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Resumen— La busqueda de instrucciones (fetch) es
una etapa fundamental del segmentado en los proce-
sadores actuales. Su misién es suministrar un flujo
continuo de instrucciones a las posteriores etapas, ta-
rea dificultada por los saltos y los fallos de la cache de
instrucciones. En el caso de los procesadores multihi-
lo, la unidad de bisqueda es mas critica ya que debe
gestionar varios flujos de ejecucion.

Este trabajo propone una nueva cache de instruc-
ciones, instruction Light Power NUCA (iLP-NUCA), para
procesadores empotrados de gama alta con el objetivo
de mejorar el rendimiento. La iLP-NUCA anade una
nueva topologia en drbol para la red de transporte que
permite reducir el tiempo medio de acceso respecto a
una organizacién LP-NUCA convencional.

Nuestros experimentos muestran que, ejecutando
SPEC CPU2006, la nueva topologia reduce un 8%
la latencia de servicio respecto al diseno original.
Ademas el IPC mejora un 6 % en media con respecto
a una jerarquia convencional de altas prestaciones (L1
+ L2 separadas para instrucciones y datos), y al eva-
luar en exclusiva la jerarquia cache de instrucciones se
acerca a las prestaciones obtenidas por una jerarquia
ideal, 99.5 % del rendimiento de una cache de instruc-
ciones L1 perfecta. Estas mejoras son directamente
proporcionales a la tasa de fallos y aumentan con el
nimero de hilos en ejecucién. Evaluando una mues-
tra estadisticamente representativa obtenemos unas
ganancias del 12.5% y 20.6 % con 2 y 4 hilos, respec-
tivamente.

Palabras clave— Instrucciones, jerarquia de memoria,
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I. INTRODUCCION

OS nucleos de ejecucion superescalares demandan

flujos de instrucciones continuos para alimentar
sus unidades funcionales. Estos flujos son interrumpi-
dos por saltos y por los fallos de cache, lo que puede
afectar a la tarea de lanzamiento de instrucciones y,
por tanto, a su rendimiento.

Por otra parte, los procesadores Simultanecous
Multi- Threading (SMT) permiten ocultar operacio-
nes de latencia larga mediante la ejecucién de varios
hilos [1]. Este modelo de ejecucién puede implemen-
tarse con una pequena sobrecarga en area y energia,
parametros de disenio especialmente importantes en
procesadores empotrados. Sin embargo, el disenio de
la cache de instrucciones se complica por la presién
anadida y se convierte en un componente critico para
el rendimiento global del sistema.

Una cache de instrucciones capaz de almacenar
el working set de las aplicaciones més exigentes re-
duciria el ntmero de fallos, pero su gran tamano
podria aumentar su tiempo de acceso asi como su
consumo de energia. Por tanto, es necesario buscar
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un compromiso entre tamano y latencia o utilizar una
cache adaptativa que pueda variar sus caracteristicas
a lo largo de la ejecucién del programa [2][3][4]. Este
trabajo explota esta segunda opcién y propone una
cache de instrucciones basada en L-NUCA [4].

Las contribuciones principales de este trabajo son
las siguientes:

= Aplicacién de una organizaciéon NUCA a la je-
rarquia de instrucciones. Hasta donde alcanza
nuestro conocimiento, este es el primer trabajo
que propone una cache NUCA especifica para la
jerarquia de instrucciones.

= Propuesta de una topologia en arbol que reduce
la latencia de servicio de la red de transporte
original de LP-NUCA.

El nuevo diseno de jerarquia de instrucciones pro-
puesto, iLP-NUCA, supera el rendimiento de una
jerarquia convencional multibanco y alcanza el 99.5 %
de las prestaciones obtenidas por una cache perfecta.
Las ganancias son directamente proporcionales a la
tasa de fallos con independencia del niimero de hilos,
con lo que podemos suponer que la mejora seria ma-
yor con otras cargas de trabajo que presionen mas la
unidad de bisqueda del procesador.

El resto de este articulo estd organizado del siguien-
te modo. La Seccién II presenta las caches de instruc-
ciones analizadas en este estudio haciendo énfasis en
la propuesta iLP-NUCA. La Seccién III propone una
nueva topologia de transporte para iLP-NUCA. La
Seccién IV describe la metodologia. La Secciéon V
analiza los resultados. La seccién VI revisa los traba-
jos relacionados y en la Seccién VII se resumen las
conclusiones de este articulo.

