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Manteniendo la Coherencia de Cachés con
Tecnologia Nanofotonica

José L. Abelldn, Eduardo Padiernal, Alberto Ros y Manuel E. Acacio?

Resumen— Los protocolos de coherencia basados en
directorio estan considerados como la mejor eleccién
de diseno para proporcionar el maximo rendimiento
en el mantenimiento de la coherencia en los multi-
procesadores de memoria compartida, a pesar de su
alta demanda de memoria y area requerida para la
estructura de directorio. En este trabajo proponemos
una nueva solucidén eficiente y escalable al problema
del mantenimiento de la coherencia basandonos en un
co-diseno de la red de interconexién y el protocolo de
coherencia. Nuestra propuesta llamada ECONO, es
un protocolo de coherencia para sistemas con un al-
to nimero de nicleos que usa PhotoBNoC, una sub-
red dedicada basada en tecnologia nanofoténica y de
muy bajo costo que se utiliza para enviar mensajes
broadcast atémicos emitidos por ECONO. Consideran-
do un sistema de 256 nicleos, ECONO+PhotoBNoC
representa una solucién eficiente en términos de ren-
dimiento, energia y consumo de area al problema de
la coherencia.

Palabras clave— Multiprocesadores, Tecnologia na-
nofoténica, Coherencia de caché.

I. INTRODUCCION Y MOTIVACION

Desde la pasada década, el nimero de nicleos (co-
res) en las arquitecturas multicore ha ido creciendo a
ritmo constante con el objetivo de obtener un incre-
mento de rendimiento sostenible. Hoy en dia, hemos
alcanzado productos manycore a nivel comercial co-
mo el 72-core x86 Knights Landing MIC de Intel [1],
o prototipos de incluso mil cores, como el sistema
KiloCore [2].

En estos sistemas manycore, los protocolos de
coherencia basados en directorio con invalidacién an-
te las escrituras parecen ser la tnica alternativa via-
ble para ofrecer rendimiento y escalabilidad. Aparte
de estas caracteristicas fundamentales, para su via-
bilidad, un protocolo también debe de resultar poco
complejo y ser eficiente en términos de consumo de
area y energia.

Estos requisitos son muchas veces opuestos y, por
tanto, es dificil llegar a un diseno que los atine todos
al mismo tiempo. Por ejemplo, consideremos cémo
los protocolos Hammer [3] y Directory [4] garantizan
la coherencia. En Hammer, al no almacenar infor-
macién de los compartidores de los bloques de me-
moria, se necesitan enviar desde la caché de ultimo
nivel (Last-Level Cache o LLC) tantos mensajes co-
mo numero de cachés privadas de ultimo nivel haya
en el sistema. Por otro lado, en Directory, se codifica
en la LLC informacién precisa de coherencia acerca
de quiénes son los compartidores (p. €j., a través de
un full bit-vector), pudiendo asf enviar un niimero de
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mensajes de coherencia igual al niimero de compar-
tidores de los bloques. De este modo, Directory es
maés eficiente en términos de rendimiento y consumo
de energia, ya que solo inyecta a través de la red de
interconexién (Network-on-chip o NoC) los mensa-
jes necesarios para garantizar un sistema de memoria
coherente. Por otro lado, Hammer es maés eficiente en
cuanto a consumo de drea, ya que no dedica ningin
recurso hardware para codificar la lista de comparti-
dores de los bloques de memoria almacenados en las
cachés privadas.

La eficiencia del protocolo de coherencia también
depende del disenio de la NoC empleada. Por ejem-
plo, la NoC del procesador MIT RAW [5] consume
hasta un 40 % del total de la energia del chip. Aun-
que muchas propuestas se centran sélo en mejorar el
diseno de la NoC, se ha demostrado que un co-diseno
de la NoC junto a capas de mds alto nivel (p. ej., el
protocolo de coherencia) son una mejor opcién [6].
En este trabajo también seguimos este modelo de
diseno y proponemos un protocolo de coherencia lla-
mado ECONO para el mantenimiento eficiente de la
coherencia en sistemas manycore futuros.

ECONO, por lo tanto, es un protocolo de cohe-
rencia capaz de reunir los beneficios de Hammer en
términos de area, y los de rendimiento y consumo
energético de Directory. Esto se consigue utilizando
una red dedicada on-chip de muy bajo coste para
enviar los mensajes atémicos broadcast que ECONO
requiere. ECONO ya fue presentado en [7] utilizando
tecnologia de G-Lines [8] para implementar esta red.
En este trabajo resolvemos los problemas de integra-
cién y escalabilidad de las G-Lines, proponiendo una
red dedicada foténica llamada PhotoBNoC.

