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Resumen

Nos encontramos actualmente en una época de profundos cambios en el area de Ingenieria
de Computadores, desde el hardware subyacente hasta las aplicaciones. El boom del Big Data
ha propiciado el desarrollo de una notable cantidad de software especifico para el
almacenamiento y andlisis de grandes volimenes de datos en los ultimos afos. Sin embargo,
la especializacién del hardware avanza a un ritmo mas desigual, de modo que, parte de este
software se ejecuta habitualmente sobre hardware de propésito general. Ante esta situacion,
se antoja necesaria la precisa caracterizacién del funcionamiento del hardware existente al
ejecutar este tipo de software, con el fin de detectar y dar solucién a las potenciales
ineficiencias. En lo concerniente a las soluciones hardware a proponer, los limites actuales de
escalabilidad que afrontan las tecnologias de fabricacion CMOS sugieren la exploracidn de vias
alternativas para continuar disefiando e implementando procesadores que permitan alcanzar
mayores cotas de rendimiento. Técnicas en el proceso de fabricacion como el 3D-stacking o
tecnologias de memoria no volatiles suscitan desde hace varios afios gran interés, tanto desde
el ambito de la investigacion como empresarial. La Arquitectura de Computadores, como el
nexo entre las aplicaciones y el hardware subyacente, estara a cargo de conjugar de manera
eficiente aplicaciones y tecnologia. Como herramienta fundamental de esa area, el simulador
estd obligado a sumarse a dicha evolucién para ser capaz de trabajar con las nuevas
aplicaciones y las tecnologias emergentes.

Durante el desarrollo de esta tesis se ha trabajado en paralelo para avanzar en los tres puntos
mencionados. Utilizando un entorno (framework) de simulacién de sistema completo, se ha
adaptado tanto la herramienta como la metodologia de evaluacion, para trabajar con
aplicaciones asociadas a entornos de computacion distribuida (Cloud Computing), realizando
propuestas arquitecturales basadas en tecnologias de memoria no volatil. El punto de partida
del trabajo ha consistido en la evaluacién del grado de precisidon necesario en la simulaciéon de
aplicaciones cuya arquitectura software es cliente-servidor, analizando el error que se comete
al simular este tipo de aplicaciones en un unico sistema. A la vista de los resultados, se ha
hecho necesario trabajar en la modificacién de la herramienta de simulacién y adaptar la
metodologia de investigacion para adecuarla a los requisitos de las aplicaciones emergentes.
Una vez adaptada la metodologia, se ha llevado a cabo una exhaustiva caracterizacién del
comportamiento de la jerarquia de memoria presente en los chips al ejecutar aplicaciones
emergentes consistentes en varias bases de datos NoSQL (Not only SQL) modernas,
comparando los resultados con aplicaciones convencionales ampliamente utilizadas en el
area. Por ultimo, utilizando la metodologia y aplicaciones mencionadas, se ha trabajado con
una tecnologia de memoria emergente en la realizacién de una propuesta arquitectural para
paliar uno de los puntos débiles de dicha tecnologia, la naturaleza variable de la latencia de
los accesos. En concreto, se propone la utilizacidn de un mecanismo de identificacion de
patrones en el acceso a los datos basado en una técnica de prefetch hardware para tratar de
eliminar la variabilidad de la latencia.






Abstract

Computer engineering area is currently immersed in a period of profound changes, concerning
both the underlying hardware and applications. Big Data has favored the development of a
significant amount of specific software for the storage and analysis of large data volumes in
recent years. However, hardware specialization shows slower evolution, so a part of this
software is still executed on general purpose hardware. Under these circumstances, it seems
necessary to precisely characterize the existing hardware behavior when executing this kind
of software, in order to detect and deal with the potential inefficiencies. As for the hardware
solutions to be proposed, the current scalability limits faced by CMOS fabrication technologies
suggest the exploration of alternative ways to continue designing and implementing
processors to reach higher levels of performance. Novel process fabrication techniques, such
as 3D-stacking or non-volatile memory technologies, have been of great interest for academia
and industry during the last years. Computer architecture, as the nexus between applications
and underlying hardware, will be in charge of efficiently combining these applications and
technologies. As the basic tool in this area, the simulation framework must take part in that
evolution. This kind of tools should be able to precisely simulate emerging technologies and
also to work with novel applications.

In this thesis, we have worked in parallel to make progress in the three aspects previously
mentioned. Making use of a simulation framework able to run full system simulations, we
have adapted both the simulation tool and the evaluation methodology in order to work with
applications that are representative of cloud computing environments, making architectural
proposals based on non-volatile memory technologies. This work starts by evaluating the
accuracy required to simulate applications with client-server software architecture, analyzing
the induced error if the methodology is simplified to single-node simulations. According to the
results obtained, it has been necessary to actively work on the simulation tool, adapting the
research methodology to the requirements of emerging applications. With that methodology
successfully adapted, we have carried out an exhaustive behavior characterization of the on-
chip memory hierarchy when executing several modern NoSQL databases, comparing the
results with conventional applications widely used in the area. Finally, using both the adapted
methodology and emerging applications, we have worked with novel memory technology to
make an architectural proposal to mitigate one of the main drawbacks of this technology, the
variable nature of access latency. In particular, we propose the use of a mechanism inspired
by hardware prefetching techniques, able to identify patterns in memory references to
minimize this variability.
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1 Introduccion

Actualmente los computadores forman parte de la vida diaria de gran parte de la poblacién del
planeta, mas incluso de lo que nos damos cuenta. Su presencia no se limita al formato mas
convencional (equipos de sobremesa, portéatiles o servidores), pues diferentes tipos de
microprocesadores estan presentes en objetos cotidianos, tales como los electrodomésticos o los
medios de transporte, desde el coche mas sencillo hasta el avion mas avanzado. De hecho, los
smartphones que gran parte de la poblacion utiliza y lleva consigo en todo momento incluyen un
microprocesador en su interior, aunque muchos de los usuarios no sean conscientes de la
tecnologia subyacente de sus dispositivos. Hoy en dia es dificil encontrar un campo donde la
informdtica no esté presente en mayor o menor medida. Se utiliza de manera masiva en
administracién, industria, medicina, educacion, etc., siendo un pilar en cualquier campo de
relevancia.

Dado el imparable afan de superacidon y mejora del ser humano, los propios usuarios hemos sido,
somos y seremos inagotables demandantes de mayores capacidades de estos dispositivos,
deseando que sean capaces de resolver problemas mas ambiciosos, en menor cantidad de tiempo.
Las aplicaciones evolucionan y son cada vez mas complejas (demandando, claro estd, mas
recursos), lo que, sin duda, impulsara a los fabricantes a seguir evolucionando el hardware en el
futuro. Un ejemplo claro de dicha evolucién es el campo de la medicina moderna, donde los
computadores permiten realizar, hoy en dia, tareas sumamente complejas, inimaginables hace
tan solo unas décadas. Pruebas diagndsticas, como la tomografia axial computarizada o las
resonancias magnéticas, que permiten ver el interior del cuerpo humano con mucha precision,
serian imposibles sin computadores [1] para combinar las distintas medidas que se llevan a cabo
durante la exploraciéon, generando resultados interpretables por los médicos. Por otra parte, la
utilizacién de robots en las cirugias estd cada vez mds extendida, permitiendo incluso a los
especialistas llevar a cabo las operaciones sin estar en la misma sala que el paciente [2]. El futuro
plantea retos tan ambiciosos como la busqueda de tratamientos eficaces contra enfermedades
como el cdncer o el alzhéimer, cuyos avances seran soportados, en gran medida, por la capacidad
de célculo disponible [3]. Ejemplos claros de esta dependencia, como la colaboracién entre IBM y
el instituto de investigacién y tratamiento contra el cancer Memorial Sloan Kettering en materia
de inteligencia artificial [4], muestran la necesidad de seguir evolucionando los computadores
actuales.

En gran medida, la adopcidn del computador como herramienta de trabajo en todos los campos
mencionados ha sido posible gracias a la rapida evolucidn del hardware subyacente que, con gran
esfuerzo, lo ha transformado radicalmente en solo 50 afos. Hoy en dia, un simple smartphone
tiene mas capacidad de cdmputo que un mainframe de hace décadas y su tamafio es tan reducido
gue cabe en un bolsillo. Este ritmo de evolucién ha estado fuertemente marcado por la conocida
“Ley de Moore” [5], que en 1965 predijo que el nUmero de transistores en un procesador se
doblaria aproximadamente cada dos afios. La industria, tomando dicha ley como un objetivo de
mejora de rendimiento, ha conseguido que se cumpla hasta el dia de hoy, alcanzando 10nm en el
proceso de fabricacidn y estimando densidades ain mayores en un futuro cercano [6]. En este
proceso evolutivo, la tecnologia no ha sido el Unico elemento facilitador del progreso en el
rendimiento de los procesadores, jugando la Arquitectura de Computadores un papel igual de
importante [7]. Desde el primer microprocesador comercializado por Intel a finales del ano 1971
[8], las mejoras que paulatinamente han ido modificando la arquitectura son responsables de una
parte importante del progresivo aumento del rendimiento de los procesadores. Tal evolucion se
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plasma en elementos actuales de la arquitectura tales como los pipelines segmentados vy
superescalares, los predictores de saltos, las jerarquias de memoria cache multinivel, el
Simultaneous Multithreading (SMT), la ejecucién fuera de orden, la ejecucidon especulativa de
instrucciones en memoria, etc. La micro-arquitectura de un procesador actual resulta
extremadamente compleja al compararla con las de los primeros procesadores. Un andlisis
detallado de las diferencias tecnolégicas y arquitecturales, entre el primer procesador de Intel y
uno actual, permite comprobar los increibles avances realizados. La evolucién tecnoldgica ha
permitido avanzar de un procesador (Intel 4004 [8]) con 2300 transistores, tecnologia de
fabricacion de 10 micrometros y frecuencia de reloj por debajo del MHz a uno (Intel Kaby Lake
[9]) con mas de 1.000 millones de transistores (x107), tecnologia de fabricacion de 14nm (x103%) y
frecuencia de operacién entre 3 y 4 GHz (x10%). Las diferencias son igual de llamativas atendiendo
a aspectos meramente arquitecturales (ver Figura 1). Asi, el 4004 presenta una arquitectura muy
sencilla con una Unica unidad aritmético-logica (una estructura hardware capaz de realizar
distintas operaciones aritméticas y ldgicas), unos pocos registros y la légica de control necesaria,
mientras que elementos arquitecturales bdsicos hoy en dia como la segmentacién del pipeline o
la memoria on-chip no estaban presentes. En contraste, la arquitectura Kaby Lake posee una
complejidad mucho mas elevada, implementando multitud de mejoras arquitecturales como las
mencionadas previamente (prediccidn de saltos, las caches on-chip, la ejecucién fuera de orden,
etc.). Asi, mientras que el 4004 era capaz de ejecutar como maximo varias decenas de miles de
instrucciones por segundo, los procesadores actuales estdan compuestos por varios cores, cada
uno capaz de ejecutar miles de millones de instrucciones por segundo.
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Figura 1 — (Izquierda) Arquitectura del procesador Intel 4004. (Derecha) Arquitectura Intel Skylake.

