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Uso de Combinacion de Vias para mejorar la
Eficiencia de las Cachés de Directorio

Rubén Titos-Gil, Antonio Flores, Ricardo Ferndndez-Pascual, Alberto Ros y Manuel E. Acacio

Resumen— El mercado de los procesadores de
propésito general pone a nuestra disposicién hoy dia
chips con cientos de ntcleos de procesamiento, al
tiempo que aparecen los primeros prototipos con mi-
les de nicleos. El mantenimiento de la coherencia an-
te un nimero de nicleos tan elevado en dichas ar-
chitecturas manycore exige un cuidadoso diseno del
directorio, usado para llevar cuenta de la localizacién
de los bloques de memoria en los niveles privados de
caché de cada ntucleo. En este trabajo proponemos
una organizacion del directorio basada en el concep-
to de combinacion de vias. En concreto, nuestra pro-
puesta emplea un puntero por entrada, que es é6ptimo
para el caso comin en el que un bloque tiene un Uni-
co compartidor. Para aquellas direcciones de bloques
que requieren mas de un puntero, hemos observado
que en la mayoria de casos existen vias vacias en el
mismo conjunto que pueden ser utilizadas para alma-
cenar mas punteros. De esta forma, nuestra propuesta
minimiza la sobrecarga de almacenamiento sin perder
la flexibilidad para adaptarse a diferentes grados de
comparticién, y sin la complejidad de otras técnicas
previamente propuestas. Mediante simulaciones deta-
lladas de una arquitectura con 128 ntcleos, mostra-
mos que el directorio de vias combinadas consigue un
rendimiento muy cercano al de un directorio sparse
que usa de vectores de bits, y supera el de otras pro-
puestas escalables del estado del arte.

Palabras clave— Arquitecturas multinticleo, protoco-
lo de coherencia de cachés, caché de directorio, aso-
ciatividad, combinacién de vias, rendimiento, energia.

I. INTRODUCCION

A tecnologia disponible a dia de hoy ya permite

la comercializacion de arquitecturas multinticleo
con cerca de cien nicleos de procesamiento, como
los procesadores con 72 nicleos Knights Landing [1]
y Tile GX8072 [2], de Intel y Tilera, respectivamente,
e incluso se estan realizando prototipos de investiga-
cién con miles de nicleos en un tnico chip, como el
chip KiloCore desarrollado en UC Davis [3].

En estas arquitecturas con un gran nimero de
nucleos de procesamiento, los mecanismos a través de
los cuales dichos nticleos se comunican y sincronizan
constituyen elementos clave del diseno. Si la tenden-
cia actual se mantiene, las arquitecturas multintcleo
que estan por venir seguiran empleando el modelo de
memoria compartida e implementaran a nivel hard-
ware un mecanismo que asegure la coherencia de los
niveles privados de caché de cada nicleo [4]. De es-
ta forma, comunicacién y sincronizacién (esta ultima
implementada normalmente usando posiciones de la
memoria compartida) ocurrirdn bajo el control del
protocolo de coherencia de cachés.

La mejor manera de asegurar la coherencia de las
cachés privadas cuando el nimero de nicleos de pro-
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cesamiento es grande es a través de un protocolo de
coherencia de cachés basado en directorio. Atn asi, el
mantenimiento de la coherencia en arquitecturas con
cientos de nucleos exige un diseno muy cuidadoso de
la estructura de directorio empleada para registrar
la identidad de las cachés privadas que almacenan
copia de cada uno de los bloques de memoria. Las
arquitecturas de directorio basadas en etiquetas re-
plicadas (duplicate tag directories) que fueron uti-
lizadas en algunos de los procesadores multinicleo
de primera generacién [5] son simplemente irrealiza-
bles cuando el ntmero de nucleos es grande, dado
que el grado de asociatividad requerido crece con el
numero de nicleos. Es por ello por lo que la mayoria
de las propuestas actuales estdn basadas en lo que
se denomina una estructura de directorio dispersa
(sparse directory [6]). Este tipo de estructuras se or-
ganizan como una caché asociativa tipica, en la que
cada entrada registra la lista de compartidores para
el bloque de memoria que tiene asignado, y permite
implementaciones mas escalables.

