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PS-Cache: Un diseno energéticamente
eficiente para caches en CMPs
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Resumen—El consumo de energia es una de las mayores preocu-
paciones en los disefios actuales de multiprocesadores en chip de al-
tas prestaciones. Esta problematica se acrecenta conforme aumenta
el nimero de nicleos. Una fraccion importante del consumo total
es consumido por las estructuras cache en el chip, asi pues, se ha
hecho mucho enfasis en la investigacién para reducir el consumo
de energia en las mismas. Para incrementar las prestaciones, las
caches en el chip disponen de un grado de asociatividad elevado.
Consecuentemente, acceder concurrentemente a todas las vias de
un conjunto es costoso en concepto de energia. Este paper presen-
ta la arquitectura PS-Cache, un disefio de cache energéticamente
eficiente que reduce el nimero de vias accedidas sin perjudicar las
prestaciones. La PS-Cache utiliza la informacion de estado privado-
compartido del bloque referenciado para acceder exclusivamente a
aquellas vias que contengan bloques en ese mismo estado. Los re-
sultados experimentales muestran que, de media, la arquitectura
PS-Cache puede reducir el consumo dindmico en las caches L1 y
L2 en un 22 % y 40 %, respectivamente.

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

1. INTRODUCCION

ONFORME los recursos de silicio aumentan, el

nimero de nidcleos en las generaciones de multi-
procesadores en chip (CMP) se incremente rdpidamen-
te. Estos CMP, normalmente implementan un modelo de
programacién de memoria compartida y aceleran los ac-
cesos a memoria utilizando uno o mds niveles de caches
privadas por nticleo. Esto se hace transparente al software
gracias a al empleo de protocolos de coherencia de cache.
Se implementan dos tipos de protocolos de coherencia en
los CMPs modernos, protocolos basados en directorio y
protocolos snoopy, cada uno orientado a sistemas de dis-
tintas escalas.

Las caches en los CMPs actuales estdn organizados en
una jerarquia de memoria de dos o tres niveles, ocupando
un prscentaje significativo del area del CMP [1] y con-
sumiendo una parte importante del consumo total. Con
respecto al consumo de energia dindmico, predomina en
la cache de primer nivel ya que este nivel es el mds ac-
cedido en los procesadores modernos, mientras que a las
caches de dltimo nivel (LLC), e.g. L3, habitualmente se
accede poco.

Durante un acceso a la cache en los microprocesado-
res de altas prestaciones, todas las vias del conjunto co-
rrespondiente se acceden concurrentemente, asi pues, el
grado de asociatividad define el nimero de etiquetas que
se miran en paralelo en cada acceso. Se incluye un com-
parador por via y se realizan tantas comparaciones de eti-
quetas como ndmero de vias haya. Por tanto, la energia
dindmica disipada por acceso aumenta junto la asociati-
vidad de la cache.

Muchos estudios de reduccién de energia en caches
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se han centrado en procesadores monoliticos (e.g., Ca-
che Decay [2] o Drowsy Caches [3]). No obstante, ya
que estos esquemas no se aplican directamente a CMPs o
pueden ser mejorados, trabajos mas recientes se han con-
centrado en los ahorros de energia en CMPs ejecutando
cargas paralelas. A diferencia de las cargas multiprogra-
madas, los bloques accedidos en estas cargas se pueden
clasificar en dos categorias diferentes: bloques privados
y bloques compartidos. Los primeros son accedidos tni-
camente por un solo nucleo, mientras que los otros son
accedidos por varios. La figura 1 muestra una posible dis-
tribucion de bloques privados y compartidos en una cache
con conjuntos de 8 vias. Algunos bloques pueden estar en
un estado invdlido, asi que no estédn clasificados ni como
privado ni como compartido.

Algunos trabajos de investigacion recientes se han cen-
trado en utilizar el comportamiento de los accesos a blo-
ques de los dos tipos para mejorar las prestaciones [4—7]
o el consumo de energia [8§—10] de diferentes componen-
tes de un CMP. En particular, en [10], los autores parti-
cionan el dltimo nivel de cache (LLC) en vias comparti-
das (situadas a la izquierda de la cache) y vias privadas
(situadas a la derecha de la cache) afiadiendo una 16gi-
ca compleja. De esta forma, el nimero de vias que son
accecidas en un acceso a la cache se reduce, ahorrando
consumo de energfa dindmico. Las LLC se acceden tra-
dicionalmente de forma secuencial, es decir, primero se
miran las etiquetas y, en caso de acierto, se accede a la
via correspondiente de los datos. Ya que estas caches se
acceden mucho menos que las caches L1, el consumo de
energia dindmico no es tan critico como en las caches L1.

A diferencia de las LLC, tanto las etiquetes como los
datos tienen que ser accedidos al mismo tiempo en las
caches de primer nivel. Esto es debido a que la resolu-
cién de un acceso debe ser rdpida ya que éstas tienen
un impacto considerable sobre las prestaciones generales
del procesor. En resumen, las caches L1 se acceden con
frecuencia, y se accede en paralelo tanto a etiquetas co-
mo a datos. En consecuencia, el aumento del consumo de
energfa dindmico en estas estructuras se convierte en un
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Fig. 1. Ejemplo de distribucién en una cache con cjts. de 8 vias.
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problema de disefio. Este problema se agrava en CMPs,
puesto que se accede a las caches tanto desde el lado del
procesador, como desde la red de interconexién (NoC) a
causa de peticiones de coherencia, aumentando asi ain
mads los accesos a la cache.

