras adicionales no escalables en la oblea de silicio.
Esta es una de las principales razones por las que
los protocolos token no se han impuesto en los pro-
cesadores actuales. Por contra, las TLBs no modi-
fican directamente las traducciones en la estructura
TLB. Como consecuencia, usar tokens para clasifi-
car y distribuirlos a través de las TLBs puede evitar
éstas condiciones de carrera. En el caso de que va-
rias TLBs disputen por la traduccién de una misma
pagina, ésta serd sencillamente clasificada como com-
partida.
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III. TokeNTLB

Nuestro objetivo es lograr todas las propiedades
deseables para un mecanismo de clasificacién: rea-
lizar la clasificacién previamente al acceso a la je-
rarquia caché; implementar un mecanismo comple-
tamente adaptativo que sea capaz de realizar una
reclasificacién de forma precisa; mejorar la caracte-
rizacién de la clasificacién al discernir los accesos de
escritura, reconociendo asi las paginas de solo lectu-
ra; y realizar una clasificacién precisa en tiempo de
ejecucién que sea vélida para cualquier cédigo.

Para este fin, este trabajo propone TokenTLB, una
téenica de clasificacién adaptativa basada en el con-
teo de tokens. TokenTLB acelera los fallos de TLB
a través de un eficiente sistema de resolucién de tra-
ducciones entre TLBs, al mismo tiempo que copa con
la sobrecarga de trafico que habitualmente conlleva
su uso.

A. Clasificar contando tokens: Concepto

TokenTLB asocia un nimero fijo de tokens a cada
entrada de traduccién. En un sistema con N nicleos,
debe haber N tokens por entrada. Los tokens no se
pueden crear o destruir. Los tokens se intercambian
a través de mensajes entre TLBs junto con la tra-
duccién de la direccién de pagina. Una entrada de
TLB se clasifica de acuerdo con su conteo de tokens:
privada si contiene todos los tokens (N), comparti-
da mientras contenga un subconjunto de todos los
tokens de la pagina (de 1 a N — 1), e invalido si no
contiene ningtn token. Finalmente, solo entradas de
TLB validas (es decir, que mantengan al menos un
token) puede contestar tras una peticién de traduc-
cién.

Ademas, para poder discernir si la pdgina ha sido
escrita o no, cada entrada de traduccidn tiene asocia-
do un flag de escritura (W, written) que es enviado
junto con los tokens en transacciones de TLB. El flag
de escritura incrementa el alcance de la traduccién,
anadiendo categorias adicionales: Privada de solo lec-
tura, privada-escrita, compartida de solo lectura y
compartida-escrita.

B. Solicitud de tokens tras un fallo de TLB

TokenTLB inicia la resolucién de la pagina en la
tabla de pdginas tras un fallo de TLB en paralelo
con un mensaje de difusién a otras TLBs del siste-
ma. Inicialmente, la tabla de pdginas mantiene los N
tokens para cada traduccién. En consecuencia, tras
el primer fallo de TLB para una pagina de memoria,
la tabla de paginas concede todos los tokens a la TLB
que lo solicit6. A partir de ahi, los tokens son mante-
nidos por las TLBs y enviados a través de mensajes
como respuesta a otras TLBs solicitdndolos, facili-
tando su intercambio. Cuando una TLB recibe una
peticién de una traduccién de otra TLB, comprueba
si posee la entrada de traduccién (es decir, si man-
tiene la traduccién junto con dos o més tokens) y si
es asi, responde a la solicitud con un mensaje, man-
teniendo un token y enviando el resto. Al recibir la
primera respuesta con la traduccién y los tokens, la

TLB entry
‘ virtual address ‘v‘ hysical address ‘L‘ Zot ‘w‘ Tokens. ‘
phys |counter|
tag data
Page Table entry
virtual address ‘ v ‘ physical address T ‘
1ag data

Fig. 1: Formatos de entrada para la TLB y la tabla
de péginas. Los campos sombreados representan los
campos adicionales que se requieren.

consulta a la tabla de pdginas es cancelada, los to-
kens son anotados de forma privada en la entrada de
TLB correspondiente y el acceso de memoria puede
proceder. De ésta forma, el trafico de respuesta en las
TLBs es contenido, ya que solo se permite que una
TLB responda en el caso general (la que ha adquirido
la traduccién mds recientemente). Ademds, el acceso
a la pagina se desbloquea antes comparado a otros
mecanismos similares [9, 18], mejorando por tanto el
tiempo de ejecucién (como se ve en la Seccién VI-A).

