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Resumen— El modelo de programaciéon de memo-
ria compartida presenta varias ventajas sobre el
paradigma de paso de mensajes. De la misma ma-
nera, los sistemas de memoria compartida superan
muchos de los problemas presentes en implementa-
ciones de memoria distribuida no compartida, tales
como clasters. Debido a esto, varios fabricantes de
sistemas, como por ejemplo SGI, ofrecen soluciones
de de memoria compartida distribuida de gran escala
que agregan los recursos de memoria y CPU presentes
en un clister en una Unica imagen de sistema. Otros
enfoques, como el recientemente propuesto MEM-
SCALE, proporcionan caracteristicas similares con
propiedades de escalabilidad mucho mejores.

Sin embargo, en todos estos sistemas de memo-
ria compartida distribuida, los accesos a memoria
remota son penalizados debido a su latencia de ac-
ceso mas alta respecto a la memoria local del nodo
y, como resultado, el rendimiento de las aplicaciones
se degrada. Con el fin de solucionar este problema,
el bien conocido mecanismo de prefetching puede ser
aprovechado. En este articulo presentamos un anali-
sis exhaustivo de las técnicas mas importantes de
prefetching, centrandonos en su aplicabilidad a sis-
temas con fuertes caracteristicas NUMA como ar-
quitecturas de memoria compartida distribuida. Por
otra parte, se proponen dos pequenas mejoras a
la técnica revisada. Basandose en la complejidad
de implementacion de estas técnicas de prefetching,
hemos seleccionado los méas adecuados y hemos re-
alizado un anélisis en profundidad de su impacto
en el rendimiento de las aplicaciones. La principal
contribuciéon de este trabajo es que las aplicaciones
pueden reducir su tiempo de ejecucién en un 25% si
el mecanismo de prefetching adecuado esta configu-
rado correctamente.
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I. INTRODUCCION

CTUALMENTE , los computadores de altas

prestaciones y centros de datos por lo general
aprovechan ordenadores basados en x86 organizados
en cluster. Realmente, la mayoria de los sistemas
listados en el TOP500 son clasters basados en x86
[1].

La principal razén para elegir la arquitectura
cluster para estas instalaciones grandes es simple-
mente el coste. Debido a los grandes voliimenes de
fabricacion han hecho que estos clisters sean la op-
cibn més barata para conseguir una gran potencia de
calculo.

Los clusters, sin embargo, tienen sus inconve-
nientes. Uno de ellos es que la memoria esta repar-
tida entre los distintos nodos, por lo que para com-
partir informacién se deben enviar mensajes, nor-
malment con la libreria MPI, que introduce una so-
brecarga no despreciable y tiene un modelo de pro-
gramaciéon mas complejo que el sistema de memoria
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Fig. 1. Disparidad de latencias entre tecnologias de almace-

namiento comunes y MEMSCALE

Para obtener una vision de memoria compar-
tida en un cldster existen varias soluciones comer-
ciales hardware como Altix UV de SGI [2] y el Nu-
maChip de Numascale [3] , que proporcionan un
sistema de memoria distribuida compartida (DSM)
coherente del cluster. Nosotros hemos propuesto
MEMSCALE[4], una nueva arquitectura hardware
que proporciona memoria compartida al claster con
enfoque muy diferente. Sin embargo, todas estas
propuestas tienen una alta latencia para acceder a
memoria remota debido a que esta ubicada en otros
nodos, como se muestra en la Figura 1.

Para reducir esta latencia a memoria remota pro-
ponemos utilizar técnicas de prefetching, que pidan
por adelantado el contenido de las posiciones de
memoria que es probable que vayan a ser accedidas.
De esta forma, cuando se accedan ya estaran en el
nodo local y sufrirdn una latencia mucho menor a la
de acceder al nodo remoto.

En este articulo analizamos el impacto de varias
técnicas de prefetching, mostrando su efecto de re-
ducir la latencia de la memoria remota. Cabe
destacar que aunque las técnicas de prefetching lle-
van tiempo estudiandose en distintos escenarios, éste
es el primer anéalisis en un DSM hardware formado
por ordenadores x86.

