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Resumen—El constante aumento del nimero de nicleos en los
chip multiprocessors (CMP) actuales en los tltimos afios y futuros
requiere nuevas estrategias que permitan la escalabilidad del siste-
ma. Los protocolos de coherencia basados en directorio constituyen
la alternativa mas escalable. Sin embargo, un elevado porcentaje de
los bloques almacenados en el directorio son accedidos por un tni-
co niicleo y por tanto no es necesaria la existencia de un vector de
presencia.

Teniendo esto en consideracién, proponemos una caché de di-
rectorio de dos niveles que mantenga la informacion de los bloques
compartidos en una caché pequeiia y rapida de primer nivel y la
informacion de los bloques privados en una de segundo nivel mas
grande pero sin codigo de comparticion. Dado que no es necesario
mantener un vector de presencia para garantizar la coherencia en
este segundo nivel, este esquema permite reducir el area de silicio
requerida.

Desde la perspectiva de area y velocidad, parece interesante uti-
lizar tecnologia eDRAM, mucho mas densa pero mas lenta que la
tecnologia SRAM, para el segundo nivel, lo que reducira el consu-
mo. Resultados experimentales para CMPs de 16 niicleos muestran
que, comparado con una caché de directorio convencional, nuestra
propuesta mejora el rendimiento en un 14 % ademas de reducir el
area y el consumo en un 33,98 % y 27 %, respectivamente.

I. INTRODUCCION

L nimero de nidcleos en los chips ha ido creciendo

continuamente y se espera que se alcancen varios
centenares de ellos en los préximos afos [1]. La mayo-
ria de los CMPs permiten el modelo de programacién
de memoria compartida e implementan un protocolo de
coherencia para mantener la coherencia de los datos en
las cachés de los procesadores.

Los protocolos de coherencia deben escalar al aumen-
tar el nimero de nicleos. La alternativa mds escalable son
los protocolos basados en directorio. Una forma de orga-
nizar el directorio consiste en almacenar la informacién
en una caché. En este diseflo, cuando una linea del direc-
torio es reemplazada de la caché, las copias del bloque
involucrado en las cachés del procesador deben ser invali-
dadas, incluso si estdn siendo utilizadas por el procesador
aumentando asi los llamados fallos de coverage [2].

Las cachés de directorio mantienen la informacién tan-
to de bloques compartidos (accedidos por varios nicleos)
como privados (accedidos por solo uno). Una observa-
cién interesante es que la mayoria de los bloques acce-
didos son a bloques privados, incluso en cargas parale-
las [2], [3]. Para mantener la informacion de estos blo-
ques no es necesario un vector de bits, con lo que se pue-
de reducir el area requerida por la caché de directorio,
especialmente para sistemas con un elevado nimero de
nicleos.

En este articulo proponemos una nueva organizacién
de caché de directorio que discierne entre bloques priva-
dos y compartidos, el directorio PS (Private-Shared). El
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directorio PS esté organizado en dos cachés independien-
tes, una para bloques privados y otra para compartidos.
La idea principal detrds de esta propuesta es que cada tipo
de bloque tiene distintos requisitos de drea y latencia. Por
ello, cada estructura se ha disefiado acorde a esas necesi-
dades. La caché compartida estd disefiada con los mismos
campos que una caché de directorio convencional pero
con un nimero mucho menor de entradas, dado que se
espera un reducido nimero de bloques compartidos que
requieren baja latencia. En cambio, la caché privada, po-
see un nimero mas elevado de entradas pero carece de un
vector de bits, siendo asi mas escalable.

Aunque nuestra propuesta puede ser implementada con
tecnologia SRAM (6T cells), también estudiamos los be-
neficios del uso de tecnologia eDRAM [4] que ya ha si-
do utilizada para implementar algunas cachés grandes de
procesadores comerciales actuales como el IBM Power7
[5]. La tecnologia SRAM se usa por su velocidad para
implementar una caché compartida rdpida y de baja aso-
ciatividad, mientras que la eDRAM se usa para una ca-
ché privada mds grande, ya que su tiempo de acceso no
es muy critico.