Los tokens se almacenan en una campo adicional
de la TLB llamado Tokens, como se ven en la Figu-
ra 1. Ese campo anade logs(N) bits a cada entrada
(por ejemplo, solo 4 bits adicionales serfan necesarios
en un CMP de 16 nicleos) en la TLB. Cuando todos
los tokens son cedidos, es el bit de vélido/invalido
(V) de la propia entrada de TLB el encargado de
rastrear su estado. En el caso de la tabla de péginas,
no se requiere hardware dedicado adicional, sino tan
solo un bit adicional por cada entrada (T), indicando
si posee 0 no todos los tokens. Este bit adicional se
puede tomar de los bits reservados de la entrada de
la tabla de paginas.

Los fallos de TLB alojan una entrada en el Miss
Status Holding Register (MSHR), el cual se desaloja
tras adquirir la entrada de traduccién de la pagina
y al menos un token para la misma. Por tanto, si el
fallo se resuelve en la tabla de pdginas sin responder
con tokens (éstos estdn actualmente almacenados en
otras TLBs del sistema) debemos esperar a la pri-
mera respuesta que contenga tokens. El acceso a la
pagina no se puede desbloquear sin la informacién de
comparticién (es decir, los tokens).

Cuando una pégina es escrita por primera vez (es
decir, el bit W no esta activo), éste bit necesita ac-
tivarse en todas las copias de la traduccién alma-
cenadas en otras TLBs. Este bit permanece activo
hasta que el tiempo de generacion global (el tiempo
que pasa desde que la pagina es accedida por prime-
ra vez en una TLB hasta el momento en el que es
desalojada de la tltima TLB del sistema) [9] termi-
na para dicha péagina. Si la escritura acontece en una
pagina privada no se requieren acciones adicionales.
En caso contrario, un mensaje de difusién es envia-
do para actualizar el bit W en todas las TLBs que
contengan tokens, lo cual hace que la péagina tran-
site a compartida-escrita (SW). La informacién de
escritura se envia junto con los tokens como parte de
la informacién de comparticién de la pagina en cada
respuesta a fallos de TLB.
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Fig. 2: Camino que sigue los mensajes con tokens
tras desalojos en la TLB para una malla 2D de 16
nticleos.

C. Cesion de tokens para la Correccion

Los tokens no se crean ni se destruyen, se transfie-
ren. Esto implica que el sistema debe garantizar en
todo momento la existencia de N tokens para cual-
quier traduccién de pagina. La tabla de paginas con-
tiene o bien todos los N tokens o ninguno.

Al desalojar una entrada de TLB que contiene un
subconjunto de tokens, se envia un mensaje buscan-
do un nuevo propietario. Por contra, si una entrada
de TLB contiene todos los N tokens, éstos se envian
de vuelta a la tabla de pédginas. En consecuencia,
los desalojos en la TLB deben ser no silenciosos, lo
cual anade consumo de red adicional. Sin embargo,
los desalojos no silenciosos no danan las prestaciones
del sistema, ya que estan fuera del camino critico pa-
ra los accesos de memoria. De hecho, los desalojos no
silenciosos garantizan una clasificacién més dindmi-
ca y son la clave para una pronta reclasificacién a
privado.

Como se ha indicado previamente, un subconjunto
de tokens en una entrada de TLB en desalojo deben
ser transferidas a un nuevo propietario. A tal fin, se
envia un mensaje a otra TLB (token_evict) contiendo
tokens unicamente. En una situacién ideal, una TLB
que reciba un mensaje token_evict puede solo aceptar
los tokens si ya almacena una traduccién para dicha
pégina o si tiene aloja una entrada en el MSHR debi-
do a un fallo TLB (Seccién I1I-B). En cualquier otro
caso, el mensaje se envia al siguiente TLB designado.
Cuando el mensaje token_evict encuentra un nuevo
propietario, los tokens se anotan en la nueva TLB,
la cual responde con un ACK al emisor original.