El resto del articulo se estructura en las siguien-
tes partes: la seccidén siguiente proporciona los an-
tecedentes a este trabajo. para que el lector pueda
poner en contexto el analisis presentado. La Seccion
III resume la arquitectura MEMSCALE, sobre la que
se realizaré el estudio. Posteriormente, en la Seccion
IV introducimos el trabajo anterior relacionado con
el analisis llevado a cabo. Después, en las Secciones V
y VI se mostraran las diferentes técnicas de prefetch-
ing y sus prestaciones. Por ultimo, en la Seccion VII
presentamos las conclusiones finales del estudio.

II. ANTECEDENTES

En el contexto de clisters de memoria compar-
tida, las técnicas de prefetching se han analizado para
DSMs software [5][6][7], que tienen una granularidad



de péaginas de memoria. En cambio, los DSM hard-
ware tienen una granularidad de bloques de cache.

Las implementaciones de DSM hardware comer-
ciales implementan un protocolo de coherencia entre
los nodos a parte del existente en cada nodo. Este
protocolo aumenta la latencia debido la sobrecarga
de la propagacion de las operaciones de coherencia y
a la invalidacién bloques por el protocolo.

Nuestro prefetcher funcionara en DSM sin proto-
colo de coherencia entre nodos. Esto eliminara in-
terferencias entre el protocolo y el prefetcher. Por
lo tanto, las aplicaciones se veran restringidas a uti-
lizar los ntcleos de un solo nodo, aunque si podran
utilizar memoria de otros nodos.

Sin embargo, jes realista restringir la ejecucion de
una aplicacién paralela de memoria compartida a un
solo nodo? Puede que no para todas las aplicaciones
pero es un hecho que la mayoria de las aplicaciones
paralelas no escalan més alla de los cores existentes
en una placa base [8]. Esta cuestion se ve apoyada
por los ultimos desarrollos de AMD [9] e Intel [10],
que aumentan el nimero de cores a 64 y 80 respecti-
vamente. Sin embargo, mucha aplicaciones paralelas
si agotan la memoria presente en un nodo. Esto se
ve reforzado por la tendencia a disminuir la memo-
ria disponible para cada core [11] debido al aumento
mas rapido del nimero de cores.

Debido a esta disociacién hemos presentado recien-
temente la nueva arquitectura de memoria compar-
tida distribuida no coherente.

III. LA ARQUITECTURA MEMSCALE

La tecnologia MEMSCALE se basa en compartir la
memoria entre los nodos sin degradar el rendimiento
con un protocolo de coherencia. Para ello se con-
figuran los nodos del clister como puede verse en
la Figura 2. En esta figura se muestra como cada
nodo tiene asignados los procesadores presentes en
su placa base y parte de la memoria, pero el resto de
la memoria puede repartirse entre los nodos dependi-
endo de las necesidades de las aplicaciones que estén
ejecutandose en el clister. Ya que en cada nodo esta
mapeada la memoria remota del resto de los nodos.
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Fig. 2. Un ejemplo de comparticién de memoria entre los
nodos de un claster

MEMSCALE se basa en instalar en cada nodo
un controlador de memoria remoto (RMC) como se
muestra en la figura 3. E1 RMC es una tarjeta que se
conecta como un periférico con tanta memoria de I/0
como haya disponible en el clister. Cuando un nodo
necesita utilizar memoria remota, envia una peticion
a la tarjeta y esta la reenvia al nodo correspondiente
por una red dedicada. El nodo remoto completa la
peticion y si es necesario devuelve una respuesta.

IV. TRABAJOS RELACIONADOS

Aunque existen un gran numero de técnicas de
prefetching, solo una parte puede aplicarse a MEM-
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Fig. 3. Reenviando peticiones de load/store a través de la red

Coherency
Domain

Network Packet RMC

SCALE. El requerimiento que ha limitado mas la
eleccion del prefetcher ha sido que el controlador
de memoria remota esta fuera del procesador y no
tiene acceso a informaciéon imprescindible para el
funcionamiento de muchos prefetchers, como qué
instruccion ha provocado cada lectura [13] . La
capacidad de preejecutar instrucciones para detec-
tar futuros accesos [14] o la polucion creada por el
prefetecher en la cache del procesador [15].

Existen varias técnicas de prefetching para DSM
software [5] [7], pero ninguna es aplicable a MEM-
SCALE.