II. JERARQUIAS DE CACHES DE INSTRUCCIONES
PARA PROCESADORES EMPOTRADOS

Este trabajo pretende explorar el espacio de di-
seno de las caches de instrucciones para mejorar el
rendimiento.

Vamos a comparar una jerarquia convencional de
tres niveles de cache (CV), ver Figura 1, con nuestra
propuesta de cache teselada (ILP). En ambas jerar-
quias los dos primeros niveles son dedicados, mientras
que el tercer nivel es multibanco y compartido por ins-
trucciones y datos. Escogemos esta configuracién por
su mayor potencial en cuanto a prestaciones. En el
sistema CV, el segundo nivel de cache es multibanco,
las latencias de acceso para L1 y L2 son 2 y 4 ciclos,
y las latencias de iniciacién, 1 y 2, respectivamente.

Las LP-NUCAs [5] extienden la capacidad del pri-
mer nivel de la jerarquia de cache convencional ro-
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Fig. 1. Esquema del sistema convencional de altas prestaciones.
Por simplicidad se muestra tinicamente el camino de loads,
omitiendo las estructuras necesarias para los stores.

deandolo de uno o més niveles de teselas interconec-
tadas por redes especializadas (Figura 2). El primer
nivel de LP-NUCA (root-tile, RT) se corresponde con
una cache L1, y sustituimos el segundo nivel de la
jerarquia convencional por una estructura teselada en
niveles cuyos tiempos efectivos de acceso aumentan
gradualmente. Los niimeros que aparecen en cada
tesela son su latencia minima de servicio, definida
como el tiempo desde que se inyecta un fallo en la
LP-NUCA hasta que el bloque es servido por dicha
tesela. El disenio de la LP-NUCA se caracteriza por
el uso de tres redes especializadas: busqueda, trans-
porte y reemplazo, que permiten una implementacion
sencilla y un elevado ancho de banda. En la Figura 3
se muestra el esquema basado en iLP-NUCAS de dos
niveles que se comparard con el sistema CV.

to next cache level to next cache level

4 3 4
3 3
RT
oo — ]
cache level

processor LP-NUCA levels

Fig. 2. LP-NUCA con tres niveles. Los nimeros en cada tesela
se corresponden con su latencia minima de servicio.
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Fig. 3. Esquema del sistema con iLP-NUCAs para datos e
instrucciones. Por simplicidad se muestran tinicamente dos
niveles y el camino de loads, omitiendo las estructuras
necesarias para los stores.

III. RED DE TRANSPORTE EN ARBOL PARA
ILP-NUCA

La red de transporte previamente utilizada era una
malla 2-D debido al ancho de banda que proporcionan
los multiples caminos de datos hacia el RT. Con esta
topologia, las latencias de las teselas son mayores
cuanto mas alejadas se encuentran del RT.

La Figura 4 muestra una red de transporte alterna-
tiva con topologia de arbol. Con esta red conseguimos
un doble objetivo: disminuir el niimero de enlaces en-
tre las teselas y reducir la latencia minima de servicio,
especialmente de las teselas més alejadas del RT (ni-
veles superiores de la LP-NUCA). Con esta nueva
alternativa se pretende reducir el tiempo medio de
servicio de bloques en la LP-NUCA.
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Fig. 4. Nueva red de transporte con topologia de arbol para
una LP-NUCA de 3 niveles. Los nimeros en cada tesela
se corresponden con su latencia minima de servicio.

IV. METODOLOGIA
A. Modelo de Procesador y Entorno de Simulacion

El modelado y la experimentacién se han reali-
zado con un simulador basado en SimpleScalar [6]
que extiende el utilizado en trabajos anteriores de
LP-NUCA [5] e incluye jerarquias de cache de ins-



trucciones modeladas en detalle. El procesador base
se asemeja al IBM/LSI PowerPC 476FP [7][8] con
una jerarquia de memoria mas potente y es capaz
de ejecutar de manera simultianea hasta 4 hilos. La
Tabla I resume los parametros principales del procesa-
dor. Todas las caches tienen un tinico puerto excepto
el primer nivel de instrucciones, que tiene dos.