Dos son los aspectos que determinan los requisitos
de drea de un directorio disperso [7]: El ntiimero total
de entradas que tiene y el tamano en bits de cada en-
trada. Lo primero condiciona el niimero méaximo de
direcciones que puede almacenar el directorio en un
momento dado, y por lo tanto tiene un efecto directo
sobre la cantidad de bloques de memoria distintos
que pueden estar en las cachés privadas. El término
cobertura (coverage) suele ser utilizado para hacer
referencia al ntimero total de entradas de directorio
con respecto al niimero total de entradas en el iltimo
nivel de cachés privadas. Una cobertura del 100 %
significa que el directorio dispone de entradas sufi-
cientes para almacenar informacién de comparticion
para todos los bloques de memoria que en potencia
pueden ser almacenados en las cachés privadas. Este
grado de cobertura del 100 % es imprescindible para
poder aprovechar dichas cachés privadas en presen-
cia de cargas secuenciales, y trabajos anteriores (co-
mo por ejemplo [8]) demuestran que suele también
ser suficiente para cargas paralelas.

Mientras que el grado de cobertura no depende
del numero de nicleos, y por tanto, no representa
un obstéculo en la escalabilidad de la estructura de
directorio, la cantidad de bits por entrada (tamano
de cada entrada de directorio) si{ que lo es. El ta-
mano de cada entrada de la entrada de directorio
depende fundamentalmente de la forma en la que se
organiza el cédigo de comparticién, el cual lleva re-
gistro de la lista de compartidores de cada bloque.
Un vector de bits es un claro ejemplo de un cédi-
go de comparticion no escalable, ya que su tamano
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se incrementa linealmente con el numero de ntcleos.
Representaciones alternativas como el uso de pun-
teros limitados [9], [10] o cdédigos de comparticién
comprimidos [6], [11], resuelven el problema a costa
de incrementar el nimero de mensajes de coherencia
o la tasa de fallos en las cachés privadas.

Ademis, es bien sabido que el grado de comparti-
cién de una aplicacion varia entre bloques de memo-
ria y también a lo largo del tiempo, de manera que
no existe una organizacién del cédigo de comparti-
cién éptima para todos los casos. De forma ideal, ca-
da entrada de directorio deberia tener suficiente fle-
xibilidad para poder adaptarse a situaciones distin-
tas. Varios trabajos anteriores han demostrado que
una fraccién significativa de las entradas de directo-
rio (casi el 90 % en algunos casos), tienen asignados
bloques privados, para los cuales un tinico puntero es
suficiente. Se ha visto también que para la mayoria
de las entradas que tienen asignados bloques compar-
tidos, el nimero de compartidores es muy pequeno
(dos o tres). El resto de entradas (pocas) han de dar
soporte a bloques de memoria con un niimero grande
de compartidores, pero el nimero de estas no se in-
crementa con el tamafio del sistema [12]. Obviamen-
te, si se trata de una carga secuencial, practicamente
todas las entradas de directorio estarian registrando
un unico compartidor.

En este trabajo se propone una nueva arquitectura
de directorio disperso, denominada WC-dir, que ha
sido disenada considerando el caso comin, es decir,
un puntero por entrada de directorio. De esta forma,
WC-dir se amolda de manera perfecta a las necesida-
des de las cargas secuenciales. Para cargas paralelas,
sin embargo, WC-dir hace uso de una observaciéon
no explotada hasta ahora y es que cuando se requie-
re mas de un puntero para un bloque, pueden encon-
trarse entradas libres —y por tanto punteros sin usar—
en el mismo conjunto del directorio disperso. Estas
entradas libres surgen como consecuencia de la pre-
sencia de bloques de memoria compartidos en estas
aplicaciones (estos bloques residen en varias cachés
privadas y dado que la cobertura es del 100 %, hacen
que aparezcan entradas libres en el directorio). En
estos casos —pocos, como ya hemos comentado— WC-
dir aplica el concepto propuesto en este trabajo de
combinacién de vias a través del cual pueden usarse
los punteros disponibles en varias vias para registrar
los compartidores de un mismo bloque de memoria.
De esta forma, la combinacién de vias permite ver ca-
da conjunto de un directorio disperso como un pool
de entradas, las cuales son repartidas dindmicamen-
te y segun se necesite, entre las diferentes direcciones
que se mapean a dicho conjunto. El resultado es una
estructura de directorio disenada para el caso comin,
que es capaz de adaptarse a grados de comparticion
cambiantes, mas sencilla que propuestas adaptativas
anteriores como [13], [8], [14], que tiene menores re-
quisitos de drea, y con un rendimiento muy cercano
a un directorio disperso no escalable basado en el uso
de vectores de bits.
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IIVIPLEhrIENTACIéN DEL DIRECTORIO DE VfAS COMBINADAS.