Las contribuciones principales de este trabajo son
las siguientes:

= Se propone una sub-red nanofoténica on-chip
llamada PhotoBNoC para el envio atémico efi-
ciente de los mensajes de coherencia broadcast
del protocolo ECONO.

= Se disena PhotoBNoC para garantizar atomi-
cidad en la entrega de los mensajes, alta rapi-
dez y bajo consumo de energia. Esto se consigue
mediante un esquema basado en canales Single-
Write Broadcast-Reader (SWBR) que son dis-
tribuidos en segmentos de distinta longitud de-
pendiendo de la distancia a los nodos receptores.

= Se evalia la escalabilidad y beneficios de Pho-
toBNoC para un sistema de 256 cores utilizando
aplicaciones paralelas. La evaluacién considera
tiempo de ejecucion, trafico de red, consumo de
energia y area requerida.
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Fig. 1: Sistema de 256 cores bajo estudio. Noétese la
disposiciéon de las redes malla 2D eléctrica concen-
trada y la PhotoBNoC (Laser + Waveguide).

TABLA I: Sistema 256-core (11nm, 1GHz y 0.6V).

CORE

2 vias, superescalar, fuera de orden
40 entradas
36 entradas

Pipeline
Reorder Buffer
Est. Reserva
Pred. Saltos 2 bit, 128 entradas
Unidades 1 FPU, 2 ALU, 1 MULT

JERARQUIA DE CACHE Y MEMORIA

Bloque 64 bytes

1/D L1 Privada 4 vias, 32 KB @Q 144 ns

L2 Privada 8 vias, 256 KB @ 348 ns

L3 Compartida 16x[16 vias, 4-MB] Bancos @ 6+16 ns

Memoria 8 controladores, 8 PIDRAM @ 50 ns
RED DE INTERCONEXION

Topologia Malla 2D concentrada

Enrutamiento X-Y

Control de Flujo  Virtual-channel (6 VCs)

Credit Backpressure (16 Flits/VC)
Latencia Router 2 ciclos

Paquetes 72 bytes (datos); 8 bytes (control)

Flit 72 bytes

II. PLATAFORMA DE ESTUDIO
A. Sistema Manycore

Como se puede ver en la Figura 1, el sistema de
estudio consta de 256 cores, una jerarquia de cachés
de tres niveles (L1 y L2 privadas, L3 compartida dis-
tribuida) basada en la arquitectura del TILE-Gx72
chip [9], con una red de interconexién hibrida que
consta de una malla 2D concentrada eléctrica y la
PhotoBNoC que serd descrita en la Seccion IV. El
manycore esta interconectado a un sistema de memo-
ria de altas prestaciones aprovechando la tecnologia
PIDRAM [10] para la interfaz manycore-memoria.

B. Tecnologia Nanofoténica

La tecnologia nanofoténica ha sido propuesta co-
mo reemplazo de la tecnologia CMOS eléctrica para
implementar NoCs en futuros manycores [11], [12],
[13]. La razén es que ofrece mucha mds densidad
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TABLA II: Tec. Nanofoténica. *Dinam. +Estdt..

Laser source efficiency 20%
Coupler loss, Splitter loss 1dB, 0.2 dB
Modulator insertion loss 1dB
Waveguide loss 1 dB/cm
Crossing loss 0.05 dB
Filter through loss le-3 dB
Filter drop loss 0.5 dB
Photodetector loss 0.1 dB
Non-linearity loss 1dB
Modulator driver circuit energy®  0.035 pJ/b
Receiver circuit energy™ 0.035 pJ/b
Thermal tuning power 16 uW/K
Receiver sensitivity -17

g Unblock
b)

(b) Recuperar bloque de su propietario.
Fig. 2: Mantenimiento de la coherencia en ECONO.
Los mensajes a través de las fechas mas gruesas
(2.INV y 2.FWD) viajan a través de PhotoBNoC.

de ancho de banda, minima latencia de comunica-
cién global y menor consumo de energia dindamica.
Es por ello por lo que estudiamos en este traba-
jo una red dedicada nanofoténica para ECONO.
Los parametros de la tecnologia nanofoténica uti-
lizados en este trabajo (ver Tabla II) han sido ob-
tenidos de estudios recientes [14], [15], [16]. Asumi-
mos un sistema de integracion monolitico, un ancho
de banda de enlace de 8 Gbit/segundo/lambda, 16
lambda/waveguide/direccién, y una latencia conven-
cional de enlace de 3 ciclos (un ciclo para la trans-
mision, un ciclo para la conversién electro-éptica y
otro para la opuesta).