Resultados experimentales para un CMP de 16 nu-
cleos, comparados con los de un directorio convencional
con el mismo nimero de entradas, muestran que el direc-
torio PS mejora el rendimiento en un 14 % debido al trato
separado de bloques privados y compartidos, ademds de
reducir el drea en un 26,35 %. Considerando tecnologia
eDRAM la reduccidn se incrementa hasta el 33,98 %. Fi-
nalmente, el directorio PS alcanza un ahorro de energia
del 27 %.

II. TECNOLOGIAS EDRAM Y SRAM

La jerarquia de memoria de los CMPs se suele imple-
mentar con una tecnologia SRAM (6 transistores por cel-
da) que consume una cantidad importante de energia y
drea. Hace unos pocos afios, los avances tecnolégicos per-
mitieron el uso de celdas eDRAM en tecnologias CMOS
[4]. La Tabla I muestra como estas tecnologias se com-
portan para los distintos aspectos de disefio estudiados en
este articulo. Comparado con SRAM, las celdas eDRAM
tienen menos consumo de energia y una mayor densidad,
pero menos velocidad. A causa de la reducida velocidad,
las celdas eDRAM no se usan para fabricar cachés de pro-
cesador de primer nivel y de altas prestaciones.

La idea de combinar las tecnologias ya comentadas ha
sido empleada tanto en la industria como el &mbito acadé-

TABLA 1
CARACTERISTICAS DE LAS TECNOLOGIAS EDRAM Y SRAM.
Tecnologia || Densidad | Velocidad | Potencia
SRAM baja rapida alta
eDRAM alta lenta lenta




mico, pero a diferencia de nuestro trabajo, ellos se centra-
ban en cachés de procesador convencionales. Por ejem-
plo, en algunos microprocesadores modernos [6], [7], [5]
se usa SRAM en las cachés L1 del procesador mientras
que se usa eEDRAM para permitir grandes capacidades de
almacenamiento en las cachés de tltimo nivel. Con res-
pecto al campo académico, algunos trabajos recientes [8],
[9] se han publicado mezclando ambas tecnologias en la
misma y/o diferentes estructuras de la jerarquia de me-
moria. En este articulo se combinan ambas tecnologias
para implementar la caché de directorio. Se usa SRAM
por su velocidad en la caché compartida mientras que se
usa eDRAM por su ahorro de drea y consumo en la caché
privada de mayor tamafio. De esta forma, conseguimos
ganar en escalabilidad y rendimiento gracias a un disefio
en el que empleamos técnicas estructurales y una elec-
cién de tecnologia apropiada para cada una de las cachés
del directorio.

III. TRABAJOS RELACIONADOS

Los esquemas tradicionales de directorio no escalan
con el nimero de nucleos, lo cual es la tendencia actual
en la industria del microprocesador. Las implementacio-
nes del directorio, tanto en el ambito académico como en
la industria, siguen dos aproximaciones principales: eti-
quetas duplicadas y directorios sparse.

Los directorios de etiquetas duplicadas mantienen una
copia de las etiquetas de todos los bloques en la caché
de nivel inferior. Por tanto, no se aumenta el nimero de
invalidaciones por culpa del directorio. El vector de com-
particion se obtiene accediendo a una estructura de direc-
torio completamente asociativa. Con esta metodologia se
han implementado algunos CMPs modernos [10] y son la
base de algunos trabajos de investigacion recientes [11],
[12]. El principal inconveniente de esta aproximacion es
la asociatividad requerida por la estructura del directo-
rio, que debe ser igual al producto del nimero de cachés
del ntcleo por la asociatividad de tales cachés. El eleva-
do consumo producido por estos sistemas, ha hecho que
algunos proyectos de investigacion se centren en conse-
guir una alta asociatividad con un menguado niimero de
vias. El directorio Cuckoo [13] utiliza diferentes funcio-
nes hash para indexar cada via del directorio, como las
cachés skew-associative. Los aciertos tan solo requieren
de un acceso, pero los reemplazo necesitan de varias fun-
ciones hash para obtener varios candidatos, consiguiendo
asf la ilusién de una caché de mayor asociatividad a costa
de un mayor consumo y latencia.