II. WC-DIR

El directorio distribuido de vias combinadas (a
partir de ahora, WC-dir) almacena la informacién
de los bloques compartidos entre los niveles priva-
dos de la jerarquia de caché en un multiprocesador.
La estructura del WC-dir (Fig. 1) es casi idéntica a
la de una caché de directorio asociativa de N-vias.
Cada direccién se mapea a un unico conjunto de la
caché, mientras que la informacién de comparticion,
si estd presente, puede almacenarse en cualquiera de
las N entradas del conjunto. Sin embargo, al contra-
rio que en una caché convencional, WC-dir permite
usar multiples entradas del conjunto para la misma
direccién, de tal manera que un acceso al WC-dir
puede dar como resultado cero, uno o mas aciertos
de etiqueta. En este ultimo caso, la informacién de
comparticion almacenada en cada entrada coinciden-
te se combina para generar un vector de bits com-
pleto de los compartidores de la direccién solicitada.
Tal y como se muentra en la Fig. 1, WC-dir reempla-
za el multiplexor N:1 normalmente utilizado en una
caché asociativa de N-vias (el cual selecciona los da-
tos de la entrada coincidente) por una unidad combi-
nacional denominada FBVectorConv cuyo propdsito
es fundir la informacién de comparticién proveniente
de todas las entradas coincidentes.

Nuestro disenio se basa en la observaciéon de que
la mayoria de los bloques sélo presentan unos pocos
compartidores, a menudo solamente uno. La preva-
lencia de entradas con un unico compartidor (i.e., da-
tos privados) es intuitivo en cargas multiprograma-
das, pero incluso en aplicaciones paralelas la mayor
parte de las entradas del directorio también contie-
nen bloques privados. Adem4s, el caso comun para
bloques compartidos es que la mayoria de ellos sélo lo
sean por dos o tres compartidores. En este escenario,
los directorios distribuidos tradicionales con vectores
de bits que se usan para codificar a los compartidores
presentan una pobre utilizacién del area dedicada a
almacenar la informaciéon de comparticién.

Otro factor importante para entender nuestro di-
senio es que cuando dos o mas cachés privadas man-
tienen una copia de un bloque, sélo se necesita una
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entrada en el directorio. Esto significa que, para cada
direccién presente en el nivel privado de la caché, en
un directorio con una cobertura del 100 % debe de
haber una entrada libre por cada compartidor dife-
rente del primero. WC-dir aprovecha dichas entradas
libres cuando las mismas estan en el mismo conjunto
para aquellas direcciones cuya informaciéon de com-
particién no cabe en una tnica entrada.

Para aprovechar estas observaciones en un diseno
simple, WC-dir permite que las entradas de un mis-
mo conjunto sean combinadas (i.e., usadas por la
misma direccién). La informacién de comparticién
de cada direccién se codifica usando una o mas en-
tradas mediante el uso de punteros o de vectores de
bits de grano grueso (coarse vector). En la represen-
tacién coarse vector [6], cada bit indica si el nodo
o los nodos que representa mantienen una copia de
la direccién (bit a 1) o si ninguno de ellos guardan
en dicho instante el bloque indicado por la direccién
en sus cachés privadas (bit a 0). Por tanto, esta re-
presentacién da lugar a pérdida de precision ya que,
normalmente, el nimero de compartidores sera su-
perior al real.

Las entradas de WC-dir cambian del formato por
defecto basado en punteros al formato coarse wvec-
tor solamente cuando los recursos del directorio son
insuficientes para mantener una informacién de com-
particion exacta. En general, WC-dir cambia dinami-
camente la cantidad de almacenamiento dedicada a
cada cédigo de compaticién en un intento de maxi-
mizar la utilizacién del directorio y la precisién de la
informacion almacenada al mismo tiempo que man-
tiene bajo el sobrecoste en area y la complejidad de
operacion.