III. PROTOCOLO DE COHERENCIA

En esta seccién presentamos nuestro protocolo
de coherencia, llamado ECONO (Express COheren-
ce NOtification). En la Figura 2 se muestra cémo
ECONO actta para dos escenarios tipicos de man-
tenimiento de coherencia de cachés: invalidacion de
compartidores de un bloque y reenvio de datos des-
de el propietario de un bloque. En cualquier otra
situacién nuestro protocolo actua de forma similar a
c6mo se hace en Directory o Hammer. La explicacion
se llevard a cabo tomando como base la jerarquia de
memoria de nuestro sistema manycore. En particu-
lar, entre los niveles de caché L3 y L2.

El primer escenario se muestra en la Figura 2a.
En este caso, un bloque de memoria es compartido
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por varias cachés L2s (ver estado S) y un core sufre
un fallo de escritura en su L2 privada para acceder
a este bloque (ver estado R). Tras este evento, la L2
solicitante envia al directorio en la L3 la solicitud
para obtener permiso de escritura y la tltima copia
del bloque (1.GetX).

En Hammer, a diferencia de Directory, como el di-
rectorio no almacena la lista de compartidores de un
bloque, se ha de enviar un nimero de mensajes de
invalidacién igual al total de cachés L2s del siste-
ma para invalidar las copias privadas del bloque (ver
estado S) y asf garantizar el acceso de escritura ex-
clusivo del solicitante. Cada mensaje de invalidacién
que alcanza una caché L2 privada tiene como res-
puesta un mensaje de reconocimiento (ACK) que se
envia al directorio. Una vez que el directorio recibe
todos los ACKs (tantos como cachés L2 privadas),
se envia el bloque de datos al solicitante (ver 3.Da-
ta). Por tltimo, el solicitante envia un mensaje de
tipo Unblock al directorio para que éste pueda con-
tinuar manejando peticiones de memoria (el uso de
Unblocks facilita el manejo de las condiciones de ca-
rrera [17]).

ECONO se distingue de Hammer en que en lugar
de enviar tantos mensajes como cachés de L2 priva-
das haya en el sistema, se envia un Unico mensaje
broadcast a través de nuestra red dedicada PhotoB-
NoC (ver 2.INV en Figura 2a). Este mensaje se envia
de manera atémica para poder determinar con exac-
titud cuantos ciclos se van a emplear en la transmi-
sion del mismo. Asi, el directorio sabra cuando todas
las cachés L2 han recibido el mensaje para eliminar
sus copias del bloque evitando la necesidad de utili-
zar ACKs.

El segundo caso aparece en la Figura 2b. En este
caso existe una sola copia del bloque que pertenece
a una caché L2 propietaria (ver estado M). Tanto si
la peticién de la caché L2 privada solicitante (ver R)
necesita permiso de lectura como de escritura sobre
este bloque, se envia una peticién al directorio (en
la figura se muestra el caso de escritura, GetX). En
caso de escritura, se tendria que invalidar la copia
del bloque (pasaria de estado M a I). En el caso de
lectura se tendria que realizar un “downgrade” de
la copia privada en el propietario (de M pasarfa a
estado S).

En Hammer, a diferencia de Directory, la peticién
al propietario desde el directorio se realiza enviando
tantos mensajes como cachés L2 privadas haya en el
sistema para que la solicitud alcance al propietario
del bloque. Una vez que el propietario recibe la pe-
ticién del directorio, se cambia el estado del bloque
de acuerdo a la solicitud (invalidacién o downgrade)
y ademas se reenvia la copia del bloque al solicitante
(ver 3.Data). El solicitante, tras recibir el bloque de
datos, envia el mensaje Unblock al directorio como
en el caso anterior.

En ECONO se utiliza un sélo mensaje broadcast
que es enviado atomicamente a través de la PhotoB-
NoC para alcanzar a todas las cachés L2 privadas
(ver 2. FWD). Nétese que nuestros mensajes broad-
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Fig. 3: Detalle de la interconexién de un banco de L3
con el concentrador de un router que conecta cuatro
cachés L2 privadas. Se muestran también los canales
SWBR necesarios con los cuatro segmentos por ca-
nal. Es decir, swbr-SXbY, donde X significa el iden-
tificador de segmento (de 0 a 3), e Y se refiere al
identificador del banco de L3 (de 0 a 15).

cast atémicos ofrecen también la ventaja de simplifi-
car el diseno y verificacién del protocolo de coheren-
cia [25].