Desafortunadamente, la inercia en el desarrollo del substrato tecnoldgico, que ha facilitado la
evolucién del procesador, muestra sintomas de agotamiento, las predicciones indican que la
industria no continuara en la direccidn actual durante mucho mas tiempo [10]. La miniaturizacién
de los transistores presenta cada vez mas problemas, lo que implica un incremento de costes
dificilmente asumible [11]. El redisefio de la geometria de los transistores incorporando la tercera
dimension [12] ha permitido llegar a procesos de fabricacion en 10nm [13], estimando poder
alcanzar los 5nm en los préximos anos, pero a partir de ese punto no parece estar claro como
continuar [14]. Esto no necesariamente significa la muerte de la “Ley de Moore” como meta de
rendimiento, puesto que lo Unico que esta en tela de juicio actualmente es la continuidad de los
procesos de fabricacion basados en tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-
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Semiconductor) [15]. El uso de nuevos materiales o técnicas como el 3D-Stacking permitiran con
seguridad continuar transformando en rendimiento la creciente cuenta de transistores en el chip.

Los grandes retos a los que se enfrentan los computadores en un futuro cercano no se limitan a
los problemas de agotamiento del proceso de fabricacion CMOS o la aparicion de multiples
alternativas tecnoldgicas. A dichos desafios se ha unido actualmente la vertiginosa evolucidn del
software al calor de fendmenos como el Big Data o el Internet of Things (loT), que obviamente
han llegado como consecuencia de la tremenda potencialidad del desarrollo del computador. Esto
nos sitla en un momento de grandes cambios hardware y software de manera simultanea,
jugando de nuevo la Arquitectura de Computadores un papel fundamental para armonizar dicha
evolucién. Alo largo de este capitulo introductorio, se describiran los retos mencionados, asi como
posibles caminos en el 1+D en el drea para hacer frente a dichos retos.

1.1 El Futuro de las Aplicaciones (El Boom del Big Data)

La evolucién tecnoldgica ha supuesto un incremento exponencial tanto en la generacidon como en
el almacenamiento de datos para su posterior procesado. La gestién de estos ingentes volimenes
de informacién, conocida como Big Data Analytics, esta atrayendo, en los ultimos afios, mucha
atencién desde muy diversos ambitos. Dada la gran disponibilidad de datos existente, hoy en dia
es posible aplicar complejas técnicas de analisis para la extraccién de valiosa informaciéon. Amazon
es un ejemplo de cémo beneficiarse del Big Data Analytics ya que, mediante su uso, logra
incrementar las ventas a través de recomendaciones personalizadas de productos a los usuarios
o de la optimizacién de precios, y desarrollar estrategias para la optimizacidon de la logistica
consiguiendo ahorrar costes y reducir los tiempos de entrega [16]. El Big Data se presenta como
una gran oportunidad para la obtencién de informacién, pero al mismo tiempo supone enormes
desafios. Debido a que el andlisis de los grandes conjuntos de datos excede las capacidades, tanto
del software como del hardware, ambos se han visto obligados a evolucionar en los Ultimos afios.

Dada su elevada complejidad, el proceso de gestidén y analisis se estructura habitualmente en
varias etapas, utilizando cada una de ellas software especifico para sus competencias. Dicho
proceso comienza con la adquisicién de los datos (sensores, ficheros de log, etc.), siendo éste un
proceso critico, dado el actual ritmo de generacidn de datos, que puede superar, ampliamente,
las capacidades de almacenamiento convencionales, forzando en muchas ocasiones a realizar
labores de pre-procesado (eliminacidn de repeticiones o de datos incompletos) para optimizar las
etapas posteriores. Por la misma razon, los servicios de almacenamiento necesitan dar soporte a
infraestructuras que permitan gestionar el gran volumen de datos, asi como proporcionar
interfaces eficientes para las posteriores tareas de analisis. El andlisis de los datos pre-procesados
y almacenados es la etapa capaz de dotar de valor potencial a dicha informacidn, a través de la
posibilidad de extraccion de informacidn valiosa oculta en complejas relaciones de los datos.

En la era del Internet of Things, el elevado ritmo de generacién de datos y los, cada vez mas
estrictos, requisitos de inmediatez (real-time analytics) sobrepasan las capacidades actuales de
almacenamiento y cdlculo, forzando a gran parte del software, surgido a la sombra del Big Data,
a hacer uso de entornos de computacién basados en la nube. El Cloud Computing se alza como el
entorno mas apropiado para el Big Data, logrando proveer los recursos de almacenamiento y
calculo necesarios en base a hardware de propdsito general, organizado en grandes clusters
distribuidos geograficamente. Asi, gran parte de las aplicaciones desarrolladas para este tipo de
entornos (Big Data) se sustentan en la ejecucion distribuida (escalado horizontal), forzadas por el
volumen de datos en particular con el que deben trabajar. De hecho, la estrecha relacidon existente
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entre el Big Data y el Cloud Computing ha impulsado el rapido desarrollo de ambas. Sistemas de
ficheros distribuidos como HDFS [17] o QFS [18], modelos de programacién distribuidos como
MapReduce [19] o Spark [20], bases de datos NoSQL [21] como Cassandra [22] o MongoDB [23] y
herramientas de Machine Learning y Deep Learning como Tensorflow [24] y PyTorch [25] son solo
algunos ejemplos de aplicaciones software con menos de 10 afios de antigliedad y actualmente
presentes en gran parte de los entornos de Cloud Computing existentes.

Es evidente que, tanto el software como las infraestructuras de cdlculo, se han especializado a los
requerimientos del Big Data. Sin embargo, durante estos afios de evolucidn, los procesadores han
sufrido diferentes niveles de especializacion. Mientras que dreas como el Machine Learning han
visto como el desarrollo software era acompafiado por infraestructuras hardware de propédsito
especifico [26], los procesadores utilizados en cualquier infraestructura de calculo distribuido para
trabajar con herramientas de almacenamiento masivo de datos son de propdsito general y no han
sido disefiados especificamente para estas aplicaciones. Asi, se han constatado importantes
ineficiencias [27][28] que degradan gravemente el rendimiento en la ejecucion de este tipo de
aplicaciones en los entornos mencionados. Parece evidente la necesidad de avanzar en la
exhaustiva caracterizacion de este tipo de aplicaciones para poder disefar arquitecturas mas
acordes a los requerimientos observados. Bien a través del redisefio o incorporando nuevas
tecnologias, se puede optimizar el hardware con el fin de mejorar tanto el rendimiento como la
eficiencia al ejecutar aplicaciones Big Data. Es, por ello, fundamental que las herramientas de
simulacion sean capaces de adaptarse para la evaluacién de este tipo de aplicaciones.

Una parte del trabajo realizado en esta tesis ha consistido en la realizacién de una detallada
caracterizacion del comportamiento de aplicaciones emergentes en la jerarquia de memoria,
utilizando una metodologia basada en simulacidn [29]. La naturaleza flexible de esta metodologia
ha permitido profundizar mas alld de donde han llegado trabajos previos de caracterizacidn
basados en la obtencién de estadisticas mediante la utilizacién de contadores hardware [27][28]
[30][311[32], una metodologia rigida que no permite la realizacidon de importantes experimentos.

1.2 El Substrato Tecnoldgico

Sin duda, el fuerte empuje del software se verd apoyado por la evolucidn tecnoldgica en su
busqueda de mayores cotas de rendimiento. Dado el rdpido avance tecnolégico, hacer
predicciones mas alld de 5-10 afos se torna extremadamente especulativo, pero actualmente en
posible intuir algunos de los cambios tecnoldgicos que veremos en un futuro cercano. Las
tecnologias de fabricacidén actuales todavia tienen recorrido gracias a mejoras en el proceso de
fabricacion (Transistores 3D [12] y apilado vertical [33]), y a la aparicion de tecnologias
emergentes o modelos de computacién alternativos (aceleracion hardware basada en GPU
(Graphics Processing Unit) [34] y TPU (Tensor Processing Unit) [26]) parecen ser un camino
razonable para continuar incrementando las prestaciones de las futuras generaciones de
procesadores.

La continua miniaturizacién del tamafio del transistor en el proceso de fabricacidn CMOS es finita.
Sin embargo, gracias a la gran cantidad de avances en este proceso, la “Ley de Moore” parece
resistirse a desaparecer. La utilizacion de nuevos materiales y el redisefio de la geometria del
transistor parece abrir nuevos caminos para seguir avanzando. Asi, la utilizacién de nuevos
materiales (mezcla silicio-germanio [35] o de elementos de los grupos llI-V de la tabla periédica
[36]) o la propuesta de geometrias de transistor alternativas (Gate-All-Around FET [37]) parecen
permitir continuar miniaturizando los transistores. Adicionalmente, se trabaja en alternativas
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consistentes en la incorporacion de la tercera dimensién al proceso de fabricacién, permitiendo
apilar y conectar verticalmente capas de silicio (3D Stacking [33]). A través de pilares verticales
gue atraviesan todas las capas (denominados TSVs o Through-Silicon Vias [38]) se logra
incrementar la densidad de transistores por mm? sin tener que recurrir a procesos de
miniaturizacion. A pesar de presentar retos para su utilizacién en la fabricacion de procesadores
[39], se trata de una tecnologia con suficiente madurez como para que fabricantes como Samsung,
Fujitsu o AMD presenten productos comerciales que incluyen el apilado vertical en su tecnologia
de fabricacién, apilando hasta 8 capas de memoria DRAM (Dynamic Random Access Memory)[40].

Al margen de las mejoras en el proceso de fabricacidn, multiples tecnologias de memoria no volatil
emergen como candidatas potenciales para la sustitucion de la tecnologia SRAM (Static Random
Access Memory), en la cual estdn basadas las actuales jerarquias de memoria on-chip. Los
sintomas de agotamiento en la miniaturizacion CMQS, asi como problemas graves tales como el
consumo de potencia [41], han disparado el interés en la busqueda de una tecnologia capaz de
reemplazar a la actual. Las tecnologias propuestas se basan en diferentes fendmenos fisicos para
su funcionamiento, si bien comparten una serie de caracteristicas, como una mayor densidad de
integracion debido al menor tamafio de sus celdas y un menor consumo de potencia estatica.
Entre la multitud de propuestas disponibles en la literatura [42], tecnologias como Conductive
Bridge RAM (CBRAM) [43] y Spin- torque Transfer RAM (STT-RAM) [44] parecen contar con un
mayor nivel de madurez. Ambas cuentan con productos comerciales, enfocados a la fabricacién
de unidades de disco (como cache de escritura) [45] o memoria principal [46][47]. El creciente
interés en este tipo de tecnologias alternativas implica la rapida aparicién de nuevas propuestas
gue intentan competir con las mencionadas. Tal es el caso de las Racetrack memories [48], una
evolucién de la tecnologia STT-RAM que permite el almacenamiento de multiples bits en una sola
celda.

Por el momento, la completa sustitucion de la tecnologia SRAM (hasta los niveles mas bajos de la
jerarquia de cache on-chip) no parece cercana. Estas tecnologias presentan desafios con respecto
a la tecnologia SRAM [49], como son los tiempos y la energia de los accesos o el endurance (el
numero maximo de ciclos de escritura). El trabajo de los arquitectos de computadores jugara un
papel fundamental para la adopcidn de estas tecnologias, desarrollando mecanismos capaces de
paliar sus actuales carencias. Es, por tanto, necesario, implementar estas tecnologias tan
prometedoras en las herramientas de trabajo para evaluarlas de manera apropiada.

El trabajo final de la presente tesis se ha centrado en uno de los principales desafios que conllevan
las tecnologias de memoria emergente denominadas Racetrack Memories [48], mediante la
proposicion y evaluacién de una solucién micro-arquitectural para tratar de acercar la integracidn
de esta tecnologia dentro del chip [50]. En concreto, la naturaleza variable de los accesos supone
un condicionante para su integracidon en los niveles de la jerarquia mas cercanos al procesador, de
modo que, se propone un mecanismo basado en una técnica de prefetch hardware para la
identificacion de patrones en los accesos que permita reducir la parte variable de la latencia de
un modo mas afectivo que los mecanismos que explotan la localidad existentes en la literatura
[51] [52].