Los directorios sparse [14] estan organizados como ca-
chés asociativas. Cada entrada en la caché de directorio
mantiene una lista de los compartidores asociados al blo-
que, normalmente usando un vector de bits como c6digo
de comparticién. En este esquema, el drea por nticleo cre-
ce linealmente con el ndmero de niicleos, mientras que el
directorio aumenta cuadriticamente ya que el tamafio de
las estructuras del directorio aumentan con el nimero de
nicleos. Para acortar el tamafio de las entradas algunos
utilizan compresion [15], [16], [17]. En [15], [18] se pro-
pone una caché de directorio de dos niveles. En el primer
nivel se almacena el tipico vector de presencia mientras
que el segundo utiliza uno comprimido. Usando compre-
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Fig. 1. Organizacion del Directorio Privado-Compartido.

sion, ahorramos area a expensas de una representacion
inexacta del vector de presencia, con lo que perdemos en
productividad. A diferencia de los directorios sparse tipi-
cos, un esquema reciente [19] utiliza un formato de entra-
da distinto y de mismo tamafio. Lineas con uno o pocos
compartidores utilizan una sola entrada, mientras que las
lineas ampliamente compartidas usan varias lineas de la
caché (formato multi-tag) usando vectores de bits jerar-
quicos. Este esquema requiere de una complejidad y de
unos accesos extra para mantener los cambios dindmicos
(expandir/contraer) en el formato. Finalmente, otras pro-
puestas [2] se centran en reducir el nimero de entradas
implementadas en la caché de directorio en vez de cen-
trarse en el vector de presencia. Mientras que esta apro-
ximacién no afecta a la productividad, requiere modificar
el OS, la tabla de paginacién, las TLBs del procesador y
el protocolo de coherencia.

IV. ESQUEMA PROPUESTO: DIRECTORIO PS

La idea principal de la propuesta es ofrecer escalabi-
lidad manteniendo la informacién de coherencia de blo-
ques compartidos y privados en dos cachés de directorio
independientes con diferente organizacién y capacidad de
almacenamiento. De esta forma el directorio PS aprove-
cha las ventajas que exhiben los distintos comportamien-
tos de los bloques privados y compartidos. La Figura 1
muestra la organizacidon propuesta compuesta de una ca-
ché Privada y una caché Compartida, ademds de los cam-
pos requeridos para cada estructura. Como se puede ver,
la altura (ndmero de entradas) de ambas caché de direc-
torio y la anchura de las entradas difieren. Ambas cachés
tienen diferente altura porque la mayoria de los bloques
solo son accedidos por un Unico nicleo como se ha de-
mostrado en publicaciones recientes [20], [2], asi que la
caché Privada se ha disefiado con un niimero de entradas
mucho mayor. La anchura de las entradas es diferente a
causa del vector de presencia, que no escala con el ni-
mero de nicleos y que solo se implementa en la caché
Compartida, mientras que la caché Privada almacena ex-
clusivamente el propietario del bloque. Por tanto el vector
de presencia estd tan solo presente en una pequefia frac-
cién de las entradas del directorio.

Una observacion interesante concerniente a la caché
Privada es que los bloques privados acceden al directorio
Unicamente una vez (ante un fallo del directorio). En otras
palabras, cuando un acceso a un bloque privado falla en
la caché del procesador, se busca en el directorio para el
mantenimiento de coherencia. Luego, si el acceso resulta
en un fallo, el bloque es proporcionado por un banco de la
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NUCA (o por memoria principal) a la caché del procesa-
dor y una entrada se coloca en el directorio para mantener
la informacién de ese bloque. La propuesta considera que
la caché Privada es la caché por defecto, es decir, ante un
fallo de directorio el bloque se asume que es privado y
se coloca en la caché Privada. En sucesivos accesos al
bloque privado, el procesador lo encontrard en su caché
L1, asi que no se realizaran mds accesos al directorio. Por
otro lado, cuando un bloque privado se elimina de la ca-
ché del procesador, y asumiendo un protocolo MOESI, el
protocolo invalida la entrada asociada en el directorio que
se encontrard en estado exclusivo (E) o modificado (M).
El siguiente acceso a ese bloque resultarfa en un fallo de
la caché del directorio. Esto implica que el tiempo de ac-
ceso a la caché Privada no afecta al rendimientos de los
bloques privados dado que estos bloques van directamen-
te a los nicleos desde el <banco> de la NUCA o memoria
principal. Si un bloque de la caché Privada es accedido
por un niicleo diferente al del propietario, significa que el
bloque pasa a ser compartido y es reubicado en la caché
Compartida actualizando el vector de presencia adecua-
damente. Desde entonces y hasta su expulsion, la cohe-
rencia de ese bloque se mantiene en la caché Comparti-
da. Esta propuesta permite movimientos unidireccionales
desde la caché privada a la compartida. Se ha estudiado
la transferencia bidireccional de las entradas entre ambas
cachés, pero el coste extra del hardware no justifica los
escasos beneficios. En cuanto a temporizacion, las cachés
de directorio normalmente son accedidas en paralelo con
la caché NUCA vy, ante un acierto en el directorio, si los
datos del bloque deben ser proporcionados por alguna ca-
ché de procesador, el acceso a la NUCA es cancelado. De
manera similar, proponemos acceder a la caché Compar-
tida en paralelo con el banco de la NUCA. La Figura 2
muestra esta decision de disefio. Dependiendo del proto-
colo, acciones de coherencia especificas pueden comen-
zar tan pronto como haya un acierto en la caché Compar-
tida, por ejemplo, una peticién de coherencia solicitando
un bloque puede ser redireccionado al propietario o so-
licitudes de invalidacién para un bloque dado pueden ser
enviadas. Ante un fallo en la caché Compartida, se accede
a la caché Privada. Este acceso también podria realizarse
en paralelo con la caché Compartida, pero a expensas de
un consumo adicional que aporta pocos beneficios en la
productividad.