IV. RED DE INTERCONEXION FOTONICA

ECONO emplea mensajes broadcast atémicos que
llamamos ACN (Atomic Coherence Notification) y
son enviados sobre una red dedicada de bajo cos-
to llamada PhotoBNoC, descrita en esta seccién. A
diferencia de la red disefiada en nuestro trabajo ante-
rior [7], este trabajo propone el uso de tecnologfa na-
nofoténica para mejorar las prestaciones de la red en
términos de escalabilidad de integracién (nodos infe-
riores a 65nm), mayor densidad de ancho de banda
(lo que reduce el impacto en drea en el chip) y menor
consumo energético.

Como los ACNs se envian desde el directorio en
los bancos de L3 a las cachés L2 privadas, la red
PhotoBNoC esta compuesta de canales unidireccio-
nales desde L3 a L2. Ademads, como se han de enviar
en broadcast, cada L3 tendra que estar conectada a
todas las L2s. Para implementar esto de manera efi-
ciente reduciendo el consumo energético de los laseres
que alimentan los canales SWBR, utilizaremos cana-
les SWBR segmentados y concentracién de red, de
manera que desde cada L3 se tendran 4 sub-canales
SWBR (o segmentos) que conectan el directorio con
los 64 routers (16 routers por segmento). A su vez,
cada router difundira el mensaje de coherencia envia-
do desde el directorio a sus 4 L2 privadas a través de
un concentrador. La Figura 3 muestra la disposicién
de la PhotoBNoC, mientras que la Figura 4 detalla
la parte del emisor y la Figura 5 la parte receptor de
los mensajes ACN.

Como los ACNs se envian de forma atémica, pa-
ra garantizar su atomicidad, es decir, impedir que
se pueda enviar algin otro mensaje durante la emi-
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Fig. 4: Los 64 canales nanofoténicos de tipo SWBR
requeridos en PhotoBNoC para nuestro sistema de
256 cores. Por simplicidad, en lugar de mostrar las
256 cachés L2 del sistema de estudio, se muestran los
64 routers del sistema, donde cada router interconec-
ta 4 L2s privadas a través de un concentrador (ver
Figura 3). Nétese como cada canal SWBR conecta
un banco de L3 con 16 routers.

sién del mensaje ACN actual retrasando su entrega,
la PhotoBNoC se disefia teniendo en cuenta que: (1)
se usan canales SWBR haciendo que el escritor en
el canal siempre tenga disponible su canal para en-
viar datos (hay un sélo escritor); (2), para permitir
que los receptores siempre acepten el mensaje ACN,
se utiliza un buffer en el que se van encolando los
mensajes ACN (véase el buffer ACN Buffer Queue, o
ABQ, en la Figura 5). Experimentalmente se ha de-
terminado que el tamano de este buffer debe ser de
16 entradas para evitar desbordamiento y por tanto
retraso en la entrega de los ACNs.

Dada la configuracion de tecnologia nanofoténica
asumida en este trabajo (8Gbit/segundo/lambda),
la latencia de envio de los mensajes ACN de 9 Bytes
(otros tamafios son considerados en [7]) es de 9 ciclos.
A esto hace falta sumar 3 ciclos por la latencia de
los canales nanofotdnicos (ver Seccién II-B). Asi, el
directorio sabe que en 12 ciclos (mds uno de encolado
en la ABQ), ha llegado el mensaje para invalidar las
copias en todas las L2 privadas. Por esta razén, no
hace falta utilizar los mensajes ACKs descritos en la
Seccién II1.

V. ENTORNO DE EVALUACION

La fase de evaluacién se llevé a cabo utilizando
el simulador Sniper 6.1 [18] para estudiar el siste-
ma de estudio descrito en la Seccién I1-A. Sniper fue
ampliado para que soportara tanto los protocolos de
coherencia de caché ECONO, Hammer y Directory,
como la infraestructura PhotoBNoC. Para nuestro
estudio sobre potencia disipada del sistema manyco-
re, utilizamos la herramienta McPAT que viene in-
tegrada en Sniper para estimar la potencia disipa-
da por los cores y la jerarquia de caché del sistema
manycore. Por otro lado, se implementé un interfaz
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Fig. 5: Principales componentes en el receptor de los
mensajes broadcast atémicos. ABQ es el buffer para
encolar temporalmente los mensajes ACN transmi-
tidos a través de la PhotoBNoC. Nétese cémo hace
falta un multiplexor para que las L2s puedan reci-
bir mensajes de la malla 2D eléctrica o de la Pho-
toBNoC. Usamos una politica imparcial round-robin
para transmitir los dos tipos de mensajes al concen-
trador local.

TABLA III: Aplicaciones evaluadas y configuracion.