La posibilidad de WC-dir de combinar entradas
del mismo conjunto es independiente de la repre-
sentaciéon empleada para almacenar el conjunto de
compartidores de una direccién dada. De hecho, el
formato en el que se almacena el cédigo de compar-
ticién de una direcciéon puede cambiar con el tiempo,
dependiendo del niimero de entradas asignadas a di-
cha direccion, tal y como se indicé anteriormente.
El formato de cada entrada se codifica mediante un
bit extra, denominado bit de formato. Las entrads en
formato puntero contienen un puntero a un compar-
tidor, mientras que las entradas en formato coarse
vector contienen una porcién del vector de compar-
tidores. Esta informacién de comparticién esta alma-
cena de forma conjunta en las entradas combinadas
y puede ser decodificada usando un circuito combi-
nacional.

La Fig. 2 ilustra el compartimiento de WC-dir para
el caso de un conjunto de 4 vias y 128 nodos. Asi,
cada entrada del conjunto contiene un puntero de
7 bits de tal manera que, cuando se combinan las
4 entradas, se puede seguir el rastro de hasta cuatro
compartidores usando el formato de puntero, estando
disponibles hasta 28 bits para formar un vector de
grano grueso.

Cada vez que una nueva direccién se inserta en el
directorio, el formato de la misma se establece a pun-
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tero. La Fig. 2 (a) muestra un conjunto que contiene
dos entradas recién insertadas: dirA y dirB, ambas en
formato puntero y con un unico compartidor. Para
anadir nuevos compartidores a una entrada existen-
te se utiliza alguna de las entradas disponibles en
el conjunto, combinandolas para almacenar el cédigo
de comparticién, tal y como se muestra en la Fig. 2
(b). Cuando todas las entradas de un conjunto estan
ocupadas (por una o més direcciones) y en formato
puntero, no podemos insertar mas compartidores en
el directorio sin primero hacer espacio en el conjun-
to. Dado que expulsar una direccién del directorio
da lugar a invalidaciones en la cachés privadas que
pueden perjudicar al rendimiento al causar fallos adi-
cionales de caché, WC-dir siempre intenta minimizar
los reemplazos de direcciones a costa de reducir la
precision del cédigo de comparticion. Asi, sélo ocu-
rren reemplazos de direcciones cuando se inserta una
nueva direccién en un conjunto lleno en donde cada
entrada esta ocupada por una direccion diferente. En
este caso se utiliza un algoritmo de reemplazo LRU
para seleccionar la victima. Nétese que este compor-
tamiento asegura que las direcciones almacenadas en
el WC-dir son las mismas que las que serian si hu-
biéramos utilizado un directorio con vector de bits.

Si ya existe una entrada combinada cuando se in-
serta una nueva direccién en un conjunto lleno, WC-
dir hace espacio reduciendo el nimero de entradas
asignadas a una de las direcciones con entradas com-
binadas, reduciendo de esta manera la precisiéon de
su informacién de comparticién. La Fig. 2 (c) mues-
tra como antes de insertar un nuevo compartidor de
dirB, dirA debe cambiar de formato puntero usan-
do tres entradas a formato coarse vector usando dos
entradas, liberando una de sus entradas (obsérvese
que no se expulsa ninguna direccién). Aunque en es-
te ejemplo sélo existe un cadidato, en la préactica se
podria emplear varias heuristicas para seleccionar a
la victima entre las direcciones candidatas. WC-dir
opta simplemente por LRU, pero priorizando aque-
llos candidatos en formato de vector de grano grueso
sobre los que estan en formato puntero para asi man-
tener la precisién de los cédigos de comparticién en
tantas direcciones como sea posible (tal y como se
observa en la Fig. 2 (d)). Una vez seleccionada, si
la direccién de la victima ya estda en formato coar-
se vector y tiene asignadas K entradas combinadas,
el cédigo de comparticién combinado se recalcula de
acuerdo con su nuevo tamario (K — 1 entradas) para
obtener una entrada libre para la nueva direccién. Si
v todavia usa punteros, se cambia al formato coarse
vector, calculado a partir de los K punteros iniciales,
que es almacenado en las K — 1 entradas restantes.