Para poder evitar potenciales interbloqueos y mi-
nimizar el trafico, la bisqueda de un nuevo propie-
tario requiere una exploracién completa de la red.
Para ello anadimos el concepto de un anillo 16gico,
es decir, un camino que cubre todos los nodos de la
red, minimizando el nimero de enlaces a atravesar.
El camino seguido es dependiente de la topologia. La
Figura 2 ilustra un anillo de ejemplo para una malla
4x4. Este camino represente una de las rutas circu-
lares minimas que recorren todos los nodos de la red
de interconexién.

Sin embargo, los interbloqueos atin puede ocurrir
si todas las TLBs que contienen una pégina (y to-
dos sus tokens) intentan desalojar simultdneamente
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la entrada asociada. Para solucionar dicho problema,
los tokens contenidos en un mensaje token_evict pue-
den ser almacenados en la correspondiente entrada
del MSHR de un nicleo cuya TLB este involucrada
en un proceso de desalojo, siempre y cuando su ID
(identificador) sea mayor que el ID del nicleo que
inicié el envio.

Cabe observar que la condicién clave para evitar la
inanicién en un escenario en el que multiples paginas
de TLB que son desalojadas ceden indefinidamente
los tokens es la comparacién entre IDs de nicleo. Si
todas las TLBs desalojan simultdneamente la misma
pagina, todos los N tokens serdn finalmente alojados
en el MSHR de la TLB del nicleo con el ID mayor,
el cual enviard todos los tokens de vuelta a la tabla
de péginas.

En resumen, una TLB desalojando tokens pue-
de simultdneamente almacenarlos. Por tanto, cuando
una TLB recibe una confirmacién indicando que los
tokens han sido adquiridos por otra TLB, debe com-
probar su propio MSHR de nuevo. Si éste contiene
un subconjunto de tokens para dicha pagina, envia
un nuevo mensaje buscando un nuevo propietario.
En el caso de que el MSHR no contenga mds tokens,
el proceso de desalojo finaliza.

Por 1ltimo, una solicitud entre TLBs puede fallar
a adquirir tokens tras un fallo si todas las TLBs que
sean propietarias de la traduccién (entradas que con-
tienen mds de un token) han sido desalojadas poco
antes de recibir la solicitud, y por tanto sus tokens
estan actualmente en vuelo. Dicha situacién es pre-
venida a través de un tiempo de vencimiento que se
configura tras un fallo de TLB, el cual reenvia el men-
saje de difusién si no se consigue adquirir tokens tras
el vencimiento. Este evento no ocurre con frecuencia
y no causa un incremento notable en el tréifico de
red, como se muestra en la Seccion VI-A.

D. Token Predictor Buffer

En la bisqueda de un mecanismo de clasificacién
mas escalable, TokenTLB reduce el tréfico de res-
puesta de TLB y la duplicacién de traducciones. Sin
embargo, un mensaje de difusién es enviado atin tras
cada fallo de traduccién. Esto es debido a que las
TLBs no tienen informacién previa de posibles pro-
pietarios en el momento del fallo, por tanto dichos
fallos deben ser resueltos inundando la red. No obs-
tante, algunos fallos de TLB ocurren poco después
de una invalidacién, y por tanto se podria predecir
un potencial propietario. Por tanto, el trafico TLB
se puede reducir ain més, contribuyendo a un meca-
nismo de clasificacién mds escalable. Para dicho fin,
presentamos un predictor que se encarga de identifi-
car otras TLBs como potenciales propietarios. Acer-
tar en el predictor tras un fallo de TLB envia un
mensaje punto a punto, por tanto reduce el trafico
de peticién. Este mecanismo basado en la historia re-
ciente es similar al propuesto por Martin et al. [30].
Otros trabajos también se benefician de ésta obser-
vacién con diferentes objetivos [31-33].