1.3 El Futuro en el [+D en AC

La Arquitectura de Computadores ha sido el claro nexo entre el substrato tecnolégico y el
software, a cargo de convertir esa densidad creciente de transistores en suficiente rendimiento
para aplicaciones cada vez mas demandantes. Sin duda, seguira jugando un papel similar en un
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futuro cercano. Estando en un momento de cambios profundos, tanto en la parte software como
en el hardware, parece evidente que la metodologia de trabajo del area debe evolucionar en la
misma medida. Los benchmarks deben incorporar cargas de trabajo representativas de las
herramientas software surgidas en los Ultimos afios, mientras que las herramientas de simulacién
deben ser capaces de emular, tanto las tecnologias emergentes como los nuevos entornos de
ejecucion (cloud), de manera ajustada a la realidad.

1.3.1 Benchmarking y Nuevas Aplicaciones

La cantidad y variedad de software en uso, sobre cualquier plataforma incluyendo un procesador
de propésito general, es infinita, forzando a que, en la practica, la evaluacidn se deba llevar a cabo
ejecutando conjuntos (suites) de aplicaciones representativas denominadas benchmarks, de
modo que, mediante la ejecucion de unas pocas aplicaciones, se intenta caracterizar un
comportamiento lo mds genérico posible. Gran parte de las propuestas realizadas en el area de
Arquitectura de Computadores hacen uso de este tipo de herramientas, como demuestra la
exploracién de los trabajos publicados en los tres congresos mas importantes del area de
Arquitectura de Computadores (ISCA, MICRO y HPCA) de los ultimos afios. En la mayoria de los
casos, las propuestas se limitan al uso de benchmarks tradicionales como SPEC [53] y PARSEC [54]
(ver Figura 2). Dichos benchmarks contienen aplicaciones representativas, en su mayor parte de
software ejecutado en entornos de escritorio, tales como un compilador (gcc), un compresor
(bzip2) o un compresor de video (h264ref). Desafortunadamente, este tipo de aplicaciones son
poco o nada representativas de aquellos entornos de ejecucidn surgidos a partir del Big Data. La
relevancia que han cobrado este tipo de entornos emergentes, asi como la ausencia de software
de evaluacién adecuado, han forzado la aparicién en los ultimos afios de multitud de benchmarks
relacionados con el Big Data. Sin embargo, su adopcion en el area se ha visto ralentizada (Figura
2 (categorias denominadas “Emergentes” y “Redes neuronales”)) debido, en gran parte, a la
complejidad de este tipo de aplicaciones. Herramientas de trabajo centradas en el andlisis preciso
de la micro-arquitectura del procesador tienen dificultades para adaptarse a entornos distribuidos
(la arquitectura de las aplicaciones emergentes es cliente-servidor, donde la parte del servidor
puede estar, a su vez, compuesta por mas de una instancia, y requiere simular tantos sistemas
como sean necesarios) y a aplicaciones con un stack software significativamente mas complejo
(multiples capas de middleware). Es, por tanto, necesario, hacer un esfuerzo por adaptar los
entornos de simulacidn para que sean capaces de trabajar con este tipo de aplicaciones.

Others; 0,18 SPEC; 0,25

Emergentes; 0,05
Redes neuronales;
0,05
Lonestar/GPU; 0,03
PARSEC; 0,13
CUDA SDK; 0,03

Parboil; 0,06

Rodinia; 0,11

Figura 2 — Exploracion de los benchmarks utilizados en el drea de Arquitectura de Computadores.
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1.3.2 El Simulador como Herramienta de Trabajo

La simulacién es la metodologia de investigacion mas utilizada en el area de Arquitectura de
Computadores, ofreciendo un punto medio en términos de costes y precisién de los resultados.
Evita los elevados costes econdmicos y de tiempo del prototipado hardware y la imprecisién de
los modelos analiticos [55]. Repitiendo la exploracidn previa sobre los trabajos publicados en ISCA,
MICRO y HPCA, se confirma la relevancia de esta metodologia, siendo utilizada en practicamente
el 70% de los trabajos publicados, tal y como muestra la Figura 3.

En este tipo de metodologias existe un trade-off persistente entre la precision en la simulacién y
el esfuerzo computacional. Cuanto mayor es el nivel de detalle con el que se modela el hardware,
mayor es el tiempo de simulacién y viceversa. Independientemente del nivel de detalle, la
simulacidn es una tarea lenta, dado que se trata de un modelo software del hardware subyacente
y su velocidad dista mucho de la obtenida con hardware real. Un equilibrio similar se revela de
nuevo entre la precision y la “curva de aprendizaje”. Un gran nivel de detalle implica un alto
esfuerzo de aprendizaje debido a la complejidad de este tipo de herramientas (cientos de miles
de lineas de cédigo, mezcla de multiples lenguajes de programacion). Los requerimientos
impuestos por el software surgido a raiz del Big Data, tales como el notable incremento del stack
software o el modelo multi-nodo (cliente-servidor), imponen nuevos condicionantes a las
herramientas de simulacién que pueden influir de manera significativa en los trade-offs
anteriormente mencionados. Se detallan a continuacién los mas relevantes.

Hardware real;
0,24

Figura 3 — Exploracion de las metodologias de investigacion en el drea de Arquitectura de Computadores.

En primer lugar, el sistema operativo se vuelve una parte importante de la simulacién dado que la
cantidad cddigo ejecutado por las nuevas aplicaciones, en modo supervisor, crece notablemente
en comparacion con las aplicaciones tradicionales [30]. Asi, la adopcidn de las nuevas aplicaciones
impone la inclusidn del sistema operativo como parte del software. Esto tiene una implicacion
muy relevante sobre la herramienta de simulacidn empleada, requiriendo un nivel de detalle
capaz de permitir la ejecucién de un sistema operativo sin modificar. En segundo lugar, la
arquitectura software de las nuevas aplicaciones es distribuida, basada en el modelo cliente-
servidor. La correcta simulacidn de aplicaciones distribuidas impone a los simuladores la
capacidad de llevar a cabo simulaciones multi-nodo, desplegando multiples sistemas y al mismo
tiempo comunicandolos entre si. Finalmente, la estructura de datos necesaria para la ejecucion
de algunas aplicaciones emergentes supone, en algunos casos, un enorme desafio. Asi, el proceso
de poblar una base de datos a través de un sistema simulado resulta practicamente inabordable,
en tiempo, dado que es un proceso largo, incluso utilizando hardware real. Simular los miles de
millones de instrucciones necesarios para llevarlo a cabo puede requerir incluso afos en funcion
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del tamafio de la base de datos que se desee, motivo por el que la aceleracién hardware resulta
indispensable.

La creciente cuota de mercado de las aplicaciones emergentes y los serios requerimientos que
imponen a las herramientas de simulacién han motivado una de las principales aportaciones de
esta tesis. Concretamente, se ha trabajado en la adopcidon de un benchmark conteniendo
aplicaciones emergentes a la metodologia de evaluacién, siendo necesario realizar las pertinentes
modificaciones a la herramienta. Este trabajo ha permitido el uso de aplicaciones emergentes en
los capitulos finales de la presente tesis.

Hasta el momento, muy pocos han sido los trabajos capaces de conjugar la utilizacion de
herramientas de simulacién detalladas para llevar a cabo evaluaciones en entornos Big Data. La
disponibilidad de una herramienta que modele, con gran nivel de detalle, el hardware y que, al
mismo tiempo, redna los requisitos descritos resulta complicado. Dicha herramienta ha sido el
pilar fundamental sobre el que sustentar el resto de las contribuciones realizadas, detalladas en
la siguiente seccion.

1.4 Contribuciones de la tesis

El trabajo desarrollado durante esta tesis se ha centrado en la adaptaciéon de herramientas de
simulacidn que permitan realizar propuestas arquitecturales basadas en tecnologias de memoria
resistiva, evaluando dichas propuestas a través de benchmarks basados en aplicaciones
emergentes. Como herramienta bdsica, se ha empleado gem5 [56], un simulador de sistema
completo ampliamente utilizado en el area de Arquitectura de Computadores. A través de dicha
herramienta, ha sido posible llevar a cabo una exhaustiva caracterizacién de aplicaciones
habituales en entornos Big Data, como son las bases de datos NoSQL, asi como realizar propuestas
arquitecturales basadas en tecnologias emergentes de memoria no volatil.

A modo de resumen, las principales contribuciones de esta tesis son:

e Una adaptacion de las metodologias de evaluacion basadas tanto en profiling hardware
como en simulacién de sistema completo para dar respuesta a los requerimientos de
aplicaciones emergentes, concretamente bases de datos NoSQL [57].

e Una detallada caracterizacidon del comportamiento de la jerarquia de memoria on-chip para
multiples bases de datos NoSQL, ademas de la comparacion con benchmarks tradicionales
utilizados en el drea. Los resultados muestran conclusiones relevantes, tales como el similar
comportamiento, en jerarquia de cache, a aplicaciones mds convencionales o una
significativa uniformidad en comportamiento, independientemente de aspectos como el
workload utilizado, el tamafio de la base de datos empleado o incluso la base de datos
utilizada [29].

e Una propuesta arquitectural para acercar el de uso de una tecnologia emergente de
memoria no volatil denominada Racetrack Memory (RM) [48] en la jerarquia de memoria
on-chip como sustituta parcial de la tecnologia SRAM. El trabajo se ha centrado en
solucionar el principal desafio de esta tecnologia, la latencia variable de acceso,
desarrollando una nueva politica de reposicionamiento de la cabeza de lectura y escritura
basada en mecanismos de prefetch hardware [50].

Todas las contribuciones han sido publicadas o estdan en proceso de revision en foros (tanto
revistas como congresos) de gran relevancia a nivel internacional en el drea de Arquitectura de
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Computadores. Cabe destacar, como resultado adicional de la presente tesis, que, gracias al
trabajo desarrollado en la herramienta de simulacién utilizada por todo el grupo de investigacion,
los miembros de dicho grupo contindan aprovechando todo este esfuerzo para completar y
evaluar sus propios trabajos de investigacién. A continuacidn, se enumeran, en orden cronoldgico
inverso, las publicaciones directamente relacionadas con esta tesis, asi como los trabajos de
investigacion en los que ha colaborado el autor.

141

1.4.2

1.4.3

Publicaciones en Revistas y Congresos Internacionales

A. Colaso, P. Prieto, P. Abad, V. Puente, J.A. Gregorio, “Architecting RM preshift through
pattern-based prediction mechanisms”, Submitted to International Parallel and
Distributed Processing Symposium (Notification, January 2019). Preprint temporalmente
disponible en: https://www.ce.unican.es/ThesisAdrianColaso/RM-Preshift-Colaso.pdf

A. Colaso, P. Prieto, J. A. Herrero, P. Abad, “Accuracy vs. Computational Cost Tradeoff in
Distributed Computer System Simulation” Submitted to International Symposium on
Performance Analysis of Systems and Software (Notification, January 2019). Preprint
temporalmente disponible en: https://www.ce.unican.es/ThesisAdrianColaso/Gem5-
Multinode-Colaso.pdf

A. Colaso, P. Prieto, J.A. Herrero, P. Abad, L.G. Menezo, V. Puente, J.A. Gregorio, “Memory
Hierarchy Characterization of NoSQL Applications through Full-System Simulation”, IEEE
Transactions on Parallel and Distributed Systems 29 (5), 1161-1173.

Publicaciones en Congresos Nacionales

A. Colaso, P. Prieto, J. A. Herrero, P. Abad, V. Puente, J. A. Gregorio, “Precision vs. Coste
Computacional en la Simulacidn de Sistemas Distribuidos” Actas de las Jornadas Sarteco
2018, Teruel, Espafia.