En este trabajo proponemos un mecanismo para caches
en CMPs, que puede aplicarse a cualquier nivel de la je-
rarquia de memoria, con la intencién de reducir el con-
sumo de energia dindmico en estas estructuras. Se basa
en clasificar los bloques en cache durante la ejecucién en
compartidos o privados, y, en el momento de acceder a la
cache, solo mirar aquellas vias que mantengan un bloque
que comparta tipo con el bloque solicitado. Hasta donde
sabemos, no hay ningtn trabajo previo sobre este com-
portamiento en caches de primer nivel en sistemas CMP
a pesar de ser el nivel en el que mds energia dindmica se
consume. El esquema propuesto se puede implementar
con una complejidad hardware minima. El esquema pre-
senta importantes caracteristicas de disefio: 1) la clasifica-
cién de bloques se realiza con una complejidad despre-
ciable, tan solo es necesario afadir un bit en cada entrada
de la TLB; ii) los array de etiquetas y datos se pueden
acceder en paralelo, asi que no surgird ninguna degrada-
cién en las prestaciones, lo cual es una de las mayores
preocupaciones en caches L1; y iii) a diferencia de otras
propuestas como [10] no es necesario realizar ningtn ali-
neamiento de las vias.

Los resultados experimentales muestran que la arqui-
tectura PS-Cache puede reducir el consumo dindmico de
energia en alrededor de un 22 % tanto en procolos snoopy
como en protocolos de directorio y que puede reducir el
consumo de la L2 en un 40 %. Estas reducciones se con-
siguen sin perjudicar a las prestaciones.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente forma:

La seccién II describe las razones principales que mo-
tivan esta investigacion. La seccién III comenta el esta-
do del arte. La seccién IV presenta la propuesta. La sec-
cién V describe el entorno de simulacién. La seccién VI
analiza el comportamiento de ambos tipos de bloque y
muestra resultados de energia. Finalmente, la seccion VII
muestra unas conclusiones finales.

II. MOTIVACION

Hay dos principales razones que impulsan este traba-
jo. Primero, las instrucciones de referencia a memoria
representan un porcentaje significativo de las instruccio-
nes ejecutadas. La segunda, al ejecutar cargas multihilo,
ademas de los accesos a la cache local, se accede a otras
caches (e.g., caches remotas) por razones de coherencia.

El primer punto indica que se accede con frecuencia
a las caches de memoria. Lanzamos experimentos pa-
ra cuantificar el porcentaje de instrucciones de referen-
cia a memoria en las aplicaciones estudiadas. La figura 2
muestra el porcentaje de instrucciones de referencia a me-
moria en cada benchmark ejecutado en un sistema CMP
de 16 cores!. Este valor es aproximadamente el mismo,
sobre un 20 % en todos los benchmarks.

El segundo punto indica que al ejecutar cargas para-
lelas, el numero de accesos a cache se incrementa en

LEl entorno experimental, los pardmetros del sistema, protocolos y
jerarquia de memoria se describen en la seccién V.
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Fig. 2. Fraccién de instrucciones de memoria.
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Fig. 3. Busquedas por coherencia en L1

comparacién con procesadores monoliticos a causa de las
peticiones de coherencia lanzadas por otros niicleos. En
otras palabras, la cache no se accede solo desde el proce-
sador, sino también desde la red de interconexién (NoC),
incrementandose asi el consumo de energia dindmico. En
este contexto, el nimero de accesos proveniente de la
NoC depende del tipo de protocolo de coherencia sub-
yacente: protocolo snoopy o de directorio.

Los protocolos snoopy se basan en mensajes de difu-
sion a todos los niicleos, lo que requieres un elevado an-
cho de banda y consumo en la red, pero también por parte
de las caches, ya que todas las presentes en el sistema se
deben de acceder tras una peticién de coherencia. En con-
secuencia, tan solo son apropiados para sistemas de esca-
la reducida [8, 11, 12]. Los protocolos de directorio man-
tienen la informacién de coherencia de los bloques alma-
cenados en una estructura de directorio localizada entre
los niveles de cache privada y compartida [5, 13, 14]. Esto
permite que el procesador identifique con facilidad répli-
cas de un bloque, minimizando asi la comunicacién de
coherencia. Las peticiones de coherencia se envian dni-
camente a nicleos que mantengan una copia, asi que tan
solo se mira en un subconjunto de las caches. Esto hace
que sean mas asequibles para CMPs de gran escala, ya
que reducen la energia y el ancho de banda en compara-
cién con los protocolos snoopy.

La figura 3 muestra la fraccidn de los accesos a la cache
proveniente desde la NoC para ambos tipos de protocolos
en nuestro sistema de 16 nicleos. Como se puede obser-
var, este valor es significativo en los protocolos snoopy
y representa una quinta parte de los accesos totales. En
algunas cargas este valor puede alcanzar el 45 %. En con-
traste, este valor muestra poco interés en directorios de
protocolo.