TABLA I
PROCESADOR Y MEMORIAS MODELADAS. BS, LAT E INIT
INDICAN TAMANO DE BLOQUE, LATENCIA Y LATENCIA DE
INICIACION, RESPECTIVAMENTE

Frequencia de] 1 GHz [Anchura Fetch/ 2

reloj Decode/Commit

Anchura Issue|2(IN+ME)|Entradas ROB 32 /16
1 2FP |LSQ

Entradas IW| 8 /8 / 8 [Predictor de sal{ bimodal +

INT/FP/- tos gshare, 16 bit
MEM

Penalizacion 6

por salto

Entradas 8 /8 / 4 |Latencia  fallo 30
MSHR TLB

L1/L2/L3

Entradas 4 Tamano buffer es] 16 /8 /8
secundarias critura WB / L2

MSHR / L3¢

L1/RT? 32KB-4Way—32B BS, write-through, 2-cycle

lat, 1-cycle init
L2 512KB-8Way—32B BS, serial tag-data, 4-
cycle lat, 2-cycle init, copy-back

teselas  iLP{ 32KB—2Way—32B BS, parallel tag-data,
NUCA copy-back, levels: 3, total size: 448KB
L3 4MB eDRAM-16Way—128B BS, 14-cycle lat,

7-cycle init, copy-back
Main Memory| 100 ciclos/4 por trozo extra, bus: 16B
@ Los buffers de escritura de L2, iLP-NUCA y L3 fusionan
entradas
b Root-tile: copy-back y write-around

La politica de busqueda utilizada es ICOUNT [1] y
todos los componentes del procesador como el ROB,
las ventanas de lanzamiento (IWs),... son compar-
tidos por todos los hilos. El commit se realiza de
manera circular entre los hilos y, para evitar la inani-
cién, ningun hilo puede ocupar méas de tres cuartas
partes de los write-buffers de L2/iLP-NUCA.

La tecnologia asumida es de 32nm y las latencias
y tasas de iniciaciéon de las caches convencionales se
han obtenido con Cacti 6.5 [9]. Para los cdlculos de
las iLP-NUCA se ha utilizado Cacti 6.5 y un layout
en 90 nm [9][5].

B. Cargas de Trabajo

Se han utilizado los benchmarks de SPEC CPU2006
[10], excepto 483.xalancbmk, que no hemos podido
ejecutar en nuestro entorno. Para cada programa se
simulan 100M de instrucciones representativas selec-
cionadas con la metodologia SimPoints [11]. En los
experimentos monohilo se calientan las caches y el
predictor de saltos durante 200M de instrucciones.
Las cargas de trabajo multihilo son multiprograma-
das, se utiliza la politica last de simulacién, no hay
calentamiento de estructuras y las estadisticas sélo
se obtienen para los primeros 100M de instrucciones
de cada hilo. Para asegurar la representatividad de

los resultados se ha seguido una metodologia basada
en muestreo aleatorio que asegura un error menor del
3% con un intervalo de confianza del 97 % [12][13][14].

C. Métricas

Para evaluar el rendimiento de las distintas alter-
nativas vamos a utilizar métricas exclusivas de la
jerarquia como la tasa de fallos y el tiempo medio de
acceso a memoria, y métricas de sistema como el IPC.
Para cargas multihilo, ademés del IPC agregado de
todos los hilos (IPC throughput) utilizamos el fair-
ness que permite cuantificar la equidad de los disenos
propuestos [15]. Estas métricas se calculan con las
siguientes férmulas:

. cpIMP
IPC throughput = Z IPC;, fairness =

CPIMP
i=1 i
maz CPISP

donde C'PI son ciclos por instruccién y M Py SP
se refieren a la ejecuciéon multi- y monohilo, respecti-
vamente.

V. EVALUACION
A. Resultados monohilo

La Figura 5 muestra el rendimiento en IPC (ins-
trucciones por ciclo) para todas las cargas de trabajo
consideradas. Hemos agrupado las cargas de trabajo
en dos grupos:

1. En la parte de la izquierda de la grafica aparecen
los benchmarks cuyo MPKI! para instrucciones
es menor que 1. En estos programas, el working
set cabe en el primer nivel de cache y su rendi-
miento no se ve afectado por caches de instruc-
ciones mas pequenas y con menos asociatividad.

2. En la parte derecha de la gréafica mostramos el
resto de las cargas (MPKI mayor que 1) y que
por tanto podrian beneficiarse mas del diseno
propuesto.

Se incluyen dos barras adicionales con las medias
armoénicas de los programas cuyo MPKI es alto (High-
i-MPKI-Hmean), y del conjunto (HMean), respecti-
vamente.

La figura presenta tres configuraciones con caches
de datos perfectas: una jerarquia convencional multi-
banco (CV_DP), una configuracién con iLP-NUCA
de tres niveles (ILP_DP, 448 KB) y una jerarquia
perfecta de datos e instrucciones (Always-hit).