Otros estudios [16] se basan en el compilador para
que inserte instrucciones de prefetch (loads no blo-
queantes). Esta técnica se ha utilizado en DSMs
hardware en [17], pero no la probaremos en MEM-
SCALE ya que una de las caracteristicas de la misma
es que los programas no necesitan recompilarse de-
bido a que MEMSCALE es completamente transpa-
rente para ellos.

Otras propuestas utilizan tablas enlazadas para al-
macenar patrones de acceso complejos, [18]. Estas
propuestas se han descartado debido a que su com-
plejidad es demasiado alta para ser implementada en
nuestras FPGAs.

Hay varias técnicas de prefetching que si se pueden
aplicar a MEMSCALE, como el prefetcher secuencial
[19], los stream buffers [20] o el secuencial adaptativo
[21].

V. LOS PREFETCHERS ESTUDIADOS

En la seccion anterior hemos realizado una revision
del trabajo anterior sobre prefetchers, eliminando los
que no son apropiados para un DSM que utiliza un
RMC, como MEMSCALE.

En esta seccion presentamos los distintos prefetch-
ers que hemos seleccionado para ser analizados.

A. Prefetcher Secuencial

El prefetcher secuencial es el més simple. Junto
a cada acceso a memoria envia la peticién de los N
bloques siguientes (siendo N el grado del prefetcher).
Debido a la alta latencia de la memoria remota y
para evitar que se envien lecturas a una direccién
de memoria remota a la que ya se ha enviado una
lectura, se ha implementado el FetchingBit, un bit
asociado a cada bloque de la cache del RMC y que
indica que el bloque se ha pedido pero aun no ha
llegado.

B. Prefetcher Adaptativo

Este prefetcher es una ampliacion del anterior,
donde el grado de prefetch se cambia dindmicamente
dependiendo de lo tutiles que sean los bloques que



esta pidiendo el prefetcher en cada momento. Nece-
sita las siguientes estructuras adicionales:

o PrefetchBit: un bit asociado a cada bloque de
la cache que se activa cuando se recibe un bloque
del prefetcher y se desactiva la primera vez que
se lee.

o PrefetchDegree: un registro con el grado ac-
tual del prefetcher

o UsefulCounter: cuenta los PrefetchBit que se
desactivan, es decir, cuantos bloques traidos por
el prefecher se han usado.

o PrefetchCounter: cuenta cuantos bloques
carga el prefetcher. Cuando llega a un limite,
comprueba el UsefulCounter y dependiendo de
su valor actualiza el PrefetchDegree. Después
borra el PrefetchCounter y el UsefulCounter.

C. Prefetcher Stream Buffer

El stream buffer es méas complejo que los prefetch-
ers anteriores. Esta formado por colas FIFO dedica-
das que almacenan los proximos accesos de los flujos
de datos detectados. Para poder detectar los flujos
de datos, se guarda un historial con las direcciones
accedidas y detecta los flujos a partir de las distan-
cias entre los nuevos accesos y los almacenados en el
historial. Cuando detecta un flujo, reserva un stream
buffer para ese flujo, que almacena en una cola FIFO
de capacidad N los proximos accesos del flujo de-
tectado, cuando se consume un bloque, se carga el
bloque N en la FIFO.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS

Para analizar los beneficios obtenidos por cada uno
de los prefetchers en nuestro DSM hardware, hemos
utilizado un simulador propio. En las secciones si-
guientes describimos el banco de pruebas para la si-
mulacién y realizamos un anélisis de los principales
resultados obtenidos.

A. Entorno de Simulacion

Para comparar los diferentes prefetchers se ha uti-
lizado un simulador basado en eventos. El simulador
lee trazas que contienen las direcciones de memoria
accedidas durante la ejecuciéon de programas reales.
Estos programas son los benchmarks PARSEC y
TPC-H. El benchmark PARSEC se ha ejecutado
para cuatro, ocho y dieciseis hilos, mientras que el
TPC-H se ha ejecutado para cuatro hilos solamente.
Para generar las trazas se ha utilizado la herramienta
de simulacién Simics. Para cada una de las ejecu-
ciones, se recogieron varios archivos de traza. Cada
uno de ellos contiene el flujo de accesos de uno de los
ntcleos involucrados.