La discusién previa ilustra la importancia de reducir el
consumo de energia dindmico en las caches de sistemas
CMP, y en procotolos snoopy también, donde se realizan
m4s peticiones por parte de los controladores de cache.
Para afrontar este problema, este trabajo propone una so-
lucién arquitectural con el objetivo de hacer uso del com-
portamiento exhibido en las cargas paralelas.

La propuesta ahorra una cantidad de energia significa-
tiva mirando Unicamente aquellas vias que contienen blo-
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ques del mismo tipo (compartido o privado) que el bloque
solicitado tanto por el procesador como por un acceso de
coherencia.

III. ESTADO DEL ARTE

Este trabajo presenta un disefio energéticamente efi-
ciente de cache que hace uso de la clasificacion de blo-
ques en privados y compartidos. De esta forma, esta sec-
cién primero repasa el estado del arte en disefios de cache
de eficiencia energética y, luego, se revisa otras optimiza-
ciones basadas en la clasificacion de privado-compartido.

A. Diserios de cache de eficiencia energética

El consumo de la cache es el resultado tanto del consu-
mo de fuga (o estitico) como del dindmico. Con respecto
a reducciones del estatico, Powell er al. [15] propuso una
técnica Gated-Vdd que pretende reducir el consumo de
fuga de las caches de instrucciones reconfigurando y des-
conectando aquellas lineas que no estdn en uso. Kaxiras
et al. [2] proponen Cache Decay, que reduce el consu-
mo de fuga de las caches de procesador al desconectar
aquellas lineas que se predicen como muertas, i.e., que
no han sido referenciadas por el procesador antes de ha-
ber sido expulsadas. Alternativamente, Flautner er al. [3]
se vale del hecho de que en un periodo de tiempo particu-
lar tan solo se accede a un subconjunto de las lineas para
proponer Drowsy Caches. A diferencia de las anteriores
propuestas, el voltaje se reduce, pero no se elimina, pa-
ra aquellas lineas que no estin siendo accedidas. De esta
forma, el contenido de la linea de cache no se borra.

Mientras que las técnicas de corriente de fuga se cen-
tran en reducir (o cortar) el voltaje, las técnicas de energia
dindmica intentan minimizar el nimero de datos leidos y
escritos en cada acceso de cache. Por ejemplo, Albonesi
[16] propone Selective Cache Ways, un disefio de cache
que puede activar tan solo un subconjunto de las vias de
la cache cuando la actividad no es alta. La prediccion de
vias ya fue previamente propuesta por Calder et al. [17]
para reducir el tiempo de acceso en caches asociativas
por conjuntos. Ghosh et al. [18] popone Way Guard, un
mecanismo para grandes caches asociativas por conjunto
que utilizan bloom filters para reducir la energia dindmica
al evitar mirar en aquellas lineas que, segin la informa-
cion del bloom filter, no contienen los datos solicitados.

Otras técnicas se centran en reducir ambos tipos de
consumo, por ejemplo, al reducir el drea las etiquetas en
la cache, como en TLB Index-Based Tagging [19], o rea-
lizando particionamiento en tiempo de ejecucién, como
en el esquema Cooperative Caching [10] or en ReCaC
[20].

Nuestra propuesta permite la reduccién de consumo
estdtico y dindmico sin la necesidad de llevar a cabo nin-
guna reconfiguracion.

B. Optimizaciones privado-compartido

La deteccion de datos privados y compartidos también
se puede usar para optimizar prestaciones y energia. Kim
et al. [8] detecta el grado de comparticidon de las pagi-
nas de memoria para reducir la fraccién de snoops en un
protocolo de tokens. De esta forma, puede sustituir los
mensajes de difusién por otro de multicast, reduciendo el

consumo de la interconexién. El R-NUCA de Hardave-
llas et al. [4] detecta paginas privadas y de sélo lectura
y las mapea eficientemente en una cache NUCA distri-
buida. Al mapear paginas privadas al banco NUCA mas
cercano al nicleo que la accede, la latencia de acceso se
reduce, al igual que el trifico generado, lo que impac-
tard en la energia consumida por la red. Cuesta et al. [5]
desactiva la coherencia de las paginas privadas, evitando
asi mantener su informacién en las caches de directorio.
Esto permite la reduccién del tamafio del directorio has-
ta ocho veces manteniendo las mismas prestaciones. Las
reducciones en el area del directorio también conllevan
reducciones en el consumo tanto estdticas como dindmi-
cas.

Algunos trabajos previos se apoyan en el compilador
y/o en el memory allocator para clasificar las paginas de
memoria para o bien elimianr la coherencia para paginas
privadas [21] o mejorar la localizacién de datos [22,23].
En [22], el andlisis de propiedad de datos de regiones de
memoria se realiza en tiempo de compilacién. Esta infor-
macion se transfiere a la tabla de paginas modificando el
comportamiento del memory allocator. Esta propuesta se
mejora en [23] considerando una nueva clase de datos,
parcialmente privados, que son mapeados a la cache NU-
CA segtn una politica first-touch. En [21], los datos pri-
vados no se almacenan en la LLC para as{ evitar el cache
thrashing de los bloques privados. A diferencia de nues-
tra propuesta, estos trabajos marcan de forma estatica los
datos como privado bien por el memory allocator o en
tiempo de compilacion, cuando la privacidad de algunos
datos no se puede garantizar.