Participacion en otras publicaciones

Ademas de los trabajos directamente relacionados con el contenido de la tesis, el autor también
ha participado en otras publicaciones del grupo de investigacién que guardan cierta relacion
indirecta con el contenido de la tesis.

P. Abad, P. Prieto, L.G. Menezo, A. Colaso, V. Puente, J.A. Gregorio, “Interaction of NoC
design and Coherence Protocol in 3D-stacked CMPs”, 2013 Euromicro Conference on
Digital System Design, pp. 48-55.

P. Abad, P. Prieto, L. G. Menezo, A. Colaso, V. Puente, J.A. Gregorio, “Topaz: and open-
source interconnection network simulator for chip multiprocessors and supercomputers”,
sixth IEEE/ACM International Symposium on Networks on Chip (NOCS), pp. 99-106.

L.G. Menezo, A. Colaso, V. Puente, J.A. Gregorio, “Beneficios del uso de la Red de
Interconexidén en la Aceleracion de la Coherencia”, XXIl Jornadas de Paralelismo, La Laguna
(Spain), September 2011.

L.G. Menezo, A. Colaso, V. Puente, J.A. Gregorio, “Exploring Coherence Protocol
Acceleration through the Interconnection Network”, Advanced Computer Architecture
and Compilation for High-Performance and Embedded Systems (ACACES), Italy, July 2011.
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1.5 Contenido de la tesis

La organizacidn de los restantes capitulos de la tesis es la siguiente:

10

El capitulo 2 analiza la revolucidn del Big Data, definiendo en qué consiste y analizando los
cambios que ha provocado en el hardware y en el software. Ademas, se describe con detalle
parte de ese software novedoso que ha surgido como consecuencia del Big Data y que se
va a utilizar en la tesis, las bases de datos NoSQL.

El capitulo 3 describe en detalle las metodologias de investigacidn a utilizar en la tesis: el
profiling a través de los contadores hardware y la simulacién de sistema completo, y su
adaptacion a los requerimientos de las bases de datos emergentes. Se evalla
adicionalmente la problematica de metodologias de simulacién no adecuadas.

En el capitulo 4 se caracteriza el comportamiento en memoria de un conjunto de bases de
datos NoSQL utilizando la metodologia descrita en el capitulo previo, comparando ademas
los resultados obtenidos para este tipo de aplicaciones con los de los benchmarks
convencionales utilizados en el drea. Se comienza analizando aspectos basicos como el
tamafio del working set de instrucciones y datos, centrandose posteriormente el analisis en
aspectos mas complejos como el funcionamiento de los algoritmos de reemplazo o de
mecanismos de prefetching.

El capitulo 5 se centra en la adecuacién de tecnologias emergentes para entornos tanto
convencionales como asociados al Big Data. En concreto, se propone el uso de una
tecnologia de memoria no volatil, las Racetrack Memories [51], como sustituta parcial de la
tecnologia SRAM en la jerarquia de memaoria on-chip.

Por ultimo, el capitulo 6 resume las principales conclusiones extraidas del presente trabajo
y plantea futuras lineas de investigacion.



2 Big Data

2.1 Introduccién

El volumen de datos a nivel global aumenta de manera imparable, incrementando el ritmo de
generacién de nuevos datos a un nivel exponencial (ver Figura 4). La superaciéon en el afio 2010 de
la barrera del zettabyte (ZB) (10%! bytes) marcé un punto de no retorno, alcanzando el afio
siguiente 1,8ZB y segun algunas estimaciones pudiendo llegar a los 40ZB en el afio 2020 [58]. Si
estas previsiones se cumplen, el volumen de datos global se habra multiplicado por 300 en
Unicamente 15 afos. Entre las multiples fuentes que estan contribuyendo al actual ritmo de
generacién de datos, caben destacar algunas como las redes sociales, el “Internet de las cosas”
(loT o Internet of Things) o la “Industria 4.0”.
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Figura 4 — Evolucidn y estimacion de crecimiento del volumen de datos global [59].

El creciente nimero de personas que hacen un uso recreativo de internet [60] es uno de los
principales contribuyentes al volumen de datos actual. La utilizacién cotidiana de los distintos
motores de busqueda (se realizan varios millones de busquedas en Google cada minuto [61]) y la
generacion de contenido multimedia en redes sociales (cada minuto se generan cientos de horas
de videos en Youtube [62] o se suben mas de 100.000 fotos a la red social Facebook [63]) son dos
ejemplos claros de datos en constante generacidn. Adicionalmente, la penetracién actual del uso
de dispositivos de reducido tamafio como los smartphones o wearables, sin limitaciones de
portabilidad o restricciones en la conectividad (4G o Wi-Fi), fomenta la continua creacién de
nuevos datos. Finalmente, el volumen de datos creado en las redes sociales se ve incrementado
de forma indirecta, por la recoleccién de estadisticas de uso de aplicaciones o servicios que llevan
a cabo las empresas propietarias. De hecho, en numerosas ocasiones, la informacién que se crea
sobre los usuarios (el usuario como producto) es mucho mayor que la informacién creada
directamente por éstos [58].

La utilizacién de multiples sensores (localizacién, temperatura, humedad, etc.) y actuadores
(interaccién con el espacio fisico) en ambitos tan dispares como el consumo, la empresa y las

11



Capitulo 2

infraestructuras, estan a la orden del dia. Este tipo de dispositivos, conectados a la red de manera
permanente y conocidos como loT, son también participes del ingente volumen de datos actual.
La cantidad estos dispositivos no deja de aumentar, previéndose que su nimero pueda alcanzar
los 30.000 millones en los proximos afios, segun las estimaciones mas recientes (ver Figura 5) [64].
La medicion de propiedades fisicas por parte de cualquier tipo de sensor es capaz de generar
informacién a un ritmo dificilmente alcanzable por el ser humano. Es, por tanto, previsible, que
en el futuro la aportacién del loT al crecimiento de datos sera aun mas significativa de lo que ya
supone actualmente.

Connected devices (billions) 15
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Figura 5 — Prediccion del numero de dispositivos loT [65].

Finalmente, el dmbito empresarial no ha sido ajeno a esta “revolucién de los datos”, siendo
actualmente un contribuyente significativo al ritmo de generacién. Los datos de los que disponen
las empresas no provienen exclusivamente de sus propios procesos internos (datos de inventario,
ventas, financieros, etc.), de proveedores y competidores, siendo aspectos como la interaccion
con los clientes una fuente de generacidén cada vez mayor. Asi, el feedback que se obtiene a través
de los canales en las distintas redes sociales, las reviews de los productos de comercio electrénico,
los e-mails, chats o llamadas referidas al servicio de atencidn al cliente son fuentes de un volumen
de informacion cada vez mayor.

2.2 Big Data Analytics

Resulta innegable que el mundo se esta digitalizando en, practicamente, todos los ambitos, desde
la medicina hasta la administracion, pasando por la empresa o la educacion. Dicho nivel de
penetracidn, unido a la disponibilidad masiva de datos debido a los factores previamente
mencionados, tiene como consecuencia la aparicion de todo un ecosistema en torno a la gestion
de dichos datos (generacion, procesado, almacenamiento, analisis, etc.), conocido como Big Data.
De un modo general, se puede definir el Big Data como los conjuntos de datos que exceden
ampliamente la capacidad del hardware y del software tradicionalmente utilizados en el ambito
de la tecnologia de la informacidn. Alternativamente, existe cierto consenso a la hora de abordar
la definicion del término Big Data desde la perspectiva de los datos, mencionando sus tres
principales caracteristicas, conocidas como las 3Vs [66] (volumen, velocidad y variedad), las cuales
se describen a continuacion:

e Volumen: Esta caracteristica hace referencia al tamafio del volumen de datos que se genera
y que debe ser recogido, almacenado y procesado. Es la caracteristica mas asociada al Big
Data, puesto que el propio término asi lo indica, pero no es suficiente para definir, en su
totalidad, los conjuntos de datos.

12
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e Velocidad: Los datos se generan a un ritmo muy alto, siendo en determinados dmbitos
imprescindible su analisis con la mayor celeridad posible (tiempo real).

e Variedad: Los datos provienen de muchas y muy diversas fuentes, en formatos muy
variados (fotos, audios, videos, texto, datos de GPS, etc.) y, en gran parte, no estructurados
o semi-estructurados.

Las tres caracteristicas anteriores forman la definicidn inicial asociada al Big Data. Con el tiempo,
dicha definicidn se ha extendido afiadiendo dos caracteristicas adicionales, para formar el actual
modelo conocido como de las 5Vs! [67]. Las dos caracteristicas afiadidas en ultimo lugar han sido:

e Valor: Este término se refiere al valor, generalmente econémico, que se puede obtener a
través del andlisis de los datos, ya sea haciendo a las empresas mas productivas y
competitivas o ayudando a la medicina en el diagndstico y tratamiento de enfermedades.

e Veracidad: La calidad de los datos es un aspecto crucial, para evitar escenarios en los que
los datos resultan contaminados por exceso de ruido. La proliferacién masiva de cuentas
controladas via software en redes sociales son un claro ejemplo de la relevancia adquirida
por esta caracteristica.

A pesar del enfoque realizado en la singularidad de los datos para definir el Big Data, es
importante destacar que los datos, por si solos, carecen de utilidad. Para extraer valor de éstos,
deben ser analizados e interpretados con el fin de extraer informacién de ellos. Este proceso de
analisis permite obtener informacién valiosa y util, tales como patrones ocultos, preferencias de
los clientes, tendencias de mercado, correlaciones desconocidas, etc., a partir de los conjuntos de
datos, una tarea que se torna irrealizable para el ser humano dado el volumen y la complejidad
de los mismos. Ejemplos significativos de lo que se puede conseguir a través del andlisis de grandes
conjuntos de datos incluyen el desarrollo de modelos de prediccion de los brotes de virus de la
gripe [68] (desarrollados por Google junto con el centro de control de enfermedades de los
Estados Unidos), la gestion de contenidos multimedia a partir del andlisis de habitos y gustos en
servicios de television a la carta [69] (Netflix, ...) o la optimizacién en la logistica en empresas de
transporte [70] (tanto reparto como almacenamiento). Este proceso de obtencidn de informacion
relevante a partir de conjuntos de datos, que responden al modelo de 5Vs, es comUunmente
conocido como Big Data Analytics.

[ \
[ Captura H Transmision HPreprocesado H Almacenamiento HAna’Iisis HVisuaIizacién]

Figura 6 — Etapas del proceso de Big Data Analytics.

El anadlisis de datos a un nivel tan masivo se torna en un proceso complejo que impone
requerimientos severos a las infraestructuras, tanto hardware como software, sobre las que se
lleva a cabo. Las miltiples etapas en las que se divide el proceso de Big Data Analytics (Figura 6),
incluyendo adquisicion, almacenamiento, analisis y visualizacion de resultados [71] requieren de
herramientas de trabajo especificas. Adicionalmente, la gestiéon y anadlisis de los enormes

1 Algunos autores incluso van mas alla de la definicidn de las 5Vs, afiadiendo nuevos términos
a la definicidn, tales como visibilidad, velocidad, validez, etc.
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conjuntos de datos es una tarea con alta demanda computacional, por lo que la especializacién
hardware es también un requisito fundamental. Entre las etapas del proceso de analisis, cabe
destacar la relevancia que han adquirido las herramientas de almacenamiento y organizacion de
volumenes de datos con las peculiaridades previamente descritas para este entorno. A lo largo
del resto del capitulo se profundizara sobre los aspectos mds destacables de este tipo de software.