Como se comentd anteriormente, insertar un nue-
vo compartidor no causa expulsiones de direcciones,
incluso en el caso en que el conjunto esté lleno. Si
la direccién ya se encuentra en formato de vector de
grano grueso, ponemos a uno el bit correspondiente,
tal y como se muestra en la Fig. 2 (e). En caso de
encontrarse en formato puntero con K entradas, se
cambia de formato, codificindose los punteros exis-
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(a) Contenido inicial del conjunto:
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V etiqueta formato compartidores V etiqueta formato compartidores V etiqueta formato compartidores V etiqueta formato compartidores

[am [+ [ 2 | [o] [ | [ [les [+ [ e J[of [ | |
(b) Afadiendo dos nuevos compartidores a dirA (nodos 32 y 34):

V etiqueta formato compartidores V etiqueta formato compartidores V etiqueta formato compartidores V etiqueta formato compartidores

[1]aa [ 1 ] 26 J[1]dm [ 1 [ 82 | [t]am [ 1 | 8 | [t]aa [ 1 [ 3¢ |

(c) Afiadiendo un nuevo compartidor a dirB (nodo 12):
V etiqueta formato compartidores

V etiqueta formato compartidores

V etiqueta formato compartidores V etiqueta formato compartidores

[1[dra [ o fs.2s27.35] [1] dirA |

0 [18.26;27.35 |

‘1‘dirB \ 1 \ 32 “1‘dirB \ 1 \ 12 \

(d) Afiadiendo nueva direccion dirC (nodo 12):
V etiqueta formato compartidores

V etiqueta formato compartidores

V etiqueta formato compartidores V etiqueta formato compartidores

[1ara [ 0 [ 83 | [t1]dic [ 1 [ 12 | [+]aB [ 1 [ 82 | [1]da [ 1 [ 12 ]
(e) Ahadiendo nuevo compartidor a dirA (nodo 80):
V etiqueta formato compartidores V etiqueta formato compartidores V etiqueta formato compartidores V etiqueta formato compartidores
[1]dra [ 0 f83572.89] [1][dic [ 1 | 12 | [1]ae [ 1 [ 82 | [t]as [ 1 [ 12 ]
Fig. 2

WC-DIR: EJEMPLO DE OPERACION.

TABLA I
PARAMETROS DEL SISTEMA.

Parametros de la memoria

Tamano de bloque 64 bytes

Caché L1 (datos e instr.) 32 KiB, 4 vias

Latencia de acceso a L1 1 ciclo

Caché L2 (datos e instr.) 128 KiB, 8 vias
Latencia de acceso a L2 10 ciclos

Caché L3 (compartida) 1024 KiB/celda, 32 vias
Latencia de acceso a L3 20 ciclos

Organizacién de las cachés
Tamafio del directorio (SCD75)

L2 inclusiva, L3 no-inclusiva
1536 entradas, 3 vias
(cobertura 75 %)

2048 entradas, 4 vias
(cobertura 100 %)

2048 entradas, 8 vias
(cobertura 100 %)

Tamaiio del directorio (SCD)

Tamaifio del directorio (resto)

Latencia del directorio 5 ciclos
Tamano de la direccién fisica 48 bits
Tiempo de acceso a memoria 200 ciclos
Parametros de la red
Topologia y Encaminamiento Malla 2-D (16x8), X-Y
Tamarno de flit 16 bytes
Tamafio de mensaje 5 flits (datos), 1 flit (control)
Latency de enlace 2 ciclos

Ancho de banda 1 flit por ciclo

tentes mas el compartidor y almacendndose el resul-
tado en las mismas K entradas.

III. ENTORNO DE EVALUACION

La evaluacion de los distintos esquemas para el di-
rectorio de coherencia considerados en este trabajo
se ha realizado mediante los simuladores PIN [15]
y GEMS 2.1 [16], conectdndolos de forma similar a
como se propone en [17]. PIN obtiene todos los acce-
sos a los datos accedidos por las aplicaciones, asi co-
mo la sincronizacion entre los hilos de la applicacién.
GEMS modela la jerarquia de memoria y calcula la
latencia de acceso a memoria de cada peticion del
procesador. La red de interconexién se ha modelado
con el simulador Garnet [18]. La arquitectura simu-
lada corresponde a un procesador multinicleo (tiled-
CMP) con 128 niicleos (uno por celda). Todas las
configuraciones evaluadas implementan estados ME-
SI en las cachés privadas. Los principales parametros
de simulacién se muestran en la tabla I.