SWEL [6] es un novedoso protocolo de coherencia
hardware que usa la clasificacion privado-compartido de
los bloques en el directorio para almacenar bloques com-
partidos de lectura y escritura tinicamente en la LLC com-
partida, evitando asi la necesidad de un mantenimiento de
coherencia. El principal inconveniente de esta propuesta
es la penalizacién en la latencia al acceder a estos blo-
ques, que deben ser servidos por la LLC. POPS [7] separa
la informacion de datos y coherencia en la LLC compar-
tida para reducir la latencia de acceso a esta informacién
y para mejorar la capacidad de la NUCA agregada. Tam-
bién usa una clasificacién privado-compartido de direc-
torio (con la ayuda de una tabla de predicciénes). Spatio-
temporal Coherence Tracking [24] también clasifica da-
tos privados y compartidos en el directorio, teniendo en
cuenta datos temporalmente privados. Intenta encontrar
grandes regiones privadas y fusionarlas en el directorio
para ahorrar espacio. Finalmente, Ros y Kaxiras [9] pro-
ponen VIPS, un protocolo de coherencia de complejidad
eficiente que utiliza caches de write-back para datos pri-
vados por razones de eficiencia y caches write-through
para datos compartidos para simplicidad del protocolo.

IV. PROPUESTA

El objetivo principal de nuestra propuesta es utilizar la
clasificacién entre bloques privados y compartidos para
disefiar una arquitectura cache energéticamente eficiente
que reduce el nimero de vias que se miran en cada ac-
ceso a la cache. En vez de acceder a todas las vias de un
conjunto, tan solo se hace en un subconjunto de ellas.
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Fig. 4. Flujo del mecanismo de clasificacién. PO y P1 son procesadores
y PT es la tabla de paginas en memoria principal.

Para que la propuesta pueda funcionar necesitamos 1)
mantener los bloques clasificados como privados o com-
partidos en la cache, y ii) un mecanismo de clasificacion
privado-compartido que nos indique el tipo del bloque a
buscar. Los bloques se clasifican usando un bit (el bit PS)
afiadido en cada linea de la cache. Este bit indica el ti-
po de bloque almacenado. Adicionalmente, aunque nues-
tra propuesta puede trabajar con cualquier mecanismo de
clasificacion privado-compartido, en este trabajo asumi-
mos el mecanismo utilizado en [5] y previamente pro-
puesto en [4] para saber el tipo del bloque accedido antes
de acceder a los arrays de etiquetas y datos, y acceder, de
esta forma, Unicamente a aquellas vias cuyo tipo (el va-
lor del bit PS) coincidan con él. En otras palabras, solo
se acceden aquellas vias del conjunto cuyo tipo coincida
con el bit de la TLB de la pdgina del bloque.

A. Mecanismo de clasificacion de pdginas PS

El mecanismo de clasificacién estd basado en la asis-
tencia del OS, asi pues, la clasificacion se realiza con una
granularidad de pagina. Esto significa que todos los blo-
ques de la misma pagina se clasifican con el mismo tipo.
La informacién de comparticién se almacena tanto en la
tabla de paginas como en la TLB que contiene la traduc-
cién de las paginas mds recientemente referenciadas. La
informacién de comparticién estd formada por el bit PS
y el id del keeper, que es el primer niicleo que solicité la
traduccién de la pagina. Esta informacion se almacena en
la tabla de paginas, mientras la TLB tan solo almacena
el bit PS. Tras una referencia a memoria, el nucleo obtie-
ne el tipo del bloque de la referencia de la TLB cuando
es accedida con la intencién de obtener la traduccién de
la direccién. En un fallo de TLB, se accede a la tabla de
paginas (como se suele hacer), pero el mecanismo de cla-
sificacién también actualiza la informacidn en la tabla de
paginas y en la TLB del nicleo.

La figura 4 muestra un ejemplo de como funciona el
mecanismo de clasificacién. El primer fallo (sufrido por
PO en el ejemplo) inicializa el estado de la pagina como
privado y en el campo del keeper se coloca PO. La pagina
se marca como privada en la TLB de PO. En fallo pos-
teriores, si la pagina se encuentra como privada (lo que
sucede en el segundo acceso por P1 en el ejemplo), es

virtual address

TLB

physical address
[Dec.

index

PS bit

data
array

Wi

Row|
[Dec.

lwayo
—way 1

data

Fig. 5. La arquitectura PS-Cache para caches L1.

necesario comparar el campo de keeper (PO) con el del
nticleo haciendo la peticién de acceso (P1) para compro-
bar si la pagina pasa a ser compartida o si, en caso con-
trario, el que esta solicitando la traduccién es el mismo
nucleo que la primera vez. Si la pagina tiene que conver-
tirse compartida, la entrada de la tabla de pdginas (PT)
se actualiza y un mecanismo de recuperacioén de coheren-
cia se activa para mantener la coherencia entre la tabla de
paginas y el keeper de la TLB y los bits PS en las caches.