2.3 Almacenamiento de Datos a gran Escala

El almacenamiento de volimenes de datos a una escala sin precedentes requiere mecanismos
altamente escalables, capaces de adaptarse al actual ritmo de generacién de datos, donde la
fiabilidad y la disponibilidad son dos requisitos fundamentales. La via convencional para gestionar
el creciente volumen de datos consistia en la inversidn en hardware mas potente, con mayores
capacidades de almacenamiento y procesado (escalabilidad vertical). Desafortunadamente, el
creciente coste asociado al escalado vertical ha hecho necesario poner el foco sobre modelos de
computacidon alternativos. Los entornos de computacion distribuidos basados en hardware de
propdsito general (Cloud Computing) proporcionan un modelo de gran eficiencia de cara a la
escalabilidad horizontal (tanto en capacidad de almacenamiento como de célculo), sustentando
actualmente gran parte de los procesos de Big Data Analytics existentes. Estos entornos son
capaces de gestionar aplicaciones cuyo volumen de datos puede exceder facilmente el petabyte y
de procesar tales datos en paralelo, reduciendo el coste computacional asociado [72]. Asi, la
relacién existente entre el Cloud Computing y el Big Data Analytics ha supuesto y continuara
suponiendo un impulso para ambos.

La necesidad de dotar a este tipo de entornos de procesos de almacenamiento altamente
escalables, capaces de gestionar datos que responden al modelo de las 5Vs, ha potenciado el
rapido desarrollo de frameworks orientados al almacenamiento y procesado distribuido de datos.
Dos claros exponentes de este tipo de software son las bases de datos NoSQL [21], asi como la
libreria Apache Hadoop [73]. Ambos son mecanismos de almacenamiento escalables
horizontalmente sobre hardware de propdsito general y distribuido, donde la eleccidon de uno u
otro depende de las necesidades concretas [74]. Asi, por ejemplo, las bases de datos NoSQL son
mas apropiadas para el analisis en tiempo real de datos (streaming de datos) o interactivo, cuyo
volumen sea moderado, mientras que los modelos de programacién basados en sistemas de
ficheros distribuidos son mds apropiados en entornos donde el tiempo no es un requerimiento
estricto.

Hadoop es un claro ejemplo del software surgido para satisfacer las necesidades de
almacenamiento y procesado del Big Data. Su origen se sitUa a principios de la década del 2000,
dentro de un proyecto cuyo propdsito era la creacion de un motor de bldsqueda en un escenario
donde el volumen de sitios web ya suponia un enorme desafio [73]. Este framework tiene como
objetivo el almacenamiento y procesado de grandes voliumenes de datos de manera distribuida
sobre clusters con hardware de propdsito general. Se compone, fundamentalmente, de dos
elementos: un sistema de ficheros distribuido denominado Hadoop Distributed File System (HDFS)
[75] y un modelo de programacion denominado MapReduce [19]. El sistema de ficheros HDFS fue
disefiado para su utilizacién en entornos distribuidos basados en hardware de propdsito general.
Ademas de las caracteristicas comunes a cualquier sistema de ficheros distribuido, HDFS
proporciona alta tolerancia a fallos o alto throughput de acceso a datos, ambas necesarias en
entornos Big Data. Por su parte, el modelo de programacién MapReduce se basa en el procesado
de datos a través de dos funciones denominadas map y reduce. La primera de las dos funciones
se encarga de dividir la tarea pertinente en sub-tareas mas pequefias y de asignar éstas a los
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distintos nodos que componen el sistema, mientras que la segunda se encarga de recoger los
resultados generados por las sub-tareas y de recomponerlos para obtener el resultado final. Con
esta aproximacion, el problema se puede resolver mediante el uso de gran cantidad de nodos con
hardware de propdsito general, obteniendo en conjunto una gran capacidad de procesamiento.
Un ejemplo sencillo que ilustra el funcionamiento de MapReduce es el recuento del nimero de
veces que aparece una letra en un conjunto de palabras (ver Figura 7). Hadoop esta actualmente
muy extendido, siendo utilizado por grandes compaiiias como la red social Facebook (mejoras en
la experiencia de usuario a través de la recoleccién de estadisticas o lucha contra spam) [76], Ebay
(mejora de experiencia de usuario y detecciéon de fraude o robo de cuentas) [77], LinkedIn
(recomendaciones) [78] o Yahoo (clasificacion de imagenes) [79].

Division Map Reordenacion Reduce Agregacion

Figura 7 — Ejemplo del paradigma MapReduce. El conjunto de palabras se divide entre los nodos disponibles y a cada
nodo se le asigna un subconjunto para que cuente las apariciones de cada letra (tuplas letra - n apariciones). Los
resultados de los nodos se reordenan en base a las claves de las tuplas (las letras) para poder asi obtener el resultado
final de cada letra. Finalmente, se obtiene el resultado total agregando los resultados de la reduccion.

A pesar de su versatilidad, los entornos de computo distribuidos basados en Hadoop pueden ser
insuficientes para dar respuesta a algunas de las peculiaridades del Big Data Analytics. Los
requerimientos de rendimiento del analisis de datos en tiempo real (streaming de datos), el
acceso interactivo a los datos o la importancia de las relaciones entre los datos hacen que el
modelo de programacion MapReduce y los sistemas de ficheros distribuidos no sean las
herramientas mas adecuadas en determinados entornos [80]. Recientemente, frameworks de
procesado de datos capaces de proporcionar mayores cotas de rendimiento estan ganando gran
popularidad. Asi, herramientas como Spark [20] consiguen desplazar a Hadoop en algunos casos.
Haciendo uso de tecnologias de procesado en memoria (in-memory), Spark es capaz de ofrecer
velocidades de procesado de datos significativamente mas altas. De la misma forma, las bases de
datos NoSQL ofrecen una solucién orientada a mejorar las capacidades proporcionadas por
mecanismos de almacenamiento basados en sistemas de ficheros. Estas bases de datos surgen
como respuesta a las dificultades de las bases de datos tradicionales para trabajar con los
conjuntos de datos del Big Data (en especial, debido a la variedad de los datos y a su volumen).

La popularidad de las bases de datos NoSQL no ha dejado de aumentar desde la pasada década
(aligual que ha sucedido con Hadoop) y en la actualidad sus principales exponentes se situan entre
las 10 primeras posiciones de la lista de las bases de datos mas utilizadas globalmente [81]. Es
mas, a tenor de la evolucidén que han experimentado hasta el momento, resulta sensato esperar
que su popularidad continie aumentando (en paralelo a la expansion del Big Data) en los
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proximos anos, al igual que el volumen de negocio asociado [82]. Dicho éxito implica que las
aplicaciones NoSQL se convertiran en software habitual en entornos cloud, lo que garantiza su
ejecucion sobre un nimero relevante de procesadores. Por este motivo, este tipo de aplicaciones
deberia formar parte de cualquier suite de benchmarking que quiera ser representativa de
entornos de cémputo distribuidos. Actualmente, algunos benchmarks de reciente creacidn
[27][83] incluyen entre sus cargas de trabajo alguna aplicacién NoSQL. Desafortunadamente, en
los casos mencionados se trabaja con una sola aplicacidén (Cassandra) y con un Unico patron de
acceso a los datos. Dada su relevancia, en esta tesis se ha realizado un esfuerzo significativo para
trabajar con un conjunto mucho mas amplio de este tipo de bases de datos y patrones de acceso,
seleccionando un subconjunto que incluya los diferentes tipos existentes. Dada la relevancia de
dichas aplicaciones, que seran una parte fundamental del software a utilizar para el desarrollo de
esta tesis, se dedica la siguiente seccion a proporcionar una introduccidn a este tipo de bases de
datos, describiendo sus fundamentos, particularidades, clasificacién, etc. Adicionalmente, se
presenta el conjunto de bases de datos seleccionadas para el desarrollo de la tesis.

2.4 Bases de Datos NoSQL

En su estructura tradicional, las bases de datos implementadas sobre el modelo de datos
relacional (RDBMS o Relational Database Management System) presentan dificultades para su
adaptacion a entornos de Big Data Analytics. Por un lado, la organizacién de datos en base a tablas
funciona de manera correcta en presencia de datos altamente estructurados (cadenas de texto,
numeros, fechas, etc.), cuya organizacion en filas/columnas resulta apropiada y facilita las labores
de ordenacién y procesado. Desafortunadamente, los volimenes de datos en entornos Big Data
carecen de estructuras claras y precisas en la mayoria de los casos (mezcla de ficheros de texto,
e-mails, audios, videos, fotos, etc.) y en este contexto, tareas como la consulta o en indexado se
vuelven altamente ineficientes [84]. Por otro lado, |a escalabilidad de los sistemas RDBMS resulta
compleja. Las estrictas condiciones impuestas sobre las transacciones con el fin de garantizar la
consistencia de los datos almacenados dificultan en gran medida la escalabilidad horizontal
(sistemas distribuidos) de las bases de datos RDBMS. Dicho conjunto de condiciones responde a
las siglas ACID, que hacen referencia a cada una de sus propiedades (Atomicy, Consistency,
Isolation y Durability):

e La atomicidad asegura que aquellas transacciones que involucran varias operaciones son
atémicas, o se completan todas o la transaccidn entera falla, revirtiendo los datos a su
estado original.

e La consistencia asegura que solamente se modifica la base de datos con datos validos a
través del cumplimiento de una serie de reglas de consistencia. De este modo, si una
transaccidn no cumple alguna de las normas se revierte el estado de la base de datos,
mientras que, si la transaccion cumple las reglas, la base de datos pasa de un estado
consistente a otro consistente.

e El aislamiento asegura que las transacciones concurrentes no interfieren entre si,
asegurando que el estado final de la base de datos es el mismo que si las transacciones
tuvieran lugar secuencialmente.

e Por ultimo, la durabilidad asegura que los datos se escriben en disco una vez la transaccion
se ha completado, evitando pérdidas de informacién en caso de un fallo en el sistema.
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El cumplimiento de las reglas anteriores garantiza la fiabilidad de las bases de datos de forma
rigida en caso de fallos hardware o imprevistos (como la caida del suministro eléctrico), pero, a su
vez, dificulta en gran medida la escalabilidad horizontal del sistema. Ante este escenario, han
surgido multiples alternativas tratando de dar respuesta a los nuevos condicionantes, tanto de
escalabilidad como de modelo de datos, agrupados bajo la etiqueta de bases de datos NoSQL (no
SQL en su acepcidn original y Not Only SQL actualmente). A pesar de que el término tiene su origen
en la década de los 90 [85], su reaparicidn en relacion a entornos Big Data es mas reciente, con
exponentes como BigTable (Google, 2004) [86], Amazon Dynamo (Amazon, 2007) [87] o Cassandra
(Facebook, 2008) [22], entre los mas destacados.

Con el fin de eliminar la rigidez del modelo ACID para las transacciones, las bases de datos NoSQL
relajan esos requisitos en favor de la escalabilidad implementando un conjunto de requisitos
alternativos denominado BASE (Basic Availability, Soft-state, Eventual consistency). Asi, mientras
que ACID es pesimista forzando a mantener la consistencia tras cada transaccién, BASE es
optimista y acepta inconsistencias temporales. Con la implementacién de BASE, se logra facilitar
la escalabilidad horizontal, pudiendo desplegar las bases de datos sobre cientos o miles de nodos,
con una capacidad de almacenamiento agregada de cientos de petabytes. Sus principales
propiedades se definen a continuacion:

e Basic availability: Los datos esta disponibles la mayor parte del tiempo, obteniendo un alto
grado de disponibilidad gracias la replicacién, aunque los datos puedan ser temporalmente
inconsistentes.

e Soft-state: El estado de la base de datos puede cambiar en el tiempo incluso sin
modificaciones por parte de los usuarios debido a la consistencia eventual.

e Eventual consistency: En ACID, se asegura la consistencia tras cada transaccién, mientras
que en BASE el sistema serd consistente en algin momento. Los datos se copiaran a todos
los nodos correspondientes eventualmente, de tal modo que no se asegura que los datos
estén actualizados en un momento dado.