El predictor consiste en un pequeiio buffer de da-
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Parametros de memoria

TFrecuencia del procesador

L1 s scparadas instr & datos
L2 TLB combinada

Timeout adquisicién de tokens
TPB tiempo de acierto
Jerarquia caché

L1 cachés separadas instr & data
L1 cache tiempo de acierto

2.8GHz

8 conjuntos, 4 vias

128 conjuntos, 4 vias

1200 ciclos

1 ciclo

No inclusiva

64KB, 4 vias

1 (tag) y 2 (tag+datos) ci-
clos

Jerarquia TLB
L1 TLB tiempo de acierto

L2 TLB tiempo de acierto

TPB

Tamaiio de pégina

Tamaiio de bloque caché

L2 cache combinada compartida
L2 cache tiempo de acierto

Exclusive
ciclo
2 ciclos

32 conjuntos, 4 vias

4KB (64 bloques)

64 bytes

1MB/tile, 8 vias

2 (tag) y 6 (tag+datos) ci-
clos

Caché de directorio 256 sets, 4 ways Directorio tiempo de acierto 1 ciclo
Tiempo de acceso a memoria 160 ciclos
Parametros de red
Topologia Malla 2D (4x4) fsmo de encami Deter XY
Tamaiio de flit 16 bytes
Tiempo de encaminamiento, 2, 2y 2 ciclos Tamafio de mensajes de datos y 5 flits y 1 flit

switch y enlace

control

TABLA II: Pardmetros del sistema base.

tos situado en paralelo con la L2 TLB llamado To-
ken Predictor Buffer (TPB) que almacena la ID del
proceso, la direccién virtual y la ID del nicleo. Tras
ceder tokens en desalojos no silenciosos, el receptor
se convierte en un propietario potencialmente cono-
cido y es almacenado en la TPB. Si ocurre un fallo
en la L1 TLB, se consultan en paralelo la L2 TLB
y la TPB. Si la L2 TLB falla y la TPB mantiene
informacién de un potencial propietario para la mis-
ma pagina, se envia un mensaje punto a punto y la
entrada de TPB es desalojada. Si la TLB que recibe
la solicitud es ain propietaria, responde con la tra-
duccién y la informacién de comparticiéon. En caso
contrario, si la TLB consultada no es ya propietaria,
responde negativamente y el mecanismo habitual es
invocado, inundando la red de interconexién y con-
sultando en paralelo la tabla de paginas.

IV. DESACTIVACION DE LA COHERENCIA
coN TokENTLB

Para probar los beneficios del esquema de clasifica-
cién que proporciona TokenTLB, lo aplicamos al me-
canismo de Desactivacion de la Coherencia, el cual
ha demostrado una mejora en el uso del directorio
bajo un esquema de clasificacién no adaptativo [6].
De acuerdo con este esquema, tan solo los bloques
pertenecientes a pagina compartidas y escritas (SW)
requieren que se mantenga la coherencia, lo cual in-
crementa draméticamcnt(‘, l() acecesos a dat()s cuya
coherencia no es necesaria.

Como se ha indicado previamente, la clasificacién
en TokenTLB puede evolucionar naturalmente de
compartido a privado y viceversa multiples veces en
cada tiempo de generacién de cada pagina en cada
TLB. A diferencia de otros mecanismos de clasifica-
cién, TokenTLB detecta transiciones a privado inme-
diatamente (tan pronto como la TLB obtiene todos
los N tokens), lo cual permite detectar eficientemen-
te periodos privados de vidas globales.

Sin embargo, al aplicar TokenTLB a la desactiva-
cién de la coherencia, hay que tener especial cuidado
con sus implicaciones. Incluso en un estado coherente
(SW), la clasificacién podria transitar de nuevo a no
coherente durante el mismo tiempo de generacién de
la pdgina, siempre que una entrada recupere todos
sus tokens y se convierta de nuevo en privada (PW).

Por tanto, en una reclasificacién de privado o solo
lectura a compartido y escrito, todas las copias no
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coherentes de dicha péagina deben ser desalojadas de
las caches privadas de todos los niicleos compartido-
res. Por contra, al reclasificar a no coherente, no se
requieren acciones especiales.