El mecanismo de recuperacién de coherencia tiene que
asegurarse de que todos los bits PS de lo bloques cachea-
dos de la pagina asi como en las TLBs matengan el mis-
mo tipo que de su entrada en la tabla de paginas. Para eso,
el nicleo solicitante lanza una peticion de recuperacion
al keeper de la pagina (obtenido de la entrada de la tabla
de paginas). Tras la llegada de esa peticion, el keeper ac-
tualiza tanto el bit PS en la entrada correspondiente en la
TLB como de los bloques cacheados pertenecientes a la
pagina. Hay que remarcar que este proceso solo es nece-
sario durante una transicién de privado a compartido. De
esta forma, mentenemos el bit PS de todos los bloques en
cache coherentes con el estado de la pagina en las TLBs
y en la tabla de paginas. Més detalles del mecanismo se
pueden encontrar en [5].

Tras solucionar el fallo de 1a TLB, el bit PS se almace-
na junto la traduccién de la pagina en la TLB del nidcleo
que realiz6 la peticion y se usa este bit PS para compro-
bar el tipo del bloque solicitado (privado o compartido).
Como se ha comentado previamente, el bit PS permite
discernir el grupo de vias en el que el bloque solicitado
puede estar, y, consecucuentemente solo acceder a ellas.

Aunque la clasificacion privado-compartido empleada
en este trabajo se realiza accediendo a la tabla de paginas
en cada fallo de TLB [4, 5], la PS-Cache también puede
funcionar con mecanismos de clasificacién que utilizan
transferencias entre TLBs [25], lo que puede mejorar las
prestaciones generales del sistema.

B. La arquitectura PS-Cache

Durante la ejecucion de una instrucciéon de referencia
a memoria, el controlador de cache mira primero en la
TLB para obtener la direccién fisica>. Como se comenta-
ba anteriormente, la TLB incluye un bit por entrada, el bit
PS (Private-Shared), que indica como ha sido clasificada
la pagina. El valor de este bit se lee de la entrada de la
TLB junto con la direccién fisica. Con esta informacion,

2Si ocurre un fallo de TLB, tras resolver el fallo la entrada correspon-
diente esta en la TLB.
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el controlador de la cache procede a buscar el bloque en la
cache. La informacién de la traduccién de la TLB se usa
para comparar las etiquetas del conjunto correspondiente,
pero como novedad, la propuesta usa el bit PS para evitar
alguno de los accesos. El mecanismo se puede aplicar a
cualquier nivel de cache. Por razones ilustrativas, la figu-
ra 5 muestra la arquitectura cache propuesta para la cache
L1.

La diferencia clave es que la PS-Cache solo accede a
aquellas vias que compartan el mismo tipo que el indi-
cado por la TLB, eliminando asi la energia consumida
por el acceso a las demds vias. Como se puede observar,
cada linea de la cache tiene adjuntada un bit PS (Private-
Shared) que indica el tipo de cada bloque (segtin la tabla
de paginas y las otras TLBs). El bit PS provisto por la
TLB se compara con los bits PS de todas las vias del con-
junto. Una légica sencilla se incluye para seleccionar el
wordline (WL) de aquellas vias cuyos bits PS coincidan
con el valor de la TLB para la pagina de la actual referen-
cia a memoria. Esto implica que, en el array de etiqueta,
tan solo un subconjunto de las etiquetes se leen y se com-
paran con la etiqueta de la direccion fisica y, en el array
de datos, tan solo se leen un subcojunto de los bloques de
datos. En un acierto, el multiplexor colocado en el array
de datos selecciona el bloque de datos correctos de en-
tre los accedidos. Esto permite que la propuesta reduzca
significativamente el consumo de energia dindmico a lo
largo de todos los accesos a memoria, ya que, por lo ge-
neral y como los resultados experimentales muestran, tan
solo es necesario acceder a una pequefia fraccién de las
vias en gran parte de las operaciones de memoria.

La propuesta también reduce el consumo de energia
dindmico al acceder a la cache desde la NoC (i.e., peti-
ciones de coherence). En este caso, tan solo se mira en
las vias compartidas, ya que el mecanismo de clasifica-
cién nos asegura de que antes de que llegue una peticién
de coherencia, el bloque sea compartido o se haya recla-
sificado como tal por el mecanismo de actualizacion.

Adicionalmente, para reducir el consumo estdtico, el
mecanismo propuesto también utiliza el bit de invélido.
La potencia de todas las vias en estado invédlido se des-
conecta. Esto permite no solo reducir el nimero de vias
posibles para el bloque (cuan mas bajo el niimero, me-
nor el consumo dindmico), sino que también se reduce el
consumo de energia estatico ya que la fuente de energia a
estas vias permanece desconectado mientras pemanecen
en este estado.

En el caso de acceder a caches L2 o L3, el bit PS del
bloque (ya obtenido de la TLB) se transporta en la peti-
cion del fallo. Por el otro lado, los bits PS en la entradas
de la cache se actualizan acorde al protocolo de coheren-
cia de la cache, asi que el bit PS de una peticién y el bit
PS del bloque solicitado son siempre coherentes.