Para la evaluacion de este articulo hemos imple-
mentado en GEMS cinco configuraciones para el di-
rectorio de coherencia que llamamos BV, LP1, SCD,

SCD75 y WC1. BV representa un directorio disper-
so que utiliza como codigo de comparticion el vector
de bits, que como ya hemos comentado no es esca-
lable. LP1 es una implementacién de Dir,C'V [6].
En este caso cada entrada dispone de 1 puntero que
se usa para almacenar la identidad del tinico com-
partidor en bloques privados, o que alternativamen-
te se utiliza como un vector de bits de grano grueso
(coarse bit-vector) para bloques con més de un com-
partidor. SCD es una implementacién del directorio
SCD [8] que emplea una z-cache de 4 vias que explora
3 niveles a la hora de buscar candidatos para reem-
plazar (equivale aproximadamente a una caché aso-
ciativa de 52 vias). SCD75 es otra configuracién de
SCD que proporciona una cobertura del 75% pero
cuyos requisitos de drea estdn cercanos a los de LP1
y WCI1. Para ello, SCD75 utiliza una z-cache de 3
vias que explora 4 niveles (equivale aproximadamen-
te a una caché asociativa de 45 vias). Por ultimo,
WCI1 es una implementacién de WC-dir que utiliza
entradas con un tnico puntero. BV y LP1 emplean
reemplazos silenciosos para bloques compartidos (no
se envia notificacion al directorio cada vez que se re-
emplaza un bloque en estado compartido) mientras
que WC1, SCD y SCD75 usan reemplazos ruidosos
en estos casos'.

Ademsds, hemos usado una gran variedad de pro-
gramas de prueba de los conjuntos de aplicaciones
PARSEC 3.0 [20] and SPLASH-3 [21]. En particu-
lar, hemos incluido todas las aplicaciones de estas
suites que escalan hasta 128 hilos en nuestro sistema
simulado. Para poder alcanzar unos tiempos de simu-
lacién razonables, para cada aplicaciéon hemos usa-
do el tamafio de problema mds pequefio (simsmall
o simmedium) para el cual el tiempo de ejecucién
con 128 hilos es menor que el alcanzado con 64 hilos.
Freqmine utilizas OpenMP y no pudo ser portada a
nuestra infraestructura de simulacién. Las aplicacio-
nes incluidas son Barnes, Cholesky, Fft, Fmm, Lu_cb,
Ocean_cp, Ocean_ncp, Radix, Water_nsqared y Wa-
ter_spatial de SPLASH-3, y Blackscholes, Bodytrack,

IPara cada configuracién hemos evaluado ambas opciones y
hemos seleccionado la mejor politica para cada caso en funcién
del tiempo de ejecucién obtenido [19].
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Canneal, Dedup y Vips de PARSEC 3.0. Para todas
se ha utilizado el tamano de entrada simsmall salvo
para Canneal, Dedup and Vips que usan simmedium.
El conjunto de programas de prueba resultante con-
tiene aplicaciones con comportamientos distintos y
patrones de comparticién diferentes. Hemos tenido
en cuenta la variabilidad en las aplicaciones paralelas
tal y como se describe en [22]. Todos los resultados
mostrados en este trabajo corresponden a la parte
paralela de las aplicaciones evaluadas.

IV. RESULTADOS

En la tabla IT se muestra la cantidad de memoria
necesaria para implementar cada una de las estruc-
turas de directorio consideradas en este trabajo. No
se incluyen los datos de LP1 puesto que son iguales
a los de WC1. Ademsds de para 128 nicleos, se mues-
tran los datos para sistemas mayores y menores para
que se aprecie la escalabilidad de cada propuesta. En
cada celda, el directorio BV necesita mas de 39 KiB
para soportar cachés privadas de 128 KiB, mientras
que WC1 y LP1 requieren solo 9,3 KiB gracias al
menor tamano de los cédigos de comparticién. SCD
con la misma cobertura que los demés requiere mas
area que WC1 y LP1 debido tanto a que el codigo de
comparticién es mas grande como a que las etiquetas
requeridas por la z-cache son mayores. Incluso si se
reduce la cobertura de SCD al 75 %, sigue necesitan-
do méas memoria que WC1 y LP1 para 128 nitcleos.
Y si miramos cémo varia la sobrecarga con respec-
to al nimero de ntcleos en cada caso, comprobamos
que solo LP1 y WC1 lo mantienen constante. Esto
ocurre porque el tamano del cédigo de comparticién
crece al mismo ritmo que se reduce el tamano de las
etiquetas (logaritmicamente).