V. ENTORNO DE SIMULACION

Nuestra propuesta esta evaluada a través de si-
mulacién de sistema completo usando Virtutech Si-
mics [34] junto con el conjunto de herramientas de
Wisconsin GEMS [35], lo que habilita la simulacién
detallada de sistemas multiprocesador. La red de in-
terconexién se ha modelado mediante el simulador
GARNET [36]. La simulacién consiste en una ar-
quitectura CMP de 16 nicleos implementando un
mecanismo de coherencia caché basado en directo-
rio con los pardmetros mostrados en la Tabla II, en
la arquitectura considerada base para la evaluacién.
La latencia de la L2 TLB asume cuatro referencias
a memoria para atravesar la tabla de paginas, co-
mo ocurre con el espacio de direcciones virtual de
28 bits del x86-64. Las latencias de las cachés y la
TLB, asi como su consumo, se han calculado usando
la herramienta CACTI [37] asumiendo tecnologfa de
32nm. A través de la experimentacion se ha determi-
nado un tiempo de 1200 ciclos para la adquisicién de
tokens, lo cual ofrece un buen equilibrio entre pres-
taciones y trafico de red.

Para la evaluacién se han utilizado una amplia va-
riedad de cargas de trabajo paralelas de varias sui-
tes, cubriendo asi diferentes patrones y grados de
comparticién. Barnes (8192 bodies, 4 time steps),
Cholesky (tk15.0), FFT (64K complex doubles),
Ocean (258 x 258 ocean), Radiosity (room, -ae
5000.0 -en 0.050 -bf 0.10), Raytrace-opt (teapot),
Volrend (head), and Water-NSQ (512 molecules, 4
time steps) son de la SPLASH-2 benchmark suite
[38]. Tomcatv (256 points, 5 time steps) y Unstruc-
tured (Mesh.2K, 5 time steps) son dos benchmarks
cientificos. FaceRec (script), and SpeechRec (script)
pertenecen al ALPBenchs suite [39]. Blackscholes
(simmedium), Swaptions (simmedium) y 226/ (sims-
mall) pertenecen a PARSEC [40]. Finalmente, Apa-
che (1000 HTTP transactions) y SPEC-JBB (1600
transactions) son dos cargas de trabajo comerciales
[41]. Raytrace-opt optimiza la aplicacién Raytrace
original al eliminar la adquisicién del cierre de exclu-
si6n para un ID de ray que no esta en uso actual-
mente. Todos los resultados experimentales mostra-
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Fig. 3: Proporcmn de fallos de L1 de datos clasifica-
dos.
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dos corresponden a las fases paralelas de las aplica-
ciones.

VI. RESULTADOS DE LA EVALUACION

Primeramente los resultados muestran cémo el
mecanismo de clasificacién TokenTLB se comporta
comparado a anteriores mecanismos, incluyendo un
estudio de sensibilidad para el Token Predictor Buf-
fer y hasta cuatro tamarios distintos. Seguidamente,
se introduce la desactivacién de la coherencia en el
andlisis para comparar los beneficios que se obtienen
al aplicar los diversos mecanismos del estudio.

A. Clasificacion completamente Adaptativa

Esta seccién muestra la precision y eficiencia de la
clasificacién con TokenTLB comparada con propues-
tas previas.

Datos Privados y de solo Lectura. El porcen-
taje de pdginas privadas y compartidas es una buena
métrica general para medir la bondad de un meca-
nismo de clasificacién. Sin embargo, ésta métrica es
injusta para los mecanismos de clasificaciéon adap-
tativos, donde las péginas se reclasifican frecuente-
mente a privado, ya que dicha reclasificacién no se
muestra en las graficas. Ademds, esta situacion se ve
favorecida por el hecho de que TokenTLB desbloquee
el acceso a la pagina tras la primera respuesta de otra
TLB, lo cual acelera la resolucién de fallos de TLB,
pero que puede resultar en accesos compartidos a
paginas con tokens en vuelo.

A pesar de que un mecanismo adaptativo puede
reclasificar paginas libremente, los bloques no son
reclasificados individualmente durante su tiempo de
generacién local. Por tanto, cuanto mas tiempo se
mantiene una pagina como privada o de solo lectura,
més fallos en la caché L1 seran clasificados como tal.
La Figura 3 muestra la clasificacién de los accesos
a la caché L1 de datos. Se puede observar como los
fallos en la caché de datos considerados como priva-
dos se incrementa dmpliamente al usar TokenTLB,
va que, a diferencia de SnoopingTLB, la reclasifica-
cién ocurre de forma natural durante el tiempo de
generacion de la pagina. En concreto, TokenTLB es
capaz de clasificar un 61.1 % de fallos en la caché L1
de datos de media como privado, hasta un 40.8 % mds
que SnoopingTLB. También es importante observar
que, a diferencia de SnoopingTLB, TokenTLB y OS-
RO pueden reconocer paginas de solo lectura, lo cual
representa un 24.4 % de los fallos de la caché L1 en el
caso de TokenTLB, mejorando enormemente la pre-
cisién de la clasificacién.