La Figura 3 resume las acciones realizadas por el con-
trolador del directorio ante un acceso de coherencia. El
directorio propuesto funciona de la siguiente manera:

= Cuando una solicitud de coherencia llega al direc-
torio, el controlador del directorio comprueba pri-
mero la caché Compartida ya que es mds probable
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Fig. 3. Diagrama de flujo del controlador de memoria.

que el resultado de este acceso sea un acierto en es-
ta caché dado que las entradas que almacenan los
bloques privados no se vuelven a acceder, salvo si
el bloque pasa a ser compartido. Ante un acierto, el
controlador actualiza (si es necesario) el vector de
presencia, realiza las acciones de coherencia asocia-
das y cancela el acceso ala NUCA (dependiendo del
estado del bloque). Ante un fallo en la caché Com-
partida, el controlar mira en la caché Privada. Es-
te comportamiento secuencial tendrd, de media, un
impacto despreciable en la productividad ya que la
mayoria de los accesos al directorio son debidos a
bloques compartidos.

= Un acierto en la caché Privada implica que el bloque
es compartido, ya que otro niicleo estd accediendo a
él. El procesador que accedi6 a él por primera vez no
accede al directorio porque el bloque estd almacena-
do en su caché en un estado privado (por ejemplo
M). Asi que en este caso, el bloque se mueve a la ca-
ché Compartida. Esta forma de proceder asegura que
los bloques privados se queden en la caché Privada
mientras que los bloques compartidos son filtrados
y transportados a la caché Compartida.

= Ante un fallo en el directorio, una entrada es ubicada
en la caché Privada para mantener la informacidn del
bloque fallido. Como no hay informacién de cohe-
rencia almacenada para ese bloque en ninguna caché
de directorio, el bloque no se encuentra actualmente
en las cachés del procesador y se asume que es pri-
vado. La informacién del propietario (el procesador
solicitante) es actualizado.

= En la propuesta implementada, cuando una entrada
de bloque es reemplazada de cualquiera de las dos
cachés de directorio se marcha y no se permite el
movimiento hacia la otra caché.

La propuesta reduce el drea de disefio con respecto a
las cachés convencionales con un mismo nimero de en-
tradas usando la misma tecnologia ya que las entradas
en la caché Privada son mucho mds estrechas. Adicional-
mente el consumo también se reduce ya que se realizan
accesos secuenciales a una estructura caché de menor ta-
mafio. En cualquier caso, el uso de dos organizaciones
independientes con diferentes objetivos de disefio: velo-
cidad para la Shared y capacidad para la Private, sugiere
que usando tecnologias especificas que se centren en es-
tos objetivos de disefio, se podrian mejorar ain més los
ahorros de energia y drea. Tecnologias de bajo leakage
o transistores de mayor tamafio con bajas corrientes de
leakage podrian usarse en la caché Privada, que tiene un
mayor nimero de entradas y cuyo tiempo de acceso no es
critico para la productividad. En este trabajo exploramos