Suite Aplicaciones Entrada

SPLASH-2 cholesky (CH) tk29.0 matrix
fft 4M complex points

PARSEC blackscholes (BLK)  sim_large
fluidanimate (FLU) sim_large
swaptions (SW) sim_large

NPB cg, bt, is large

AIB Kmeans (KM) 100 clusters

MANTEVO hpecg (HPC) [100,100,100]

UHPC mdynamics (MDY)  water_xlarge.tpr
schock (SCK) large

a la herramienta DSENT con el fin de estimar la po-
tencia disipada asi como el sobrecoste (overhead) de
drea de las dos arquitecturas NoC: malla 2D concen-
trada y PhotoBNoC.

Para la evaluacién se utilizaron aplicaciones mul-
tihilo de los siguientes conjuntos de benchmarks:
NPB [19], Splash2 [20], PARSEC [21], AIB [22],
MANTEVO [23] y UHPC [24]. En particular, se se-
leccionaron las 12 aplicaciones detalladas en la Ta-
bla ITI que ofrecian mayor escalabilidad para nues-
tro sistema de 256 cores. Para la evaluacién expe-
rimental asumimos una simulacién con calentamien-
to de cachés y un ntimero limitado de instrucciones
(15 x 107) que constituyen la fase de ejecucién para-
lela.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES
A. Evaluacion de Rendimiento

En términos del tiempo de ejecucién (ver Figu-
ra 6a), se hace patente que ECONO lo reduce en
términos generales con respecto al protocolo Ham-
mer hasta un 34 %, mientras que Directory lo hace en
un 31 %. Adem4ds, como se puede observar, ECONO
mejora ligeramente el rendimiento de Directory en
algunos benchmarks (BT, CG, FFT, FLU e IS). En
términos del trafico generado en la NoC eléctrica por
los tres protocolos (Figura 6b), el protocolo Hammer
genera hasta 2.3 veces mas trafico de media que Di-
rectory y ECONO. Esto es debido a que en cada
evento de coherencia se han de enviar tantos mensa-
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Fig. 6: Analisis preliminar de los protocolos ECONO,
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Fig. 7: froadcast bytes por instruccién.

jes como cachés privadas de ultimo nivel hay. Por el
contrario, ECONO muestra un comportamiento si-
milar a Directory, el cual hace un seguimiento de los
propietarios y los compartidores de bloque, de forma
que se envian los mensajes justos. Aunque ECONO
no mantiene informacién de directorio y precisa de
broadcasts, el envio de estos mensajes a través de
la PhotoBNoC dedicada reduce en gran manera el
trafico en la red principal.

Para entender las diferencias de rendimiento entre
ECONO y los protocolos de referencia explicados an-
teriormente, examinamos la actividad que realiza ca-
da protocolo para mantener la coherencia. Para ello
nos fijamos en dos escenarios: por un lado, el nimero
de mensajes de broadcast, o mas especificamente la
cantidad de bytes enviados en broadcast por instruc-
cién (BPI), y por el otro, el tipo de acciones de cohe-
rencia segin los tipos de mensajes de broadcast: In-
validation, Fwd_Write y Fwd_Read.

En el primer escenario, representado en la Figu-
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ra 7, se observa que ECONO tiene un SPI cercano
a cero, ya que usa un unico mensaje de broadcast a
través del uso de la PhotoBNoC, de forma que se pue-
de llegar a todas las cachés L2 ahorrando una gran
cantidad de bytes de broadcast. Hammer en cam-
bio puede llegar a los 2.7 SPI. En cuanto a cémo
se ve afectado el rendimiento segin los SPI alcan-
zados por cada protocolo, por un lado, tenemos que
con valores de SPI minimos, el rendimiento apenas
varia, como puede verse en el comportamiento de los
benchmark BLK y KM (muy bajo SPI, menos de
0.06), que muestra que apenas hay una mejora en el
rendimiento de ECONO y Directory frente a Ham-
mer (Figura 6a). Por otro lado, diferencias significa-
tivas en los SPI de cada protocolo, es decir, cambios
importantes en la dindmica de coherencia, producen
un impacto sobre el rendimiento y en la demanda
de tréfico de red. ECONO alcanza mejoras de ren-
dimiento y ahorro en el trafico de la red malla 2D
similares a las de Directory. Analizamos a continua-
ciom el resto de los benchmarks, y justificamos cémo
ECONO puede alcanzar incluso mejor rendimiento
que Directory.