Intercambio de tokens entre TLBs. Uno de

Average TLB responses

0 B (o S e (@ oef oeb b 0° gt 5® @B P
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Fig. 4: Propormon de respuestas de TLB tras un fallo
en la L2 TLB.
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Fig. 5: Ratio de ac1e1'to para, predlcciones de la TPB.

los beneficios clave de TokenTLB sobre mecanismos
de clasificacién previos es cémo maneja las transfe-
rencias entre TLBs, de forma que obtiene sus bene-
ficios al mismo tiempo que limita el nimero de res-
puestas requeridas. Como resultado, el trifico TLB
se reduce y se evita el bloqueo del sistema esperan-
do respuestas. La Figura 4 representa el nimero de
respuestas enviadas tras cada fallo de TLB al usar
TokenTLB. Mientras que los mecanismos de resolu-
ci6én entre TLBs como SnoopingTLB requieren N —1
respuestas invariablemente, TokenTLB requiere de
media solamente 0.93 respuestas por fallo de TLB.
Dicha media es menor a uno debido al hecho de que,
al usar TokenTLB, no se esperan respuestas si los to-
kens estan en la tabla de paginas. En algunos casos,
como Apache o SpeechRec la media supera dmplia-
mente a una respuesta por fallo. TokenTLB permite
que exista mds de un propietario de la traduccién en
otras TLBs, ya que los desalojos pueden ser acepta-
dos por la primera TLB vélida en el anillo de desalo-
jo, y por tanto en estos casos, dos 0 mds respuestas
puede enviarse como consecuencia de un fallo TLB.

Efectividad del predictor de tokens. Esta sec-
cién analiza brevemente el Token Predictor Buffer
(TPB), que es concebido para evitar recurrir a men-
sajes de difusion tras fallos de TLB, siempre que haya
un potencial propietario conocido. Por tanto, el TPB
tiene un impacto sobre el trafico y el consumo de la
red, pero no en el tiempo de ejecucién. La TPB es
sencillamente un pequeno buffer de 4 vias, evaluado
con hasta cuatro tamanios distintos (32, 64, 128 y 256
entradas).

La Figura 5 muestra la proporcién de prediccio-
nes exitosas y fallidas (es decir, la cantidad de TLBs
remotas que son propietarias de tokens -o no- en el
momento de ser solicitadas en una peticién punto a
punto) con respecto al total de fallos de TLB. Se pue-
de observar que al incrementar el tamano de la TPB
tiene un efecto positivo en la precisién de las predic-
ciones. En concreto, una TPB de 256 entradas evita
un 24.7% de difusiones de un total de casi 33% de
intentos de prediccién de media. En algunos casos,
como Barnes o Unstructured, alrededor de un 45 %
de difusiones de TLB son prevenidas al usar la TPB.
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La Figura 6 detalla el trifico TLB comparado
al base SnoopingTLB. Se puede observar como To-
kenTLB incrementa ligeramente el trafico de solici-
tud TLB comparado con SnoopingTLB debido a los
desalojos no silenciosos. Sin embargo, es superado
dmpliamente debido a la reduccién en el trifico de
respuesta y traduccién en la TLB. Se reduce asf el
tréfico de TLB en general hasta un 44 %. Ademds,
el uso del TPB reduce el trafico TLB un poco més.
En concreto, la mayor TPB en consideracién (256
entradas) reduce el trifico TLB de peticién practi-
camente en un 20 % con respecto a TokenTLB, para
una reduccién total de 56.3 %.