TABLAII

PARAMETROS DEL SISTEMA
Parametros de memoria

TABLA III
LATENCIAS DEL DIRECTORIO

Jerarquia de caché No inclusiva

Tamaiio del bloque 64 bytes

Cachés L1 datos e instrucciones 64KB, 4 vias (256 cjtos)
Tiempo de acierto en caché L1 2 ciclos

Caché L2 compartida

Tiempo de acierto en caché L2

Caché de directorio

Tiempo de acierto en caché de directorio
Tiempo de acceso a memoria

512KB/banco, 8 vias (1024 cjtos)
2 (etiq.) y 6 (total) ciclos

256 cjtos, 4 vias (igual que L1)

2 ciclos

160 ciclos

1x Ratio de Coverage
Caché de directorio # Vias | #Cjtos [ 1x [ 0,5% [ 0,25x [ 0,125X
Caché dnica 4 256 2 2 2 -
Caché compartida 1:3 4 64 2 2 2 2
Caché privada SRAM 1:3 6 128 2 2 2 2
Caché privada eDRAM 1:3 10 128 4 4 3 3
Caché comparida 1:7 4 32 2 2 2 2
Caché privada SRAM 1:7 7 128 2 2 2 2
Caché privada eDRAM 1:7 11 128 4 4 3 3

Parametros de la red
Malla de 2 dimensiones (4x4)
Determinista X-Y

Topologia de la red
Técnica de enrutamiento
Tamafio de flit 16 bytes

Tamaiio de mensajes 5 flits (datos) y 1 flit (control)
Tiempo de enrutamiento, switch y enlace | 2, 2 y 2 ciclos

el uso de la tecnologia eDRAM en esta caché que alcan-
za, como los resultados experimentales mostrardn, unos
ahorros considerables de drea y leakage.

V. ENTORNO DE SIMULACION

La propuesta ha sido evaluada con una simulacién
completa del sistema utilizando Virtutech Simics [21]
junto con el toolset Wisconsin GEMS [22], que permi-
te una simulacién detallada de los sistemas multiproce-
sador. La red de interconexién se ha modelado usando
GARNET [23], un simulador detallado de redes incluido
en el toolset de GEMS. Hemos simulado una arquitectura
CMP de 16 tiles, aunque también mostramos los valores
de escalabilidad para drea y consumo hasta para 1024 nd-
cleos. Los valores de los pardmetros principales pueden
verse en la Tabla II. Usamos el CACTI 6.5 [24] para esti-
mar los tiempos de acceso, requisitos de drea y consumo
de energia de las diferentes estructuras caché para unos
nodos con tecnologia de 32nm.

Diferentes configuraciones del directorio PS han sido
evaluadas, y sus resultados comparados con los obtenidos
por un directorio convencional (configuracién single ca-
ché) con un ratio de coverage de 1x. El ratio de coverage
indica el nimero de entradas del directorio por entrada
en la caché del procesador. Para la configuracién base el
directorio tiene el mismo nimero de entradas que una ca-
ché L1 de procesador (1x). Los directorios PS evaluados
varian tantos en este ratio de coverage (desde 1x has-
ta 0,125x) como en el ratio entre la caché Compartida
y a la caché Privada (1:3 y 1:7). Es decir, el nimero de
entradas en la caché privada es tres y siete veces mayor
que el nimero de entradas en la caché compartida res-
pectivamente. La Tabla III muestra el tiempo de acceso y
las caracteristicas para cada estructura de directorio. Los
valores para la caché Privada han sido calculados tanto
para la tecnologia SRAM como eDRAM. CACTI nos da
las latencias en ns y por tanto hemos redondeado estos
valores para obtener ciclos de procesador. La caché L2
asumimos que es de 6 ciclos, y el resto de tiempos de ac-
cesos se han escalado acorde con esto. Es de notar que las
latencias eDRAM son mayores que las latencias SRAM.
El nimero de vias es independiente al ratio de coverage,
pero el nimero de conjuntos se disminuye a la mitad cada
vez que reducimos a la mitad el ratio de coverage.