BT, CG y FLU muestran los mayores niveles de
BPI. En BT, aunque las diferencias entre Hammer
y Directory son muy significativas, esto no se tra-
duce en una reduccién importante en el tiempo de
ejecucién, lo cual se debe a cargas de trabajo des-
balanceadas que hacen que solo 22 de los 256 cores
estén activos el 90 % del tiempo. En CG y FLU, s se
percibe una gran mejora en el rendimiento, con dife-
rencias entre ambos. En CG el mantenimiento de la
coherencia es mas costoso, pues se envian mas men-
sajes de broadcast debido a que el nimero de com-
partidores es superior al de FLU. En FLU, méas del
35% son de tipo FWD_Read y FWD_Write, que son
mensajes punto a punto, y que Hammer resuelve me-
diante broadcast. A este porcentaje hay que anadir
los mensajes Invalidation, enviados a un unico pro-
pietario con copia. En CG en cambio, menos del 3%
pertenecen a las dos primeras categorias, por lo que
el efecto negativo de la broadcast en Hammer se hace
notar menos que en FLU.

HPC presenta mejoras insignificantes de rendi-
miento pese a que la diferencia de SPI entre Hammer
y Directory es la mayor (200 veces). Este benchmark
tiene un rendimiento muy pobre en cuanto a loca-
lidad espacial y temporal de su working set y con
una tasa muy alta de fallos de LLC por lo que el
porcentaje de trafico de broadcast es cercano a cero,
la mayoria de los mensajes son punto a punto tipo
Fwd_Read o Fwd_Write (95 %) y el 98 % de las accio-
nes estdn relacionadas con un solo poseedor. Aun asi,
el protocolo Hammer estd por encima de los demas
en trafico de red debido a su uso de broadcast, que
es mas costoso.

SCK e IS obtienen ventajas moderadas en ren-
dimiento cuando se usa Directory. En el caso de
SCK, el 94% de los mensajes son de la categoria
Fwd_Read, que implica un solo mensaje en Direc-
tory y broadcast en Hammer. Sin embargo, esto no
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TABLA IV: Numero de componentes nanofoténicos
en la red PhotoBNoC. Se asume: 8 Gbit/segundo/-
lambda; 16 longitudes de onda/waveguide/direccién
y 1 lambda/canal SWBR. LD = Lambdas, MD =
Modulators, FL. = Filters, WG = Waveguides. ADF
= Area dispositivo nanofoténico en mm? con anillos
de radio de 10um, separacién de 410um entre wave-
guides y un drea de floorplan de 256 mm?. Debido a
los 4 segmentos de los que estd compuesto cada canal
PhotoBNoC (Figura 1), se consideran longitudes de
waveguide de 15 mm, 33 mm, 51 mm y 69 mm.

LD MD FL WG ADF (% Area total chip)
64 64 1024 4 2.352 (0.91)

causa mucha degradacion del rendimiento, ya que las
cachés que no mantienen copia del bloque involucra-
do en la accién de coherencia, simplemente ignoran el
mensaje. En contraste, en IS hay una gran cantidad
de mensajes de invalidacién (99 %) con una cantidad
significativa de compartidores, lo cual impide que Di-
rectory obtenga una mejora sustancial de rendimien-
to respecto a Hammer. De forma similar SW y MDY
muestran pobres mejoras de rendimiento cuando se
comparan Directory y Hammer. La causa es que son
cargas de trabajo de intensivas en calculo que apenas
generan trafico de red.

Los dos ltimos benchmark, CH y FFT, muestran
grandes mejoras en el rendimiento cuando se compa-
ran Directory y Hammer. La causa es que se llevan
a cabo un gran numero de operaciones de sincroni-
zacion que involucran miles de operaciones de lectu-
ra, modificacién y escritura de variables globales, y
dichas operaciones son manejadas de una forma mu-
cho mas eficiente por Directory. En Hammer, estas
operaciones implican broadcast, lo que incrementa la
latencia de las operaciones de sincronizacion y da lu-
gar a un bajo IPC. Esto explica las enormes mejoras
que se producen al utilizar el protocolo Directory.

Finalmente, ECONO ademés de mostrar mejoras
de rendimiento similares a las de Directory, en algu-
nos benchmarks lo sobrepasa. En concreto, en BT,
CG, FFT, FLU e IS los tiempos de ejecucién se re-
ducen hasta un 5% de media. Hay dos razones pa-
ra ello: la primera es que, aunque ECONO utiliza
broadcast, la transmisién a través de la PhotoBNoC
de un tnico mensaje de broadcast precisa de una la-
tencia fija de 12 ciclos para llegar a todas las cachés
L2. Sin embargo, la ruta més larga para Directory es
de 46 ciclos, por lo que ECONO optimiza la latencia
para todas las caches alejadas mds de 12 ciclos (75 %
del total). La segunda es que ECONO no precisa de
mensajes ACK para las acciones de coherencia con
Invalidacién, por lo que las LLC no tienen que es-
perar hasta que reciben todas las confirmaciones y
también se ahorra trafico en la red de interconexién
principal (malla 2D), lo que reduce también la con-
tencion en los recursos de la red.