Cada tipo de directorio hace uso de manera dife-
rente de los recursos de memoria para almacenar la
informacion de comparticiéon de las direcciones pre-
sentes en el directorio, lo cual determina el coste para
acceder a la informacién de comparticién y la pre-
cisién de la misma. En algunos casos, el directorio
reducird la precisién de esta informacién (codifican-
do siempre un superconjunto del conjunto real de
compartidores) a cambio de un mayor coste en cuan-
to a trafico de red debido a las invalidaciones. La
Fig. 3 muestra la precisién media por direccién a lo
largo de toda la ejecucion. Tanto BV como SCD tie-
nen una precision perfecta, aunque SCD lo consigue
con menos recursos. Las precisiones alcanzadas por
LP1 y WC1 son menores, pero podemos ver como
la combinacién de vias permite a WC1 alcanzar una
precicién significativamente mejor que LP1 con los
mismos recursos. La mejora de la precisién es mayor
en aquellos benchmarks que tienen menos direcciones
almacenadas por conjunto

El efecto mas directo de la falta de precicién de la
informacion almacenada en un directorio es que se
envian mensajes de invalidacién innecesarios cuando
se producen escrituras en lineas compartidas o re-
emplazos de directorio. Estos mensajes adicionales
pueden tener en algunos casos un efecto significativo
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en el trafico de la red, como se muestra en la Fig. 4,
lo cual afectard al consumo dindmico de energia de
la red y a la latencia de los fallos. Aqui vemos que
la precisién extra de WC1 con respecto a LP1 pro-
porcionada por la combinacién de vias permite que
el trafico de WC1 sea significativamente menor que
el de LP1, aunque mayor que el de SCD y BV. Pa-
ra la mayoria de los benchmarks, el incremento en
trafico no tiene un efecto importante en la latencia
de los fallos y, por tanto, no afecta significativamente
al tiempo de ejecucion. Resulta interesante destacar
que aunque la precisiéon de SCD es perfecta, la dife-
rencia media en cuanto a trafico es de solo el 10 %,
a pesar de que SCD necesita mas area. Esto es devi-
do a que SCD sufre algunos reemplazos de directorio
mas que BV, LP1 o WC1 porque algunas direcciones
necesitan ocupar més de una entrada de directorio.
La Fig. 5 muestra el incremento relativo en el tiem-
po de ejecucién normalizado para cada estructura de
directorio. En primer lugar, se comprueba que redu-
cir la cobertura de SCD al 75 % para que sus reque-
rimientos de &rea sean similares a los de LP1 y WC1
tiene un efecto muy negativo en muchos benchmarks
(como Canneal o Ocean_cp), de forma que el tiempo
medio de ejecucién de SCDT5 es peor que el de LP1.
SCD con cobertura completa obtiene un tiempo de
ejecucién que es menos de un 5% peor que BV e in-
cluso obtiene un tiempo de ejecucién mejor en algin
caso (como FFt y Radix). Esto ultimo es debido a la
mayor asociatividad efectiva proporcionada por la z-
cache de SCD que elimina algunos fallos por conflicto
del directorio que aparecen en esos benchmarks. Por
ultimo, el incremento en el tiempo de ejecucién de
WCI1 respecto a BV es de solo el 2% de media, por
lo que es la configuracién que mads se aproxima al
rendimiento del directorio no escalable BV.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo propone WC-dir, una arquitectura de
directorio novedosa cuyo diseno pone el énfasis en el
caso comun, cuando sélo un puntero por entrada es
suficiente para llevar cuenta de los compartidores.
De esta forma, WC-dir cubre a la perfeccién las ne-
cesidades de las cargas de trabajo secuenciales. En
el caso de cargas paralelas, en las que un puntero
no es suficiente, nuestra propuesta se beneficia del
hecho de que varias entradas permanecen libres en
la mayoria de conjuntos del directorio —una observa-
cién hasta ahora no explotada— y aplica el concepto
de combinacion de vias con el fin de proporcionar
més espacio para informacién de comparticion a las
pocas direcciones del conjunto que asi lo requieran.
De esta forma, la combinacién de vias permite ver
cada conjunto de un directorio como un pool de en-
tradas que se reservan dindmicamente bajo demanda
de las direcciones mapeadas al conjunto, minimizan-
do la sobrecarga de almacenamiento sin necesidad
de sacrificar la flexbilidad de adaptacion a diferentes
grados de comparticion.