La primera observacion resenable es que CV_DP
alcanza en media el 98.3% del rendimiento ideal
(Always-hit). La ILP_DP se acerca todavia més al
rendimiento ideal (99.5%). Al seleccionar los bench-
marks con mayor tasa de fallos ambos porcentajes se
reducen, maés en el caso de CV_DP que para ILP_DP
(97.1 % y 98.8 %, respectivamente).

Si se comparan los IPCs de CV_DP e ILP_DP ob-
servamos una ganancia media del 1.2% y del 1.9%
para todos los benchmarks y para aquellos que fallan

I Misses per kiloinstruction o fallos por cada mil instrucciones
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Fig. 5. Rendimiento aislado de la jerarquia de instrucciones en tres configuraciones con cache de datos perfecta: una jerarquia
convencional multibanco (CV_DP), una configuracién con iLP-NUCA de 3 niveles (ILP_DP, 448 KB) y una jerarquia perfecta

de datos e instrucciones (Always-hit).

maés, respectivamente. Estos resultados nos permiten
suponer que cargas de trabajo con mayores tasas de
fallos presentarian ganancias mayores. Este hecho ya
habia sido observado en anteriores propuestas para
caches de datos [4] y se ve corroborado en bench-
marks como 445.gobmk, que presenta el MPKI de
instrucciones mayor y obtiene la maxima ganancia
del 3.7 % respecto a CV_DP.

La Figura 6 muestra el IPC para las mismas confi-
guraciones y conjuntos de benchmarks de la Figura
5 pero considerando caches de datos reales. El ren-
dimiento en este caso también se ve afectado por
la jerarquia de datos. Respecto a CV, ILP obtiene
una ganancia media del 6 %. Obtenemos mayor ren-
dimiento en todas las cargas de trabajo consideradas
excepto en 470.Ibm. La razén principal es que la ma-
yor parte de sus accesos son stores que aciertan en la
L2 convencional, pero en el caso de la iLP-NUCA lo
hacen en la L3 porque iLP-NUCA sigue la politica
no-write-allocate.

También cabe destacar que aumenta el ren-
dimiento considerablemente en programas como
436.cactusADM (43 %), 410.bwaves (33 %) o 481.wrf
(27 %). Estas mejoras estdn relacionadas con la reduc-
cién de latencia y el aumento en el ancho de banda de
la iLP-NUCA respecto a la jerarquia convencional.

B. Resultados multihilo

En un procesador SMT la latencia de las operacio-
nes lentas se esconde gracias a la ejecucién simultanea
de instrucciones de multiples hilos. Por tanto, a me-
dida que aumenta el niimero de hilos, disminuye en
parte la necesidad de reducir la latencia en la jerar-
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Fig. 7. IPC throughput para mezclas de 2 y 4 hilos

quia de memoria. Ademaés, como los working set de
instrucciones son reducidos, la L2 es capaz de alojar-
los y la jerarquia convencional alcanza un rendimiento
muy similar a la ideal.

La Figura 7 muestra el IPC' throughput para combi-
naciones de 2 y 4 hilos para la jerarquia convencional
e iLP-NUCA con caches de datos perfectas (CV_DP
e ILP_DP) y no perfectas (CV e ILP). CV_DP consi-
gue un 99 % del rendimiento respecto a la jerarquia
ideal (Always-hit) para 2 hilos y alcanza el 99.5 %
con cuatro hilos; ILP_DP supera el 99.7 % en ambos
casos. En cuanto al IPC throughput, conseguimos una
mejora méxima del 2% cuando la cache de datos es
perfecta. Con caches de datos reales, las ventajas de
iLP-NUCA se ven en instrucciones y datos y las ga-
nancias aumentan considerablemente siendo en media
de 12.5% y 20.6 % para 2 y 4 hilos, respectivamente.