Evaluamos nuestra propuesta con una amplia gama
de aplicaciones cientificas: Barnes (16K particles), FFT
(64K comples doubles), Ocean (514x514 ocean), Ra-
diosity (room, -ae5 5000.0 -en 0-050 -bf 0.10), Radix

(512 keys, 1024 radix), Raytrace (teapot), Volrend (head),
and Water-Nsq (512 molecules) del suite de benchmarks
SPLASH-2 [32]. También usamos Blackscholes (simme-
dium) y Swaptions (simmedium) que pertenecen a las
PARSEC [33]. Todos los resultados experimentales reco-
gidos en este trabajo se corresponden con la fase paralela
de estos benchmarks.

VI. EVALUACION EXPERIMENTAL: IMPACTO EN EL
TIEMPO DE EJECUCION

Esta seccién analiza los resultados del directorio PS
propuesto comparado con un directorio single caché tra-
dicional. Cada vez que una entrada del directorio es ex-
pulsada, los mensajes de invalidacién son enviados a las
correspondientes cachés del procesador para poder seguir
manteniendo la coherencia a nivel de caché. Estas invali-
daciones causaran fallos de coverage ante siguientes peti-
ciones de memoria a esos bloques, impactando negativa-
mente sobre la productividad final. La Figura 4(a) mues-
tra los fallos de la caché L1 clasificindolos en 3C (cold o
compulsory, capacity y conflict), Coherencia y Coverage.
Una organizacién eficiente del directorio puede eliminar
la gran mayoria de los fallos de coverage como se puede
apreciar en la Figura 4(a). Ya que la mayoria de los blo-
ques accedidos por las aplicaciones son privados y la ca-
ché de directorio privada tiene una asociatividad adicio-
nal sobre el directorio convencional, el directorio PS, evi-
ta fallos de conflicto de directorio causados por bloques
privados (84,2 % y 68,2 % para los ratios 1:7 y 1:3 res-
pectivamente) con el mismo ratio de coverage. Por otro
lado, podemos optar por reducir el tamafio del directo-
rio PS y obtener un nimero de fallos de coverage similar
al de una caché individual. Los resultados muestran que
podemos reducir el directorio PS hasta 4 x para, incluso
asi, tener menos fallos de coverage que una caché de di-
rectorio convencional. La productividad en una caché de
directorio multinivel se puede definir como el nimero de
peticiones de coherencia que encuentran la informacién
de coherencia requerida en el directorio, es decir, el nd-
mero de aciertos en el directorio. La Figura 4(b) presen-
ta el ratio de aciertos clasificado por cada organizacién
de caché. Como era de esperar, la caché Privada muestra
presenta un ratio de aciertos bastante pobre a pesar de que
su nimero de entradas es mucho mayor (3x y 7x veces
las entradas de la caché Compartida), y la mayoria de los
aciertos son en la caché Compartida, que se corresponde
con la estructura de directorio més pequeiia y rdpida. Hay
que recordar que cada acierto se corresponde con un blo-
que privado que pasa a ser compartido. Aunque en el ratio
1:7 podria parecer que la caché Compartida es demasia-
do pequeiia, especialmente para ratios de coverage bajos,
consigue de media unos resultados mejores que los del
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(b) Accesos al directorio normalizados.
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(c) Tiempo de ejecucién normalizado.

Fig. 4. Prestaciones normalizadas respecto a una caché convencional.
TABLA IV

AREA (IN mvm?2 % 1000) DE LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES PS PARA 16 NUCLEOS FRENTE UN DIRECTORIO 1 X SINGLE CACHE.

Coverage | Directorio | Privada Compartida  Privada  Total  Area (%)

1x Single 19,51 - 19,51 100,00 %

PS 1:3 SRAM 6,33 9,50 15,83 81,15%

PS 1:7 SRAM 3,28 11,08 14,37 73,65 %

PS 1:3 eDRAM 6,33 822 14,56 74,61 %

PS 1:7 eDRAM 3,28 9,60 12,88 66,02 %

0,5x% PS 1:3 eDRAM 3,28 4,80 8,09 41,47 %

PS 1.7 eDRAM 1,74 4,80 6,55 33,60 %

0,25x PS 1:3 eDRAM 1,74 3,01 4,76 24,39 %

PS 1:7 eDRAM 0,84 3,01 3,85 19,76 %

TABLA V
ENERGIA ESTATICA Y DINAMICA DE LAS CONFIGURACIONES PS PARA 16 NUCLEOS FRENTE UNA 1X CACHE UNICA DE DIRECTORIO.
Configuraciones Consumo estatico (mW) Energia lectura (pJ)