El modelo de datos de estas nuevas bases de datos no esta basado en el modelo relacional,
ademas, su disefio facilita la escalabilidad y las dota de la capacidad de trabajar con datos cuya
naturaleza es no estructurada. A diferencia de las bases de datos relacionales, disefiadas para
trabajar con datos altamente estructurados en forma de tablas con filas y columnas, las nuevas
bases de datos contemplan un abanico mas amplio de datos acorde a las caracteristicas de los
conjuntos de datos del Big Data, que incluyen datos no estructurados, semi-estructurados y
estructurados. El amplio conjunto de bases de datos NoSQL se clasifica, generalmente, en base al
modelo de datos utilizado, definiendo asi las cuatro categorias siguientes:

e Clave-valor: Las bases de datos clave-valor son el tipo de base de datos NoSQL mas sencillo.
No presentan esquema alguno, al contrario que en el modelo relacional, dado que los datos
se organizan en una coleccion de parejas clave-valor (ver Figura 8). La clave de cada pareja
es Unica y el valor puede ser cualquier dato (un entero, un string, un documento JSON
(JavaScript Object Notation), una imagen, un video, etc.), en definitiva, el modelo de datos
de este tipo de bases de datos es un array asociativo (como un diccionario o un mapa). En
general, este tipo de bases de datos no tiene un lenguaje de consulta, sino que el acceso a
los datos se lleva a cabo de una manera muy simple, en base a unos pocos comandos
(insertar, obtener, borrar, etc.), donde siempre es necesario especificar una determinada
clave para operar con el valor. Los datos son opacos (dado que se almacenan como objetos
binarios), y, por tanto, no es posible filtrar los resultados de las peticiones en base a su
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contenido. Ademas, la modificacidn de los datos implica la sustitucién completa del valor
asociado a una determinada clave. Debido a su sencillez, son mucho mas rapidas vy
facilmente escalables [88] (en base a particionar y replicar el contenido) que las bases de
datos relacionales. Redis [89] y Voldemort [90] son dos ejemplos de este tipo de bases de
datos.

Clave Valor

Clave_ 1 | 110100010101110

Clave_2 | 10111010011010011

Clave_3 | 11110010001101

Clave_4 | 100110011

Figura 8 — Ejemplo del modelo de datos de las bases de datos clave-valor.

Orientadas a documentos: Las bases de datos orientadas a documentos llevan a cabo el
almacenamiento y la consulta de los datos en base a documentos, tal y como indica su
nombre. Son similares a las bases de datos clave-valor, con la salvedad de que el valor de
cada pareja clave-valor se restringe a datos semi-estructurados en forma de documentos
(ver Figura 9). Estos responden generalmente a un formato standard como XML (eXtensible
Markup Language), YAML (YAML Ain't Markup Language), JSON o BSON (Binary JSON).
Cada documento define su estructura y almacena los datos a través de una serie de parejas
nombre-valor, y aunque el contenido suele seguir una estructura similar, no tiene por qué
ser idéntica. El esquema es, por tanto, muy flexible, es posible afiadir nuevos datos a un
documento en particular, sin tener que modificar el esquema de toda la base de datos. A
diferencia de las bases de datos clave-valor, donde los datos son opacos, las bases de datos
orientadas a objetos permiten hacer busquedas aplicando filtros en base al contenido de
los datos, asi como modificaciones de los datos sin tener que sustituirlos por completo. Dos
ejemplos de estas bases de datos son MongoDB [23] (BSON) y CouchDB [91] (JSON).

{
{_id: “usuario_1” _id: “usuario_2" {_id: “ysuario_3"
nombre: “Manuel” nombre: “Sofia” nombre: “Pedro”
apellidos: “Fernandez Diaz” apellidos: “Martin Romero” apellidos: “Gonzalez Alonso”
direccién: “Calle Mayor N25” email: “sofiamr@ejemplo.com” email: “pedroga@ejemplo.com”
} profesion: “Abogada” }

}

Figura 9 — Ejemplo del modelo de datos de las bases de datos orientadas a documentos.

Orientadas a grafos: Este tipo de bases de datos esta optimizado para datos que estan muy

conectados entre si y, para lograrlo, basa su modelo de datos en la teoria de grafos,
almacenando la informacidn y sus relaciones en base a nodos vy aristas (ver Figura 10). Los
nodos representan entidades, almacenan la informacidn, son el equivalente a una fila de
una tabla del modelo relacional o a un documento de las bases de datos orientadas a
documentos. Por su parte, las aristas conectan unos nodos con otros, representando las
relaciones existentes entre los datos. Aunque el modelo relacional es capaz de capturar los
datos y sus relaciones (mediante la creacién de tablas adicionales para las relaciones y
costosas operaciones join para la consulta de los datos), resulta complejo e ineficiente
lograrlo cuando los datos estdan muy conectados. Por el contrario, las bases de datos
basadas en grafos permiten capturar los datos y sus complejas interacciones, asi como la
exploracién de la red, obteniendo un buen rendimiento en consultas que implican explorar
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tales relaciones. En general, este tipo de base de datos es adecuado cuando los datos estan
muy conectados y las consultas implican la exploracion de las relaciones entre los datos.
Varios ejemplos de este tipo de bases de datos son OrientDB [92], neo4j [93] o ArangoDB
[94].

le gusta

etiquetada

amigos

amigos

amigos

Figura 10 — Ejemplo del modelo de datos de las bases de datos orientadas a grafos.

Orientadas a columna: Las bases de datos orientadas a columna (también conocidas como
wide-column) son muy eficientes a la hora de llevar a cabo tareas como el particionado o la
compresion de los datos, y son, ademas, altamente escalables. Utilizan un modelo de datos
similar al de las bases de datos relacionales, esta basado en tablas con filas y columnas (ver
Figura 11). No obstante, al no haber un esquema como en el modelo relacional, los datos
no tienen por qué ser idénticos en cada fila y es posible modificar su estructura en cualquier
momento. La unidad basica de los datos que utiliza se denomina “columna” y consiste en
una pareja nombre-valor. Ademas, se pueden definir “supercolumnas”, otra unidad de
datos similar (de tipo clave-valor) cuyo campo valor es un mapa que contiene un nimero
ilimitado de columnas (no de supercolumnas). Asi, las filas (identificadas mediante una
clave Unica) contienen una serie de columnas (o supercolumnas), tantas como sean
necesarias para el almacenamiento de los datos pertinentes, y se pueden agrupar en lo que
se denominan column-families y supercolumn-families. Estas estructuras deben declararse
antes de la creacién de los datos y albergan un nimero ilimitado de filas que se almacenan
de forma conjunta en el disco. El contenido de las filas que forman parte de estas
estructuras tampoco tiene por qué ser idéntico, de tal manera que el nimero de columnas
o supercolumnas o el identificador de las mismas pueden variar de una fila a otra. Las dos
bases de datos mas populares orientadas a columna son Cassandra [22] y Hbase [95].

| Column-family: usuarios |
email edad genero
fer@ejemplo.com 26 masculino
email genero
adela@ejemplo.com femenino
teléfono edad estado_civil genero
6898565423 26 soltero masculino

Figura 11 — Ejemplo del modelo de datos de las bases de datos orientadas a columna.
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La creciente relevancia de los entornos Big Data Analytics presenta un claro exponente en la
cantidad y diversidad de bases de datos NoSQL surgidas en los ultimos afios. Dada su extension,
el objetivo en la presente tesis ha sido utilizar un representante de cada uno de los modelos de
datos expuestos en la clasificacion previa. Asi, todos los procesos de profiling, caracterizacién y
evaluacion realizados a lo largo de los préximos capitulos utilizaran Redis [89] como representante
del modelo clave-valor, MongoDB [23] representando al modelo basado en documentos,
OrientDB [92] en representacion del modelo orientado a grafos y Cassandra [22] como la base de
datos representante del modelo orientado a columnas.

2.4.1 Redis

Redis es una base de datos in-memory cuya primera versién publica data de mayo de 2009. Esta
escrita en ANSI C y distribuida bajo licencia BSD (Berkeley Software Distribution). Se trata de un
software de gran versatilidad, pues ademas de como base de datos, puede ser utilizado como
cache para otras aplicaciones o como message broker (programa intermediario que traduce los
mensajes de un sistema desde un lenguaje a otro). Es la base de datos de tipo clave-valor mas
utilizada [81], algunos ejemplos de compafiias que utilizan esta base de datos son Twitter, GitHub
y StackOverflow.

Debido al modelo de datos que implementa Redis, los datos son opacos y, ademds, no hay
esquema alguno. El tipo de dato que se utiliza tanto para la clave como para el campo valor de
cada pareja es el string. Este es una cadena de bytes que puede contener cualquier tipo de dato y
cuyo tamano maximo se restringe a 512MB. Asi, las claves pueden ir desde una simple cadena de
caracteres hasta una imagen en formato JPEG (Joint Photographic Experts Group), y, en el caso de
los valores, se puede utilizar simplemente un string, o estructuras de datos mas complejas tales
como listas, sets, etc., cuyo elemento bdsico es el string.

Redis utiliza la memoria principal para el almacenamiento de los datos (en vez de un dispositivo
de almacenamiento no volatil), lograndose asi que sea extremadamente rapida. Sin embargo, este
disefio implica que no es fiable, puesto que los datos se pierden en su totalidad ante un imprevisto
como un fallo en el hardware o la interrupcidn del suministro eléctrico. Para evitar o minimizar la
pérdida de datos soporta dos mecanismos de persistencia: snapshotting y append-only file. El
primer mecanismo se basa en salvar el estado de la base de datos al completo a través de la
creacion de snapshots (ficheros con el contenido de la base de datos) en el disco, de tal forma que
es posible restaurar la base de datos a partir de ellos, si bien todos los cambios acontecidos tras
la creacion de un snapshot no estan asegurados. Ademas, es posible automatizar su creacion o
realizarla manualmente a través de comandos disponibles. El segundo mecanismo se basa en el
registro de las operaciones que modifican el contenido de la base de datos en un fichero de log,
de tal modo que es posible reconstruir la base de datos desde cero aplicando secuencialmente
cada uno de los comandos registrados en caso de que sea necesario, y cuya granularidad es
configurable entre salvar cada operacidn o salvar el conjunto de operaciones cada segundo. Dado
gue se almacena cada operacion que modifica el estado, el tamafio de este fichero no deja de
aumentar progresivamente (no se almacena el valor actual sino todas las operaciones que han
llevado a ese valor actual), afortunadamente, Redis es capaz de reescribir este fichero
minimizando el nimero de operaciones. La via mas adecuada para la proteccion de los datos pasa
por la utilizacién de ambos mecanismos conjuntamente.

Redis es facilmente escalable y eldstica, permite afiadir o eliminar nodos de manera sencilla,
adecuando las necesidades de almacenamiento y procesado sin provocar la interrupcién del
servicio de la base de datos. El particionado de los datos entre los nodos disponibles es a nivel de
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clave y, en general, no permite transacciones ni operaciones que involucren multiples claves. Se
lleva a cabo en base a la utilizaciéon de una funcién hash para determinar en qué nodo se mapean
los datos, siendo necesario migrar parte de éstos cuando se afiade o elimina un nodo, y ademas
gestionar multiples ficheros para la asegurar la persistencia de los datos. Implementa un modelo
de replicacién basado en maestros y esclavos, muy facil de utilizar y de configurar, con el que
consigue gran disponibilidad y mejorar el rendimiento. En este modelo, cada nodo maestro puede
tener varias réplicas exactas (pudiendo configurarse para ser de solo lectura), y cada réplica puede
ser a su vez el maestro de otros nodos esclavos, definiendo asi una estructura en forma de arbol.
Los datos del nodo maestro se propagan a los esclavos de manera asincrona y no bloqueante, de
tal manera que el maestro puede continuar atendiendo peticiones en caso de que se esté
produciendo una sincronizacion completa o parcial, aunque también es posible forzar una
replicacion sincrona desde el cliente, utilizando un determinado comando.