Con respecto a la complejidad hardware, la propues-
ta requiere una complejidad minima. Por un lado, no se
afade ninguna informacién adicional con la excepcidon
de un tnico bit (el bit PS) por entrada. Sefialar que este
bit también puede usarse para optimizar el protocolo de
coherencia de cache como en [5]. Por el otro lado, la pro-
puesta se puede adaptar facilmente a las caches actuales.
De hecho, usar un tnico wordline para todas las vias del

conjunto presenta varios problemas debido a que, entre
otros, muchos transistores estan conectados a los wordli-
nes de las filas y los bitlines de las columnas aumentan
la capacitancia total, resultando en un incremento en el
retardo y en la disipacién de potencia. Para enfrentarse a
este problema, los disefios de cache SRAM actuales utili-
zan un wordline dividido (DWL), que divide el wordline
en un numero fijo de bloques, por ejemplo, un WL por
via de la cache [26]. Hay que tener en cuenta, que nues-
tra propuesta se beneficia de este esquema de wordline
ya en funcionamiento en caches actuales. Debido al bajo
overhead de nuestro esquema, la latencia de acceso de la
PS-Cache no se ve afectada. En la L2, el bit PS se conoce
antes de acceder a la cache y, por tanto, no afecta al tiem-
po de ejecucidon. Incluso considerando el primer nivel de
cache, la propuesta se puede integrar en la mayoria de
los procesadores deep pipelined, ya que el acceso al pri-
mer nivel de cache suele requerir de varias etapas; e.g., un
acierto en una L1 necesita 3 ciclos en el AMD Opteron
X4 2356 (Barcelona) [27].

La discusion previa se centra en la caches fisicamente
etiquetadas y fisicamente indexadas. No obstante, la pro-
puesta también podria aplicarse a otro tipos de caches;
por ejemplo, virtualmente indexadas y fisicamente eti-
quetadas. En estas caches, el array de etiquetas se accede
en paralelo con la TLB, y luego la direccién fisica se usa
para comparar solo las etiquetas cuyos tipos coincidan
con el del bloque solicitado.

V. ENTORNO DE SIMULACION

Evaluamos nuestra propuesta con una simulacién de
sistema completo usando Virtutech Simics [28] y el tool-
set Wisconsin GEMS [29], que permite una simulacién
dellatada de sistema multiprocesador. GARNET [30],
un simulador detallado de redes incluido en el toolset
GEMS, modela la red de interconexion.

La tabla I muestra los valores de los pardmetros del
sistema principal que se corresponde con nuestro sistema
base, que es una arquitectura CMP de 16 tiles. Usamos
la herramienta CACTTI 6.5 [31] para estimar los tiempos
de acceso, requisitos de drea y consumo de energia de las
distintas estructuras cache para una tecnologia de 32nm y
transistores de altas prestaciones.

Nuestra evaluacion analiza dos protocolos de coheren-
cia de cache diferentes: un protocolo de directorio y un
protocolo snoopy. Ambos protocolos almacenan los blo-
ques es caches privadas consdierando estados MOESI e
implementan una politica no inclusiva entre la L1 y la
LLC. Ademas, los reconocimientos de invalidacion se
envian directamente al solicitante. La mayor diferencia
entre ambos protocolos es el compromiso entre drea y
energia. El protocolo de directorio implementa una ca-
che de directorio en el chip, lo que aumenta el overhead
en drea, mientras el protocolo snoopy realiza difusiones
tras cada escritura o tras cada lectura en caso de que la
informacién no se encuentre en la LLC. Como se anali-
zaba en la seccién II, los protocolos snoopy inducen un
nimero mds elevado de peticiones de coherencia a las ca-
ches L1, por tanto, se beneficiard mas de una reduccién
del nimero de vias accedidas durante esas peticiones.

La propuesta se ha evaluado usando una amplia ga-
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TABLA I
PARAMETROS DEL SISTEMA

TABLA I
APLICACIONES SIMULADAS

SPLASH-2 benchmark suite
Memory Parameters Name Parameters
Cache hierarchy Non-inclusive Barnes 16K particles
Cache block size 64 bytes Cholesky tk15
Split L1 I & D caches 64KB, 8-way FFT 64K complex doubles
L1 cache access time 2 cycles Ocean 514x514 ocean
Shared single L2 cache 512KBttile, 16-way Radiosity room, -ae 5000.0 -en 0.050 -bf 0.10
L2 cache access time 6 cycles (2 if only tag) Radix 512K keys, 1024 radix
Memory access time 160 cycles Raytrace teapot - optimized
Network Parameters Volrend head
Topology 2-dimensional mesh (4x4) Water-Nsq | 512 molecules
Routing technique Deterministic X-Y PARSEC suite
Flit size 16 bytes Name Parameters
Data and control message size |5 flits and 1 flit Blackscholes | simmedium
Routing, switch, and link time |2, 2, and 2 cycles Swaptions simmedium
ALPBench suite
S Name Parameters
=i T BE e |
gg I i g%g MPGdec | 525_tens_040.m2v
£ m 4 - % éé % N MPGenc output of MPGdec
2 Z II II II II II %% %% gg IIII SpeechRec | script
T oy Hor R, S e F Scientific benchmarks
Name Parameters
Tomcatv 256 points
Fig. 6. Nimero medio de vias en un conjunto de cada tipo en la cache Unstructured | Mesh.2K
L2 para los dos protocolos estudiados. -
Commercial workloads
. Name Parameters
I iy P2 Sy P BShes Apache 4000 transactions
1 SPEC-JBB |4000 transactions
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Fig. 7. Nimero medio de vias en un conjunto de cada tipo en la cache
L1 para los dos protocolos estudiados.