Coverage | Directorio | Privada Compartida  Privada Total | Compartida  Privada Total
1x Single 4,2346 - 42346 0,0048 - 0,0048
PS 1:3 SRAM 1,1877  2,2572  3,4450 0,0027  0,0028  0,0055
PS 1:7 SRAM 0,6404  2,6334 32739 0,0016  0,0032  0,0049
PS 1:3 eDRAM 1,1877  0,5123 11,7001 0,0027  0,0067  0,0094
PS 1.7 eDRAM 0,6404 05977 1,2382 0,0016  0,0078  0,0094
0,5% PS 1:3 eDRAM 0,6404 04114 11,0518 0,0016  0,0035  0,0052
PS 1:7 eDRAM 0,3650  0,4799  0,8450 0,0010  0,0041  0,0052
0,25x PS 1:3 eDRAM 0,3650  0,3276  0,6927 0,0010  0,0027  0,0037
PS 1:7 eDRAM 02181  0,3822  0,6003 0,0007  0,0032  0,0039

\ [ Single cache 1x CJPS 1x Ratio 1:7 1 PS 1x Ratio 1:3 ] PS 0.5x Ratio 1:7 M PS 0.5x Ratio 1:3 @ PS 0.25x Ratio 1:7 00 PS 0.25x Ratio 1:3 \
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Fig. 5. Energia consumida por el directorio normalizado con un single-caché directory.



ratio 1:3, con la tnica excepcién de un coverage 0,125x.
Reducciones en el niimero de fallos de coverage y en
las latencias de acceso al directorio se traducen en mejo-
ras en el tiempo de ejecucion. La Figura 5(c) muestra es-
tos resultados. Como se puede ver, el directorio PS con un
ratio de coverage de 1x (el mismo que una caché de di-
rectorio individual) reduce el tiempo de ejecucién en una
media de 13,6 % y 11,1 % para los ratios 1:7 y 1:3 res-
pectivamente. Alternativamente, si la reduccién del area
de silicio es el objetivo del disefio, uno puede optar por
reducir el overhead del drea del directorio sin perder pres-
taciones con respecto a un directorio convencional. Este
hecho se puede apreciar en la Figura 4(c), donde el direc-
torio PS consigue las mismas prestaciones que una caché
de directorio convencional con 8 veces menos entradas.

VII. CONCLUSIONES

El creciente nimero de nicleos en los CMPs futuros
requiere nuevas estructuras de coherencia que puedan es-
calar en drea y energia. Los directorios sparse son la op-
ci6én preferida ya que cumplen con ambas condiciones
para un nimero bajo o medio de nicleos. Desafortunada-
mente, el consumo y drea en este tipo de directorios, prin-
cipalmente a causa del vector de presencia, crece cuadra-
ticamente con el nimero de nicleos haciendo esta elec-
cién de disefio prohibitiva. En este trabajo proponemos
el directorio PS, que utiliza dos estructuras de caché de
directorio disefladas para satisfacer los requisitos de los
bloques que almacenan: la caché Compartida centrada en
almacenar los bloques compartidos es pequefa y rapida,
y la caché Privada considerablemente mds grande centra-
da en almacenar los bloques privados, que son los que
mds abundan en las cargas actuales, y que no almacena
el vector de presencia. Esta caché Privada actiia como un
filtro para los bloques compartidos a los que se les permi-
te trasladarse hasta la caché Compartida mientras que los
bloques privados permanecen en esta estructura. Los re-
sultados experimental muestran que, comparado con una
caché de directorio individual con el mismo nimero de
entradas, el directorio PS mejora las prestaciones en un
14 % para 16 nicleos a raiz de este trato diferente pa-
ra los bloques privados y compartidos, mientras que se
reduce el drea en un 26,35 % principalmente porque el
vector de presencia no se almacena para los bloques pri-
vados. Adicionalmente, cuando se considera la tecnolo-
gia eDRAM esta reduccién aumenta hasta un 33,98 %.
En cuanto al consumo de energia, se consiguen reduccio-
nes de un 27 %, que aumenta significativamente con el
nimero de ntcleos. Finalmente, la propuesta PS permite
reducir hasta 8 veces el nimero de entradas del directorio
(ratio de coverage 0.125x) mientras que se mantienen las
prestaciones de una caché de directorio convencional.
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