2.4.2 MongoDB

MongoDB es una base de datos multiplataforma orientada a documentos y disenada para lograr
un alto rendimiento, una gran disponibilidad y una facil escalabilidad. Es una base de datos de
codigo abierto, escrita en C++ y cuyo lanzamiento tuvo lugar en el afio 2009. Expedia, Forbes,
Bosch o Cisco son ejemplos de compafiias que utilizan esta base de datos.

MongoDB guarda los datos en documentos cuyo formato es BSON, una representacion binaria del
formato JSON y por tanto no legible, que ademads extiende los tipos de datos recogidos en el
formato JSON. La estructura de este tipo de documentos es una serie de parejas nombre-valor
(ver Figura 12), que no tiene por qué ser idéntica en todos los documentos (esquema flexible),
donde el nombre es un string y el valor uno de los distintos tipos de datos soportados por el
formato. Los documentos se pueden agrupar en colecciones, el equivalente a una tabla del
modelo relacional, independientemente de su estructura interna. El tamafio maximo de los
documentos esta fijado en 16MB con el objetivo de limitar la cantidad de memoria principal
utilizada a la hora de realizar una consulta, dado que el documento se carga al completo. Cada
registro tiene un identificador Unico para su identificacion (clave primaria) y que siempre estd en
la primera posicion. En el caso en el que un documento no contenga este identificador a la hora
de su insercidn en la base de datos se crea automaticamente, dandole como valor una marca de
tiempo, lo que permite ordenar posteriormente los documentos. El formato soporta distintos
tipos de datos como strings, nimeros o booleanos, asi como datos mdas complejos incluyendo
arrays, documentos BSON o arrays de documentos.

{
_id: “antoniopc”,
nombre: “Antonio”,
apellidos: { primero: “Pérez”, segundo: “Castro” },
edad: 34,
aficiones: [“running”, “coches”, “lectura”]

) 4

Figura 12 — Ejemplo del formato de los documentos.

La alta disponibilidad de los datos, asi como la redundancia, se logran a través de la replicacién.
Esta se basa es la ejecucion de multiples instancias del servicio mongod en una serie de nodos que
contienen una copia idéntica de los datos y que se organizan en lo que se denomina replica set.
En estas réplicas, el rol de los nodos no es idéntico, sino que cada una esta compuesta por un nodo
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primario, varios nodos secundarios y, opcionalmente, un arbitro. En caso de que el nodo primario
pase a no estar disponible (los nodos se monitorizan entre si mediante el intercambio de
mensajes), se desencadena un proceso de eleccidon para promocionar a un nodo secundario al rol
de primario. El rol de los arbitros esta, precisamente, relacionado con este proceso, ya que su
funcién no es mantener una réplica de los datos y dar servicio, sino desempatar la eleccién de un
nuevo primario, asegurando que el nimero de votos de la réplica sea impar. Las escrituras se
restringen al nodo primario, propagandose a los nodos secundarios de manera asincrona y las
operaciones de lectura también se dirigen por defecto al nodo primario. No obstante, los clientes
tienen la posibilidad de dirigir las operaciones de lectura a los nodos secundarios, aunque, en ese
caso, los datos que obtienen pueden no estar actualizados debido a la replicacion asincrona.

MongoDB escala horizontalmente particionando (data sharding) los datos entre los nodos
disponibles, logrando asi aumentar la capacidad y el rendimiento. La arquitectura distribuida de
esta base de datos se organiza en torno a lo que denomina sharded clusters (ver Figura 13), los
cuales estan compuestos por shards, mongos y config servers.

e Los shards son los nodos que contienen los datos. Cada shard almacena una parte de los
datos asignados al sharded cluster y se puede desplegar como replica set para asegurar
los datos.

e La funcién de los nodos mongos es ser la interfaz entre los clientes y el sharded cluster,
de tal manera que las aplicaciones no se comunican directamente con los shards. Actdan
como un router, dirigiendo las consultas y las operaciones de escritura al shard
correspondiente, utilizando para ello la informacidon (metadatos) de los servidores de
configuracion.

e Los config servers almacenan los metadatos del sharded cluster. Estos reflejan el estado y
la organizacién de los datos y de los componentes del cluster, incluyendo qué datos estan
en cada shard. En este caso, es necesario su despliegue como replica set.

shard A

Mongod Mongod
(primario) (primario)

Cliente

shard B

Mongod Mongod Mongod Mongod
(secundario) (secundario) (secundario) (secundario)

Figura 13 — Modelo de particionado de MongoDB.

2.4.3 OrientDB

OrientDB es una base de datos NoSQL multi-modelo, es decir, soporta distintos modelos de datos
(grafos, documentos, clave-valor y objetos), pero las relaciones entre los datos se implementan
como en una base de datos orientada a grafos nativa, con relaciones directas entre los datos. Es
capaz de asegurar ACID en las transacciones, al igual que el modelo relacional, y utiliza SQL como
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lenguaje de consulta, aunque extiende su funcionalidad para trabajar con grafos. Su lanzamiento
tuvo lugar en el afio 2010, bajo licencia de software libre y, actualmente, es una de las bases de
datos orientadas a grafos mas utilizadas. Entre sus clientes destacan Dell, Cisco, Sky o las Naciones
Unidas.

En OrientDB, la unidad mas pequeia que se puede consultar o almacenar se denomina registro,
identificAandose cada uno de manera Unica, y se implementan cuatro tipos: documentos, vértices,
aristas y registros binarios (como en las bases de datos clave-valor). Cada registro (a excepcion de
los binarios) suporta distintos tipos de datos, tales como nimeros (varios formatos), booleanos,
cadenas de caracteres, fechas, registros embebidos, etc. La definicién del contenido de cada
registro se basa en el concepto de clase (heredado del paradigma de programacién orientado a
objetos) para definir los datos (nombre y tipo) y determinadas reglas, soportando tres esquemas
distintos: schema-full, schema-mixed y schema-less. OrientDB utiliza el concepto de cluster
aplicado a las clases, de tal modo que es posible particionar los registros pertenecientes a una
determinada clase y almacenarlos, por ejemplo, en distintos discos. Con ello se consigue optimizar
las consultas, puesto que es posible consultar, iGnicamente, los datos de un Unico cluster, ademas
de aumentar el rendimiento a través de consultas en paralelo sobre datos almacenados en

distintas localizaciones.
| Clase: Cliente I
[Servidor: América ]—[ Servidor: Europa ]—[ Servidor: Asia ]

[Cluster: cliente_america [ Cluster: cliente_europa

~

[ Cluster: cliente_asia ]

J

[ Cluster: cliente_europa ] [ Cluster: cliente_asia [Cluster: cliente_america]

Figura 14 — Modelo de replicacion y particionado de OrientDB.

OrientDB escala horizontalmente en base al particionado y a la replicacién (ver Figura 14),
aplicindose ambos al concepto de clusters y clases. La replicacion que implementaba
originalmente era maestro-esclavo, pero fue sustituida debido al cuello de botella existente con
las escrituras por el modelo multi-master. En este modelo, todos los nodos aceptan tanto
operaciones de lectura como de escritura, aunque también es posible la configuracién de nodos
como réplicas de solo lectura, y se elimina por tanto el cuello de botella con las operaciones de
escritura del primer modelo. El particionado se soporta a nivel de clase, utilizando multiples
clusters por cada clase, de tal modo que los diferentes clusters se mapean en distintos nodos. Asi,
cada cluster (datos) puede residir en uno o mas nodos, aplicdndose replicacién en el ultimo caso.
La Figura 14 muestra una arquitectura donde se aplican de manera conjunta las técnicas de
particionado y replicacion. En este caso particular, los datos de la clase Cliente se particionan en 3
clusters (denominados Europa, América y Asia) y se distribuyen entre los 3 nodos disponibles.
Ademas, se replican los datos con un factor 2, de tal modo que cada cluster esta presente en dos
servidores.

2.4.4 Cassandra

Cassandra es actualmente la base de datos orientada a columnas mas utilizada [81], con grandes
companias como Netflix, Ebay o Reddit destacando entre un gran nimero de usuarios. Esta escrita
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en el lenguaje de programacion Java y fue desarrollada inicialmente por Facebook, compafiia que
decidié lanzarla como proyecto de software libre en el ano 2008, siendo actualmente
responsabilidad de la fundacion de software Apache. En general, esta base de datos resulta
adecuada para proyectos que requieran una enorme escalabilidad, gran disponibilidad y
tolerancia a fallos. Su disefio atina el modelo de datos de BigTable [86] y la arquitectura distribuida
de Amazon Dynamo [87], y destaca por ofrecer un rendimiento sobresaliente en las operaciones
de escritura. Define su propio lenguaje de consulta, denominado CQL (Cassandra Query
Language), y soporta distintos tipos de datos (varios formatos de numeros, cadenas de texto o
secuencias de bytes), permitiendo ademas la definicién de nuevos tipos de datos a través de CQL.
Asimismo, integra Hadoop (la implementacion libre del paradigma MapReduce), donde el rol de
Cassandra es proporcionar los datos para que Hadoop los procese, ademds del almacenamiento
de los resultados.

Cassandra es capaz de escalar horizontalmente en base a una arquitectura distribuida y eldstica
gue permite particionar y replicar los datos (ver Figura 15), consiguiendo asi que tanto el
rendimiento de las operaciones (lectura y escritura) como la capacidad escalen linealmente a
medida que se afiaden o eliminan nodos. En el momento en el que se produce una variacién en el
numero de nodos, se hace necesaria la migracién de parte de los datos, pero sin que este proceso
provoque la interrupcién del servicio. Esta arquitectura es descentralizada y se asemeja a una
topologia token ring, donde todos los nodos tienen el mismo rol (no hay maestros ni esclavos) y
aceptan peticiones de lectura y escritura. En esta arquitectura, los clientes pueden enviar
operaciones de lectura o escritura a cualquier nodo del sistema ya que éstos actuan como
coordinadores, es decir, actian como un proxy entre el cliente y el nodo o nodos donde residen
los datos.

Implementa dos estrategias de replicacidon (una para despliegues con un Unico datacenter y otra
para entornos con varios), permitiendo asi almacenar y gestionar réplicas de los datos en los
distintos nodos que componen el sistema para garantizar la fiabilidad y la tolerancia a fallos. En
ambas estrategias, es posible configurar el nimero de réplicas, lo que se denomina factor de
replicacion. De este modo, la utilizacion del valor 1 para el factor de replicacion mantiene una
Unica copia de cada fila, mientras que un factor de replicacién con un valor X (mayor que 1)
mantiene X réplicas de cada fila. En este ultimo caso, todas las réplicas tienen la misma
importancia, es decir, no hay réplicas maestras. La replicacion permite que la base de datos
funcione con normalidad en el caso de que uno o varios nodos no estén disponibles, asi como la
reconstruccion de los datos de un nodo desde cero, siempre y cuando haya suficientes réplicas
vivas en el anillo. Ademas, los distintos niveles de consistencia implementados, tanto para las
lecturas como paras las escrituras, pueden configurarse a nivel global, a nivel de cluster o incluso
especificarse en cada peticidn por parte de los clientes.