ma de aplicaciones cientificas de la suite de benchmarks
SPLASH-2 [32], la suite ALPBench [33], la suite PAR-
SEC [34], aplicaciones cientificas y cargas comerciales.
La tabla II muestra una lista de las aplicaciones conside-
radas en el estudio. Los resultados experimentales mos-
trados en este trabajo se corresponde con la fase paralela
de los benchmarks evaluados.

VI. EVALUACION EXPERIMENTAL
A. Andlisis del comportamiento de los bloques

Los beneficios energéticos de la propuesta dependen
del nimero medio de vias a las que se accede durante el
acceso a la cache. Este nimero cambia dependiendo de la
cache a la que se estd accediendo (L1 o L2), y del tipo de
bloque que se estd buscando.

El estudio empieza con la cache L2 ya que implementa
un nimero mayor de vias, por tanto, la propuesta poten-
cialmente puede obtener mayores ahorros de energia en
esta cache.
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(b) Numero de vias accedidas cuando se busca un bloque compartido.

Fig. 8. Distribucion del nimero de vias accedidas en la cache L1 nor-
malizadas con un protocolo snoopy.

La figura 6 muestra el niimero medio de bloques de ca-
da tipo en una cache L2, asociativa por conjuntos, de 16
vias. Los resultados que se muestran se corresponden a un
protocolo snoopy y a uno de directorio MOESI. Como se
puede apreciar, de media, hay unos cinco bloques priva-
dos en un conjunto, cuyo acceso supondria un ahorro de
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Fig. 9. Numero medio de vias accedidas en la cache L2 para los proto-
colo estudiados.

energia considerable. Atn asi, este nimero depende espe-
cialmente de la aplicacion. Hay algunas aplicaciones con
mas de doce bloques privados en un conjunto de media
(e.g. tomcatv), pero como se puede comprobar, la ma-
yoria de las aplicaciones almacenan bloques compartidos
en la mayorfa de sus vias.

La figura 7 muestra el niimero medio de bloques de ca-
da tipo en una cache L1, también asociativa por conjun-
tos, de 8 vias. A diferencia de las caches L2, la diferencia
entre vias privadas y compartidas es mayor. Alrededor de
dos vias almacenan bloques privados y otras cinco alma-
cenan bloques compartidos.

Los resultados confirman que el nimero final de vias
accedidas varia acorde al tipo de bloque que se busca y
del comportamiento de la aplicacion. El nimero medio de
bloques que se buscan a la llegada de una peticién de un
bloque privado puede diferir bastante de los que se buscan
a la llegada de una peticion de un bloque compartido.

Para poder hacerse una idea de cuanto ahorro de
energia se puede conseguir con al propuesta, la figura
8(a) y la figura 8(b) muestran la distribucién del nime-
ro de vias accedidas en cada acceso a la cache L1 dife-
renciando entre accesos por un bloque privado y accesos
por un bloque compartido. Los datos en la primera figura
estdn normalizado al nimero de accesos a memoria usan-
do un protocolo de directorio y PS-Cache, mientras que la
segunda figura estd normalizada al nimero de accesos a
memoria cuando se usa un protocolo snoopy y PS-Cache.
Como se esperaba a causa de la figura 7, la mayorfa de
las aplicaciones buscan mds vias cuando acceden a blo-
ques compartidos que cuando acceden a bloques priva-
dos, con tan solo algunas excepciones como Tomcatv y
Blackscholes. Una apreciacién interesante es que al bus-
car bloques privados, la mayoria de las veces (mas del
60 % de los accesos) tan solo se mira en una o dos vias.
Los beneficios son menores cuando se busca un bloque
compartido, pero incluso en este caso, sobre el 60 % de
las veces, se miran 5 vias o menos, lo que también su-
pone un ahorro energético. En cuanto a los protocolos,
se pueden extraer dos observaciones. Primero, se puede
apreciar el ratio compartido-privado es bastante similar
en ambos protocolos independientemente de si se solicita
un bloque privado o compartido. Segundo, las diferencias
mds grandes entre los protocolos aparecen principalmen-
te cuando se busca un bloque compartido, con la excep-
cién de SpeechRec cuando se busca un bloque privado.
En esta caso, el protocolo de directorio reduce el nimero
de busquedas cerca de un 20 % de media con respecto al
protocolo snoopy. Ademds, esta reduccién puede ser in-
cluso de hasta un 70 % en Water-Nsq cuando se busca un
bloque compartido.
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Fig. 10. Numero medio de vias accedidas en la cache L1 para los pro-
tocolo estudiados.