B. Andlisis

En esta seccidon analizamos los resultados
obtenidos con el simulador. Dada la gran cantidad
de configuraciones evaluadas, y con el fin de ajustar
las leyendas de las graficas de un espacio razonable,
los nombres de las configuraciones de los prefetchers
simulados se han abreviado como sigue:

e Sp: Sequential Prefetcher. Prefetcher secuen-

cial.

o Fb: El FetchingBit se estd usando. En el
prefetcher adaptativo siempre se usa.

e D: Degree. Grado del prefetcher secuencial.
Cuando se usan grados negativos se indica con
Dgrado _positivo-grado _negativo.

e S: Size. Tamano en KB de la cache privada del
RMC. Por defecto tiene 512KB.

o Ap: Adaptive Prefetcher. Prefetcher adapta-
tivo.

e C: Contador. Umbral del PrefetchCounter para
desencadenar la actualizacién del PrefetchDe-
gree.

e L: Lower. Un UsefulCounter méas bajo o igual a
este valor causa un decremento en el PrefetchDe-
gree.

o H: Higher. Un UsefulCounter mas alto o igual a
este valor causa un incremento en el PrefetchDe-
gree.

o I: Increment. Cuanto aumenta elPrefetchDegre
cada vez que se incrementa.

e str: STReam buffer. El siguiente ntimero indica
el nimero de stream buffers.

e Nc: Not Confirmed. Los stream buffers son
reemplazados sin esperar a que se confirmen los
posibles flujos.

¢ SmCPU: Small CPU cache. La cache L3 se
reduce de 2MB asociativa de 32 vias (configura-
cion por defecto) a 512KB asociativa de 8 vias.

e Om: Only on Miss. El prefetcher solo se activa
cuando hay un fallo en la cache del RMC.

Por otro lado, en las graficas siguientes, los difer-
entes benchmarks ejecutados se conocen como nom-
bre_ nimero, donde nombre es una abreviaciéon del
benchmark real: bla: blackscholes (M denota el
tamano medio del problema mientras S denota el
tamano pequenio del problema), bod: bodytrack,
can: canneal, fer: ferret, flu: fluidanimate, fre: fre-
gmine, ray: raytrace, str: streamcluster, swa: swap-
tions, vip: vips, tcphl: TPC-H) y ndmero se refiere
a la cantidad de nucleos implicados en la ejecucion
(4, 8 6 16). También se ha anadido la media de cada
prueba, etiquetada como Average.

Para permitir una comparaciéon homogénea, cada
una de las ejecuciones del simulador representadas
en las siguientes graficas se ha normalizado al caso
que tiene un mayor tiempo de ejecucion para esa gra-
fica en particular, que suele ser el caso de no utilizar
ningin Prefetcher. Este caso se ha etiquetado como
noPref, y representa la cota méaxima del tiempo de
ejecucion. Ademés, se ha incluido una cota inferior
con el perfectPref, el cual siempre tiene los bloques
en la cache del RMC.

En la Figura 4 se muestran los tiempos de ejecu-
cion de prefetcher secuencial. Como puede verse, el
prefetcher mas simple (SpDO01) resulta en un incre-
mento significativo de prestaciones (casi un 20% en
la media). Ademas, hay un punto (alrededor de D22)
a partir del cual las mejoras de incrementar el grado
son insignificantes.

A partir de este momento, debido a la gran can-
tidad de casos distintos simulados, y para mejorar
la legibilidad de las figuras, solo se mostraran las
configuraciones con cuatro threads para cada bench-
mark. Téngase en cuenta que la diferencia con las
configuraciones de 8 y 16 hilos son muy pequenas en
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la mayoria de los casos.

En la Figura 5, los efectos de las mejoras sugeridas
para el prefetcher secuencial y los resultados mas sig-
nificativos de los stream buffers son mostrados. Las
mejoras que se han sido la inclusion del FetchingBit
y el uso de grados negativos. Téngase en cuenta que
estas dos mejoras se proponen en este documento por
primera vez.

Como puede verse en la figura, algunos bench-
marks, como ferret o TPCH1, presentan una mejora
significativa cuando se usan los grados negativos de-
bido a la gran cantidad de accesos secuenciales de
indices altos a indices bajos de vectores que pre-
sentan en su codigo. De hecho el uso de indices
negativos tiene el menor tiempo de ejecucioén, in-
cluso con un indice tan pequefio como 4. También
puede verse que FetchingBit mejora significativa-

mente el nimero de bloques traidos. En cambio los
stream buffers, aunque tienen un trafico bajo, su
rendimiento es significativamente menor al secuen-
cial.