Como conclusién, TokenTLB detecta la condic
de escritura en granularidad de pdgina, al mismo
tiempo que logra una deteccién de privados similar
a otros mecanismos adaptativos. Aparentemente, sin
embargo, pierde precision en la clasificacién. Sin em-
bargo, el punto fuerte de TokenTLB es el beneficio
obtenido de la reclasificacién inmediata de comparti-
do a privado (adaptabilidad completa), incrementan-
do draméticamente el nimero de bloques clasificados
como privado o de solo lectura en el momento del fa-
1llo sobre cualquier otro mecanismo. Finalmente, el
trafico de TLB se ve enormemente reducido al usar
nuestro mecanismo. La inclusién de la TPB reduce el
trafico total de la TLB mds de la mitad, favoreciendo
la escalabilidad del sistema.

B. Desactivacion de la Coherencia

El mecanismo de desactivaciéon de la coherencia
se ve beneficiado por la precisién de la clasificacion.
Se puede beneficiar también tanto de la dicotomia
privado-compartido como de la deteccién de escri-
ta. Esta seccién muestra los beneficios de la aplica-
ci6n de TokenTLB a la desactivacion de la coherencia
frente a otros mecanismos de clasificacién.

El mantenimiento de la coherencia se desactiva
si un bloque es considerado como no coherente por
el mecanismo de clasificacién. En el caso de Snoo-
pingTLB, el cual solo caracteriza los accesos a me-
moria como privados o compartidos, todas las pagi-
nas compartidas son coherentes. Por otro lado, tanto
0S-RO como TokenTLB también distinguen piginas
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51
i
go
& 0
205
ot
=
0
20
Do
@@ (€L S ot o0® e N (@ R R 0 o @ o5 58 @ oo
G a\° o qy&a ,\om\“oowc& o w \&pﬁ\ v“«(p Cis
oot o

Fig. 8: Fallos en la caché de datos L1 segiin su causa.
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escritas, asi que solo las paginas compartidas y escri-
tas son consideradas coherentes. Por tltimo, Snoo-
pingTLB y TokenTLB son mecanismos adaptativos,
transitando de privado a compartido y viceversa. La
Figura 7 muestra el niimero medio de entradas de di-
rectorio requeridas por ciclo para la misma configura-
cién pero sin desactivar la coherencia. Reduciendo la
utilizacién del directorio es el objetivo principal de la
desactivacion de la coherencia y es muy dependiente
de la precisién de la clasificacién. Se puede obser-
var como OS-RO mejora la utilizacién del directorio
un 52.8 %, reduciendo incluso mas que SnoopingTLB
debido a la deteccién de escritura. Por tltimo, To-
kenTLB mejora enormemente la utilizacién del di-
rectorio, ya que requiere tan solo un 34.1% de las
entradas de directorio por ciclo en comparacién con
Base.

Clasificar mas pdginas como no coherentes y me-
jorar el uso del directorio reduce los fallos de la
caché L1, especialmente los fallos de cobertura. La
Figura 8 clasifica los fallos de datos basandose en su
causa, y por tanto muestra en qué grado se reducen
los fallos de cobertura de la L1 segin el mecanis-
mo de clasificacién al aplicarlo a la desactivacién de
la coherencia. Sin embargo, TokenTLB es capaz de
eliminar practicamente todos los fallos de cobertura
(Coverage) en todos los casos. Por otro lado, los fallos
de cobertura empleando OS-RO representa atin un
13.4% de los fallos de caché L1. Finalmente, Snoo-
pingTLB esta en un punto intermedio, ya que ain
sufre un 8.7% de fallos de cobertura.

Reducir los fallos de caché y acelerar la traduccién
de paginas a través de transferencias de TLB a TLB
tiene un impacto positivo en el tiempo de ejecucién,
el cual se mejora hasta un 20 % al usar TokenTLB
comparado con Base, como se muestra en la Figu-
rae 9. Ademds, el tiempo de ejecucién se reduce un
3% comparado con SnoopingTLB, ya que TokenTLB
desbloquea el acceso a la pigina antes tras un fallo
de TLB y los fallos de caché son reducir en un mayor
grado. Puesto que OS-RO no se beneficia de la reso-
Iucién de fallos entre TLBs sus ganancias se producen
solamente debidas a la desactivacién de la coheren-
cia, reduciendo el tiempo de ejecucién un 8.8 %.

Nuestra propuesta conlleva también una reduccién
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