Nuestro diseno puede derivarse con minimos cam-
bios a partir de un directorio disperso que use el
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TABLA II

TAMANO DEL DIRECTORIO Y SOBRECARGA PARA DIFERENTES CONFIGURACIONES (LOS TAMANOS DE LP1 SON IDéNTICOS A LOS DE
WC1).

Nodos 64 128 256 512 1024

Directorio BV SCD SCD75 WC1| BV SCD SCD75 WC1| BV SCD SCD75 WC1| BV SCD SCD75 WC1| BV SCD SCD75 WCl1

Etiqueta (bits) 28 36 36 28| 27 35 35 27| 26 34 34 26 25 33 33 25 24 32 32 24

Cédigo de comparticién (bits) 64 11 11 71128 16 16
Tamano / Celda (KiB) 23.5 12.3 9.2 9.3|39.3 13.3 9.9
% sobre L2 17.2 89 6.7 6.8/28.6 9.7 7.3

8256 20 20 9| 512 28 28
9.3|71.0 14.0 105 9.3|134.8 15.8 118
6.8/51.8 10.2 7.7 6.8] 98.4 11.5 8.6

10| 1024 37 37 11
9.3|1262.5 178 133 9.3
6.8{191.6 13.0 9.7 6.8
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Fig. 5
INCREMENTO DEL TIEMPO DE EJECUCION NORMALIZADO CON RESPECTO A BV.

conocido cédigo de comparticion DiriCV. Al igual
que otras propuestas como SCD, WC-dir puede man-
tener la lista de compartidores mediante multiples
formatos, desde la representacién mediante punte-
ros limitados, hasta coarse vector en aquellos casos
en los que no quedan entradas libres en el conjunto.
Sin embargo, al contrario que SCD, WC-dir consi-
gue dicha flexibilidad sin la notable complejidad adi-
cional que entrana una z-cache, evitando igualmente
las re-inserciones iterativas que mantienen al contro-

lador de directorio ocupado durante mayor tiempo.
Ademas, el hecho de que el diseno de WC-dir es simi-
lar al de un directorio disperso tradicional permite el
uso de algoritmos de reemplazo sencillos y simplifica
las operaciones del directorio.

Por medio de simulaciones detalladas de una arqui-
tectura de 128 nucleos, usando un conjunto de bench-
marks que exhiben diferentes patrones de comparti-
cién, hemos mostrado que WC-dir reduce el tiempo
de ejecucion promedio comparado con SCD, y practi-
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camente puede igualar el rendimiento obtenido por
el directorio no escalable basado en vectores de bits
(tan sélo se observa un 2 % de sobrecarga media). En
lo referido al area, hemos mostrado que la sobrecar-
ga introducida por WC-dir con respecto a las cachés
privadas es menor que la introducida por SCD para
128 nucleos, y lo que es mas importante, permane-
ce constante conforme incrementamos el nimero de
nicleos, mientras que en SCD crece aunque lenta-
mente. El inico inconveniente que hemos observa-
do es algo de trafico extra en la red. En particular,
WC-dir lo incrementa en un 6 % de media compara-
do con un SCD con un tamano (drea) similar, y un
10 % comparado con un SCD de igual ntimero de en-
tradas, el cual requiere un 25 % mads area. Obsérvese,
sin embargo, que el disefio WC1 evaluado en este tra-
bajo pone énfasis en minimizar la sobrecarga en area
al tiempo que mantiene el tiempo de ejecucion. El
trafico en WC-dir podria reducirse ostensiblemente
a cambio de incrementar los requisitos de area, por
ejemplo, al duplicar el niimero de bits por entrada
(v por tanto el nidmero inicial de punteros y el ta-
maio de los vectores de bits de grano grueso), atin
conservando las ventajas sobre SCD (menor tiempo
de ejecucion, menor area —aunque en menor medida—
y una implementacién mds sencilla).
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