Por dltimo, la Figura 8 muestra el fairness del
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Fig. 6. Rendimiento de la jerarquia en tres configuraciones con caches de datos no ideales: una jerarquia convencional multibanco
(CV_DP), una configuracién con iLP-NUCA de 3 niveles (ILP_DP, 448 KB) y una jerarquia perfecta de instrucciones

(Always-hit).
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Fig. 8. Fairness variando el ntimero de hilos en ejecucién. Se
muestra para cada configuracién la distribucién de fairness
de todos los benchmarks de todas las combinaciones de
la muestra. La linea inferior, la cota inferior del bloque,
la linea del bloque, la cota superior del bloque y la linea
superior representan el minimo, cuartil 25, mediana, cuartil
75 y maximo de la distribucién, respectivamente

sistema para dos (8a) y cuatro hilos (8b). A la vista
de la Figura podemos concluir que aumentamos el
rendimiento sin perjudicar a ningin programa. Tan-
to para 2 como para 4 hilos, ILP tiene un fairness
minimo mayor que CV. Si observamos la Figura 8b,
vemos que la mediana de ILP es algo menor que para
CV para 4 hilos. Esto se debe a que los IPC con un
hilo de ILP son mayores que los de CV y que con 4
hilos el sistema estd limitado por otros componentes
y sufren desaceleraciones mayores.

C. Impacto de la red de transporte en drbol

La ventaja principal de la topologia en arbol res-
pecto a la malla es la reduccién del nimero de enlaces
en cada nodo. Con una topologia en malla 2-D cada
nodo tiene dos enlaces de salida, mientras que la to-
pologia en arbol los reduce a 1. Aunque disminuye la
diversidad de caminos, el trafico observado en la red
de transporte sugiere que la red no va a experimentar
contencién. Ademéds, se reduce el ntimero de hops,
lo que se traduce en ahorro energético al servir los
aciertos al root-tile.

En efecto, la topologia en arbol es capaz de dis-
minuir un 8% el tiempo medio de servicio de la LP-
NUCAZ2. La mayor ganancia en latencia se da en las
teselas mas alejadas del root-tile, que experimentan
un numero menor de aciertos. Suarez et al. [4] ya
observaron que la mayoria de los aciertos se dan en
el nivel 2 de la LP-NUCA (60 % en el caso de SPEC
CINT2006 y 40 % en caso de SPEC CFP2006). Por
lo tanto, la ganancia en tiempo de servicio tiene un

2Tiempo que transcurre desde un fallo en el root-tile hasta
que los datos estdn disponibles para ser insertados en el root-tile



impacto menor en IPC.

VI. TRABAJO RELACIONADO

La mayor parte de trabajos para mejorar la uni-
dad de busqueda en procesadores SMT se centran
en la gestién de recursos de la misma. Por ejemplo,
Falcén et al. proponen que cada ciclo solamente se
lean instrucciones de un hilo y plantea un diseno cu-
yas prestaciones son superiores al de una cache capaz
de buscar en el mismo ciclo instrucciones de varios
hilos [16]. Gongalves et al. observaron que, para pro-
cesadores SMT, incrementando la asociatividad de la
cache de instrucciones se obtienen mejoras mayores
que con caches de instrucciones privadas para cada
hilo [17].

Son mas numerosos lo trabajos dedicados al estudio
de caches de datos para SMT. La mayor parte inciden
en la importancia del ancho de banda para mantener
el rendimiento [18][19].

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los procesadores empotrados de gama alta requie-
ren potentes etapas de fetch para mantener un flu-
jo continuo de instrucciones independientemente del
namero de hilos que estén ejecutado. Para alcanzar
este objetivo, proponemos una nueva cache de instruc-
ciones teselada, iLP-NUCA, que permite mantener el
working set a la menor latencia posible.

La iLP-NUCA presenta una nueva red de trans-
porte basada en arbol que reduce la latencia de ser-
vicio. Para las cargas analizadas, SPEC CPU2006,
iLP-NUCA consigue una ganancia en IPC del 6 %
en media respecto a una jerarquia convencional con
una L1 y L2 dedicadas a instrucciones. Debido al
disenio teselado y al gran ancho de banda de las iL.P-
NUCA, estas ganancias crecen cuando se incrementa
el nimero de hilos en ejecucién y aumenta la pre-
sion sobre la jerarquia. En concreto, las ganancias de
IPC throughput son del 12.5% y 20.6 % para 2 y 4
hilos, respectivamente. Ademads, también se mejora
el fairness, por lo que las ganancias se distribuyen
de manera mas igualitaria entre todos los hilos en
ejecucion.

Nuestro trabajo futuro se va a centrar en la evalua-
cién del consumo energético de las iLP-NUCA y en
intentar proponer técnicas que reduzcan su consumo y
permitan su integraciéon en multiprocesadores dentro
del chip. Ademés, queremos estudiar una organiza-
cion de la iLP-NUCA en la que cada hilo disponga
de una parte privada de cache.
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