La figura 9 muestra el niimero medio de vias accedidas
por acceso en la L2. De media, una cache de segundo
nivel implementando la arquitectura PS-Cache tan solo
accede a 10 de sus 16 vias, aunque hay algunos casos
(i.e. BlackScholes) en los que este valor puede ser tan bajo
como tan solo 2 vias por acceso.

Como se comentaba anteriormente, la propuesta se
puede aplicar a cualquier nivel de la jerarquia de cache,
asi que estd seccion explora los beneficios de la cache L1
en el sistema evaluado.

La figura 10 presenta cuantas vias se miran de media
en los diferentes benchmarks en la cache de primer ni-
vel propuesta de 8 vias. Los resultados apenas sefalan
una diferencia significativa en ambos tipos de protocolos
de coherencia, siendo que ambos acceden de media a 5
vias. En algunas aplicaciones, la PS-Cache consigue re-
ducir notablemente el nimero de vias que se miran (e.g.,
tan solo 2 en Blackscholes), mientras que en otros como
MPGenc que presenta un nimero elevado de vias com-
partidas, el impacto no es tan notable.

B. Consumo de energia

Esta seccion analiza el impacto de la propuesta en el
consumo de energia de las caches.

La figura 11 muestra el consumo de energia dindmico
de la cache L2 para los protocolos de directorio y snoopy
considerados en este trabajo. Se han incluido los proto-
colos y caches convencionales (baseline) con fines com-
parativos. Los resultados de la arquitectura PS se han eti-
quetado junto al nombre del protocolo implementado en
el sistema. En esta cache, no hay demasiado diferencia
entre ambos protocolos de coherencia. Como se puede
comprobar, los ahorros energéticos varian entre los dis-
tintos benchmarks. De media, la PS-Cache consigue una
reduccién de energia del 40 % en ambos protocolos de
coherencia. No obstante, hay que sefialar que en el agu-
nos casos el consumo de energia de la PS-Cache es tan
solo del 12 % del sistema convencional (BlackScholes), e
incluso en el peor caso, estos beneficios siempre superan
el 8 %.

La figura 12 muestra los resultados para la cache L1.
De media, se obtienen resultados similares de ahorro de
energia (i.e. sobre un 22 %) por los dos protocolos en
este primer nivel de cache. Un punto a sefialar es que
un protocolo snoopy aplicando la arquitectura PS-Cache
puede consumir menos que un protocolo de directorio
convencional. Esto simplemente se consigue mediante la
busqueda selectiva de vias dentro de un conjunto gracias
al bit PS.

Como se sugiri6 en la seccién anterior, aplicaciones
con un gran ndmero de bisquedas de bloques privados,
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Fig. 11. Reduccién del consumo dindmico de enegia en la L2.
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Fig. 12. Reduccidn del consumo dindmico de enegia en la L1.

obtienen reducciones de energia mayores. Por ejemplo,
Barnes reduce el consumo de energia dindmica en un
44 % y un 51 % para un protocolo snoopy y uno de di-
rectorio, respectivamente; y Radiosity en un 47 % y un
53 %, respectivamente. Por el otro lado, aplicaciones con
un nimero de busquedas de bloques privados bajo no co-
sechan tantos beneficios. El mejor ejemplo de este caso
es el benchmark SpeechRec, en el que solo se reduce el
consumo de energia en un 3 %.

Los resultados muestran que la reduccién de consumo
de energia dindmico es mayor en caches L2 que en caches
L1, atin mas si se consideran chaches L1 virtualmente in-
dexadas y fisicamente etiquetadas en vez de fisicamente
indexadas y fisicamente etiquetadas. Asi pues, se puede
concluir que cuanto més se profundiza en la jerarquia de
memoria, mas beneficios se pueden obtener de esta técni-
ca.

VII. CONCLUSIONES

Una de las mayores preocupaciones en los disefios de
multiprocesadores en chip de altas prestaciones actuales
es el consumo de energia, que se incrementa conforme
lo hace el nimero de nicleos. Las caches on-chip nor-
malmente consumen una parte significativa del consumo
total del sistema, y mucho trabajo de investigacién se ha
centrado en reducir el consumo de energia de estas es-
tructuras de memoria a cambio de una penalizacién en
las prestaciones.

En este trabajo, proponemos un disefio de cache
energéticamente eficiente que solo accede a un subcon-
junto de las vias de un conjunto sin afectar a las presta-
ciones. Los bloques se clasifican a nivel de pagina como
compartidos o privados segun la informacién de la TLB.
Ademais, la propuesta afiade un tnico bit a cada linea de
la cache, que activa Uinicamente el word line de los blo-
ques cuyo tipo coincidan con el obtenido de la TLB. De
esta forma se puede ahorrar energia dindmica de forma

notable. Las peticiones de coherencia a una cache remo-
ta tan solo requieren acceder al subconjunto de vias del
conjunto con bloques compartidos. Este disefio de cache
se puede implementar en todos los niveles de la jerarquia
de memoria.

Los resultados muestran que en sistemas CMP que im-
plementan tanto protocolos de directorio como snoopy, la
PS-Cache puede obtener ahorros de energia importantes
y que estos ahorros (cuantificados en porcentaje) son si-
milares en todos los protocolos de coherencia probados.
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