B. Andlisis de Potencia y Energia

La Figura 8a muestra el analisis de la potencia di-
sipada por la PhotoBNoC y que se corresponde con el
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Fig. 8: Mensajes froadcast en PhotoBNoC.

nimero de componentes basados en foténica de sili-
cio requeridos y listados en la Tabla IV. Este andlisis
consta de potencia fija (potencia estitica y de reloj),
térmica (potencia para estabilizacién térmica), laser
(potencia de ldser) y potencia dindmica (potencia de-
pendiente del trafico de datos). Nuestro disefio Pho-
toBNoC es muy eficiente en términos de potencia,
pues no alcanza en ningin caso los 0.4 Watts. Es-
to se corresponde con una energia media por bit de
625 £J /b, y se encuentra dentro de los rangos tipicos
considerados en redes basadas en fotonica de silicio:
entre 100 £J/b y 2 pJ/b, valores correspondientes que
van desde los disenos mas agresivos a mas conserva-
dores [13].

Para entender mejor los resultados de potencia ob-
tenidos, la Figura 8b muestra el nimero de mensa-
jes de broadcast transmitidos a través de la Pho-
toBNoC para cada benchmark. La parte de potencia
dindmica depende del niimero de mensajes de broad-
cast y del tiempo de ejecucién. Se puede observar
que el benchmark SCK genera la mayor disipacion
de potencia dindmica, pues demostrd tener el mayor
numero de mensajes de broadcast y el IPC mas alto
(menor tiempo de ejecucién), y su valor es de solo
0.04 Watts.

Sumando la potencia de la interconexiéon PhotoB-
NoC al total de la red malla 2D, incluyendo potencia
estatica, dindmica y de reloj, la potencia de la prime-
ra representa tan solo un 6.37 % del total. Ademads, el
diseno de la red principal malla 2D es también muy
eficiente, ya que se disipan menos de 9 Watts en el
peor caso (IS). Es mds, de media, el diseno de red
con PhotoBNoC para ECONO, obtiene una poten-
cia de red comparable a la de Hammer, solo que en
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TABLA V: Requisitos de espacio de almacenamiento
para diferentes protocolos tipo Directory respecto a
la PhotoBNoC requerida por ECONO para un siste-
ma de 256 cores.

FM HC SCD ECONO

59.18% 24.22% 1250% 6.10%
FM vs ECONO  SCD vs ECONO
9.71x 2.04x

algunos benchmark (CH, FFT y FLU), al alcanzar
ECONO un IPC mucho mas alto, la potencia disipa-
da en general es mayor en ECONO y en Directory
que en Hammer.

Respecto al consumo de energia, teniendo en cuen-
ta y sumando todas las fuentes de consumo, ECONO
presenta mejoras en la energia similares a Directory
respecto a Hammer, y para los benchmark CG y
FLU, se obtuvieron resultados de consumo de energia
hasta un 4 % menor.

C. Coste de Area On-Chip

Como se ha visto, ECONO obtiene unos resulta-
dos ligeramente mejores que Directory en cuanto a
rendimiento y consumo de energia. Aparte de estos
beneficios, ECONO ahorra en drea on-chip, ya que no
precisa almacenar informacién de coherencia acerca
de propietarios y compartidores de bloque. Sin em-
bargo, al utilizarse la PhotoBNoC para la realizacién
eficiente de las operaciones de broadcast, es necesario
analizar el area on-chip que precisa dicha intercone-
xién. Ademads es interesante estudiarla en relacién a
distintas implementaciones del protocolo Directory.

Para la estimacién del drea, asumimos los mismos
componentes de foténica de silicio que en [26]: wave-
guides de modo simple, con una separacién de 4um
para minimizar la cantidad de cruces entre las wave-
guides (lo que aumenta las pérdidas de senal teniendo
que compensarlo con mayor consumo de potencia de
los léseres). El didmetro de los ring resonators (mo-
dulators y filters) son de 10 pm. La Tabla IV mues-
tra el nimero de componentes y el drea ocupada por
ellos en la PhotoBNoC. Los célculos realizados para
determinar el drea de los dispositivos foténicos de la
PhotoBNoC dan como resultado un rea de 2.3 mm?,
lo que representa un 0.9 % del total del 4rea del chip.