La Figura 6 muestra las prestaciones con el
prefetcher adaptativo. El tiempo de ejecucién no
tiene una gran variabilidad, pero el nimero de blo-
ques traidos si que varia significativamente. Los fac-
tores L y H son los que mas afectan a las presta-
ciones. Valores bajos de estos parametros resultan
en un grado de prefetch alto que provoca un mayor
trafico en la red. Aumentar estos parametros dismi-
nuye el nimero de bloques traidos, pero si se aumen-
tan demasiado el tiempo de ejecucion aumenta. El
parametro I se introdujo para intentar que el grado
aumentara mas rapidamente después de un periodo
de baja utilidad del prefetcher, pero no tiene un
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efecto significativo y aumenta el nimero de bloques
traidos. Un valor alto de C' permite que el prefetcher
tenga en cuenta mas bloques para calcular el nuevo
grado, haciendo modificaciones mas precisas, pero si
se incrementa mucho reduce el grado de recuperaciéon
a las adaptaciones aumentado el tiempo de ejecucion.

La Figura 7 muestra las prestaciones del prefetcher
secuencial cuando se varia el tamano de las cachés del

procesador y RMC. Las pruebas marcadas como On-
lyL 3 se corresponden con configuraciones sin caché ni
prefetcher en el RMC, solo la cache del procesador.
Como puede verse, aunque el tamano de la caché del
procesador tiene un efecto significativo si se desac-
tiva el prefetcher, cuando el prefetcher esté activado
el tamano de las dos cachés es poco significativo para
el rendimiento del mismo.
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Fig. 9. Comparaciéon entre las mejores configuraciones de prefetchers. Grafica superior: tiempo de ejecuciéon normalizado.

Gréfica inferior: cantidad media de bloques traidos por acceso al RMC

La Figura 8 muestra los efectos de activar el
mecanismo prefetch solo cuando se produce un fallo
en la cache del RMC (Om) o en todos los accesos
(comportamiento por defecto en este estudio). Como
puede verse, el prefetcher secuencial (SpOmFbD16),
tiene un tiempo de ejecucion mayor debido a los fallos
de caché necesarios para que se active el prefetcher.
Este efecto no es visible en el adaptativo, que no dis-
minuye el tiempo de ejecucién y aumenta el niimero
de bloques precargados cuando de activa Om. Esto
es debido a que cuando el prefetcher se activa suele
pedir el bloque siguiente al fallo, que es el mas proba-
ble que vaya a ser utilizado. En cambio, el adaptativo
original suele pedir el bloque addr+ Pre fetchDegree
porque los anteriores ya estan en la cache. Por este
motivo unos valores mas altos de L y H son necesar-
ios para que el grade de prefetch disminuya correc-
tamente, como se ve en ApOmC16i1L03E0).

Para terminar, ls Figura 9 compara las mejores
configuraciones analizadas. Puede verse claramente
que los stream buffers (str32Nc, str32) tienen unas
prestaciones peores. Por otra parte, el prefetcher se-
cuencial con Fetchbit y grado negativo (SpFbD16-
8) tiene el mejor tiempo de ejecucién. Sin em-
bargo, el decremento en tiempo de ejecuciéon sobre
el prefetcher adaptativo conlleva un aumento con-
siderable de bloques precargados, debido a que el se-
cuencial no detecta cuando estéa trayendo bloques que
estan siendo utilizados.

VII. CONCLUSIONES

En este articulo hemos simulado y analizado diver-
sos prefetchers adecuados para ser incluidos en una
implementaciéon de RMC. Los resultados de nuestro
estudio muestran que el prefetcher adaptativo es el
méas adecuado a nuestras necesidades debido a su
bajo coste hardware y alto rendimiento cuando esta
sintonizado correctamente. Ademas, el trafico en la
red que genera es menor que para los otros prefetch-
ers analizados. Este prefetcher se implementara en
nuestro prototipo MEMSCALE de 64 nodos basado
en FPGAs y un andlisis posterior se realizard con
el fin de averiguar los parametros méas 6ptimos para
nuestro entorno.
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