Para entender la magnitud del coste de drea reque-
rido por PhotoBNoC, éste se compara con tres tipos
de representaciones de Directory cuyos requisitos de
area para nuestro sistema de 256 cores se muestran
en la Tabla V, a saber, el esquema tradicional Full-
Map con vector de bits (FM), el esquema jerarquico
[28] (HC) y el esquema [27] SCD. Este coste de 4rea
se da en porcentaje del drea requerida al agregar to-
das las cachés L2 basandonos en el estudio llevado
a cabo en [27]. La dltima columna es para ECONO.
En este caso, los porcentajes derivan del coste de area
on-chip considerando el sistema PhotoBNoC. La ta-
bla muestra como el protocolo ECONO tiene un cos-
te de area 9.71 veces menor que Full-Map y reduce 2
veces el drea respecto al mucho mas eficiente y escala-
ble protocolo SCD. De este estudio podemos afirmar
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que ECONO es también el protocolo més escalable
en términos de coste de area.

VII. TRABAJO RELACIONADO

Las bondades de los protocolos orientados a broad-
cast han sido aprovechadas por propuestas co-
mo ATAC [29], que utiliza enlaces con tecnologia
fotonica para optimizar las transmisiones de broad-
cast. ATAC opera de la misma manera que un direc-
torio limitado convencional, pero cuando se desbor-
da la lista de compartidores y ante una invalidacién
se recurre a un broadcast muy eficiente sobre la red
éptica. Por otro lado, en Atomic Coherence [25], se
simplifican las acciones de mantenimiento de la cohe-
rencia a algo muy proximo a las que se tomarian en
un protocolo basado en bus. Esta atomicidad evita
las condiciones de carrera gracias al uso de un mutex
optico. ECONO, sin embargo, habilita las condicio-
nes de carrera desde los cores solicitantes al nodo ho-
me y la serializacién solo se emplea para el envio de
notificaciones de coherencia de forma atémica, incre-
mentando asi la concurrencia. Sin embargo estas no-
tificaciones son pocas de forma que se ahorra tréafico
y energia.

Existe una nueva serie de avances tecnologicos que
buscan limitar los problemas de energia y sobrecoste
de drea de las redes eléctricas on-chip. Asi, se ha
demostrado que los enlaces nanofoténicos de silicio,
utilizados en este trabajo para implementar la Pho-
toBNoC de manera eficiente, son mucho mas réapidos
en comunicacion global, tienen un menor consumo de
energia dindamica, y ofrecen una mayor densidad de
ancho de banda que los enlaces eléctricos convencio-
nales. Sin embargo, estos enlaces nanofoténicos pue-
den presentar un gran coste de area on-chip y gran
disipacién de potencia procedente de los laseres uti-
lizados, asi como la proveniente de la estabilizacién
térmica de los ring resonators que utiliza. En este tra-
bajo, se ha disenado PhotoBNoC teniendo en cuenta
estos costos y se ha conseguido obtener un diseno
de muy bajo costo en drea que al igual que en [30],
[31], se basa en un disenio de NoC hibrido donde una
subred foténica muy ligera es unicamente utilizada
para la difusién eficiente de mensajes ACN de forma
rapida y atémica.

VIII. CONCLUSIONES

Este trabajo propone el diseno de una red broad-
cast nanofoténica eficiente llamada PhotoBNoC. Di-
cha red es el substrato para el protocolo de cohe-
rencia ECONO. En concreto, PhotoBNoC garantiza
transmisiones rapidas y atomicas para la difusién de
mensajes de coherencia. Para ello emplea canales na-
nofoténicos SWBR segmentados segtn distancia pa-
ra ahorrar potencia de laser y reducir coste de area
en el chip. Las transmisiones atémicas se garantizan
a través de los canales SWBR, asi como arbitraje
local y buffers con colas en los nodos destino.

Los resultados para un multiprocesador
de 256 cores muestran que la combinacién
ECONO+PhotoBNoC  representa una solucién
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de alto rendimiento y mas eficiente en energia y area
al problema de coherencia de cachés para futuros
manycores. En concreto, ECONO+PhotoBNoC
puede alcanzar (e incluso mejorar) el rendimiento
del protocolo Directory, no escalable y con grandes
requisitos de &drea. Al mismo tiempo, mejora el
rendimiento con respecto a Hammer sin perder
su ventaja respecto al area. En cuanto a la disi-
paciéon de potencia, nuestro estudio desvela que
PhotoBNoC apenas tiene impacto sobre ella y
que ECONO+PhotoBNoC puede conseguir los
resultados de Directory en términos de energia.
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