La particion de los datos (incluyendo las réplicas) entre los distintos nodos disponibles se
implementa en base a la utilizaciéon de una funcién hash sobre las claves de las filas
(independientemente del tipo de dato utilizado para la clave) que minimiza la reorganizacién de
los datos en el momento en el que se afiade o se elimina un nodo. El rango de la funcién hash se
divide entre el nimero de nodos disponibles, asignando a cada nodo un identificador y una
porcién del rango, lo que permite distribuir los datos y determinar, en todo momento, en qué
nodo reside un dato en particular (ver Figura 15 (arriba)). Ademas, se implementa otro paradigma
de particionado denominado “nodos virtuales”, el cual permite la asignacidon de multiples rangos
por nodo. Es andlogo al anterior, el rango de la funcién de hash se divide y soporta replicacién,
pero las porciones son mas pequefias y su nimero es mayor que el nimero de nodos disponibles,
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de tal modo que se asignan multiples regiones por nodo (ver Figura 15 (abajo)). Con la utilizacién
de nodos virtuales se automatiza el calculo y asignacién de los rangos, asi como el recalculo
necesario tras la adiciéon o eliminacién de un nodo. La utilizaciéon de este paradigma facilita,
ademas, el uso sistemas heterogéneos, adecuando el particionado al rendimiento de cada
maquina mediante la asignacién un nimero distinto de rangos a cada maquina en funcion de las
caracteristicas particulares.
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Figura 15 — Ejemplo de la arquitectura con: (arriba) 6 nodos, 6 rangos y un factor de replicacion 3 (abajo) 6 nodos, 16
rangos y un factor de replicacion 3.

2.5 Especializacidon SW frente a HW de Propdsito General

La expansidny el éxito del Big Data se debe al esfuerzo llevado a cabo en el desarrollo de software
especifico para trabajar con las caracteristicas de los conjuntos de datos. Se trata de un software
gue tiene actualmente una gran cuota de mercado y que continda en expansién, siendo cada vez
mas numerosas las empresas que optan por soluciones basadas en Big Data para incrementar su
competitividad. Es previsible que el volumen de negocio asociado a este tipo de herramientas,
como soporte a conjuntos de datos de tipo Big Data, continie aumentando notablemente en los
préoximos afos, justificando su inclusién en benchmarks actuales.

En general, este tipo de software se ejecuta en entornos de Cloud Computing, donde la capacidad
agregada de multiples datacenters (compuestos por un elevado numero de nodos) permite
satisfacer los requerimientos de almacenamiento. Ante la creciente demanda, la mejora de
eficiencia de cdmputo para este tipo de entornos adquirira cada vez mas importancia para los
proveedores de servicios (Amazon, Google, etc.) [96]. Paraddjicamente, en toda esta evolucion,
los procesadores a cargo de ejecutar todo este software han sufrido poca o nula especializacidn.
La arquitectura de los procesadores orientados a servidor es similar a la de los procesadores
utilizados en entornos de escritorio, tratdndose de hardware de propdsito general con una
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arquitectura que busca maximizar el ILP (Instruction-Level Parallelism) (la cantidad de
instrucciones independientes de una aplicaciéon que pueden ser ejecutadas simultdaneamente).
Para ello, esta arquitectura implementa mecanismos como la ejecucion fuera de orden o la
ejecucion especulativa, que requieren de estructuras complejas que ocupan mucha drea vy
consumen mucha energia (tales como el ROB (Re-Order Buffer), el scheduler o la cola de
loads/stores). A pesar de su consideracion de propdsito general, aquellas aplicaciones incapaces
de explotar el ILP de manera adecuada infrautilizardn los recursos del procesador. Ante esta
situacion, parece conveniente evaluar si las aplicaciones pertenecientes al software del Big Data
hacen un uso efectivo de estructuras hardware que fueron ideadas para software con poco o nada
gue ver con entornos Big Data. De esta manera sera posible detectar las posibles ineficiencias de
las arquitecturas actuales, sentando las bases para poder desarrollar soluciones arquitecturales
mas acordes a sus caracteristicas, con el objetivo de incrementar el rendimiento y reducir el
consumo energético.

Adicionalmente, desde el punto de vista de la metodologia de investigacion, las nuevas bases de
datos representan un desafio para las herramientas de simulacion dadas algunas de sus
particularidades, como su stack software o su arquitectura cliente-servidor. Estas caracteristicas
fuerzan a las herramientas de simulacidon a ser capaces de simular sistemas multi-nodo,
posibilitando la correcta evaluacién del software del servidor al evitar la interaccion cliente-
servidor sobre los recursos hardware si ambos se ejecutasen en un Gnico nodo. De la misma forma,
el incremento de complejidad del stack software (en comparacion con aplicaciones
tradicionalmente utilizadas para labores de benchmarking [53]) hacen mas relevante la necesidad
de evaluar el efecto del sistema operativo sobre el rendimiento, dado que la fraccion de cédigo
privilegiado deja de ser despreciable. Todos estos requerimientos no hacen sino incrementar el
coste computacional asociado al proceso de simulacién.

En el resto de la presente tesis se analizan y proponen un conjunto de requerimientos minimos
para considerar la metodologia de trabajo como adecuada para evaluar el tipo de aplicaciones
emergentes que se han descrito en el presente capitulo. Se comienza detallando el trabajo
necesario sobre la herramienta de simulacidn, analizando la metodologia mdas adecuada para
estas aplicaciones y describiendo el framework utilizado por el grupo de trabajo, adaptado para
trabajar en entornos multi-nodo y con aplicaciones NoSQL. Dicho framework ha posibilitado los
siguientes pasos del trabajo desarrollado, consistentes en el estudio y la caracterizacién con gran
nivel de detalle de la eficiencia de dichas aplicaciones en el uso de los componentes de la jerarquia
de memoria del procesador, cuyos resultados se muestran el capitulo 4. Finalmente, y gracias de
nuevo al framework y a las metodologias propuestas, el capitulo 5 cierra la tesis conjugando
aplicaciones y tecnologias emergentes, evaluando propuestas arquitectdnicas con tecnologia de
memoria no volatil sobre un amplio conjunto de benchmarks.
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3 Metodologia de Trabajo

3.1 Introduccién

El capitulo anterior ha puesto de manifiesto la rapida evolucion del software que es posible
encontrar actualmente en cualquier entorno en el que se haga uso de un computador. En un
esfuerzo por seguir incrementando las cotas de rendimiento, los trabajos de investigacion en el
area de Arquitectura de Computadores deben adaptar su metodologia a dicha evoluciéon. Es
necesario destacar que esta drea de investigacion presenta peculiaridades que condicionan la
metodologia aplicable a cualquier proceso de evaluacién de una nueva propuesta. Por un lado, la
extrema complejidad del proceso de fabricacidn de los procesadores actuales hace imposible la
fabricacion de prototipos como parte del proceso de evaluacién. Esta limitacion fuerza la
utilizacion de metodologias basadas en la simulacidn software de componentes hardware, asi
como enfoques centrados en el analisis exhaustivo de las aplicaciones a través de herramientas
de profiling hardware. Por otro lado, es harto complicado prever de manera precisa qué tipo de
software se ejecutara en un procesador durante su ciclo de vida atil, haciendo necesario recurrir
a herramientas de estandarizacion de software conocidas como benchmarks.

El presente capitulo se centra en la metodologia de trabajo en el area de Arquitectura de
Computadores y se puede dividir en dos grandes bloques. El primer bloque, correspondiente con
la seccidn 3.1, presenta las herramientas de profiling, simulacidon y benchmarking habituales del
area, describiendo a continuacidn su utilizacidon conjunta como framework de trabajo. El segundo
bloque (secciones 3.2 y 3.3) se centra en analizar las peculiaridades de las aplicaciones
emergentes, asi como sus efectos sobre las metodologias de evaluacion mas habituales.

3.1.1 Profiling con Contadores Hardware

En los ultimos afos, una parte creciente de los trabajos en el area de Arquitectura de
Computadores hace uso de herramientas de profiling implementadas sobre los contadores de
eventos micro-arquitecturales presentes en la mayoria de los procesadores modernos (ver Figura
3). Dicho hardware permite la monitorizacidon de eventos durante la ejecucion de aplicaciones, vy,
en consecuencia, posibilita el andlisis del rendimiento de las aplicaciones sobre el hardware
subyacente. Este analisis no solo es util para poder disefiar arquitecturas segun las demandas de
las aplicaciones, sino que también permite que los desarrolladores de software puedan optimizar
el cédigo de sus aplicaciones para extraer el maximo rendimiento del sistema.

El hardware utilizado para la monitorizacidon de eventos, denominado Performance Monitoring
Unit (PMU), implementa la logica que controla un reducido grupo de registros (Event Counters)
utilizados para contabilizar la ocurrencia de eventos, siendo dicha cuenta de eventos configurable
a través de una serie de registros adicionales denominados Performance Event Select Registers
(PESR). En su mayor parte, dichos eventos se centran en aspectos relativos al core (su pipeline de
ejecucion y la jerarquia de memoria), pero en las ultimas familias de procesadores se extienden
también a eventos que tienen lugar fuera del core (uncore PMU). Aspectos como el nimero de
contadores implementados, los eventos disponibles para su medida o el formato de los registros
PESR varian en funcion del fabricante e incluso en funcién del modelo de procesador para un
mismo fabricante. A modo de ejemplo, la Figura 16 muestra la implementacién de un registro
PESR para las arquitecturas Intel. Dicho registro incluye campos para la definicion del evento a

27



Capitulo 3

monitorizar (Event Select + Unit Mask), asi como campos que controlan el modo de contabilizar
los eventos (en modo usuario (USR) o modo privilegiado (OS), cuenta inversa (INV), etc.)
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Figura 16 — Formato de un registro PESR de Intel [97].

La programacion de los contadores es un proceso delicado que puede realizarse directamente
mediante instrucciones propias de cada ISA (Instruction Set Architecture) que permiten configurar
los registros PESR. Desafortunadamente, el nimero de eventos monitorizables en un procesador
moderno es, en general, muy grande (pudiendo sobrepasar la centena) y la documentacién para
identificar dichos eventos es, en ocasiones, sumamente compleja, provocando que la “curva de
aprendizaje” sea larga y pudiendo llevar a situaciones en las que resulta dificil decidir qué eventos
monitorizar para obtener la informacién pertinente. Afortunadamente, existen herramientas que
facilitan dicha tarea, abstrayendo el uso de los contadores del hardware subyacente, tales como
perf[98] o vtune [99]. Este tipo de herramientas define un conjunto de eventos simbdlicos, iguales
para cualquier arquitectura soportada (perf realiza la traducciéon etiqueta — contador hardware)
correspondientes con aquellos eventos hardware mas cominmente utilizados (un evento
simbdlico puede hacer referencia a aspectos micro-arquitecturales que implican multiples
eventos hardware).

Perf es una de las herramientas cuyo uso estd mas extendido, siendo actualmente parte del
paquete de software Linux-tools-common de las distribuciones de dicho sistema operativo. Su
utilizacion se extiende mas alla de la cuenta de eventos hardware, ofreciendo multiples utilidades
de profiling. A través de perf, es posible utilizar los contadores hardware de dos modos distintos:
cuenta de eventos y muestreo de aplicaciones. En modo “cuenta”, los contadores se programan
y monitorizan la aplicaciéon durante el periodo de medida, tras lo que se obtiene la cuenta
agregada de eventos. En cambio, en modo “muestreo”, los contadores se programan para volcar
informacién sobre la ejecucién (estado de los registros, contador de programa, etc.) cada vez que
un evento determinado alcanza un valor previamente definido para proceder, posteriormente, a
su analisis. La cuenta de eventos a través de esta herramienta es altamente configurable,
pudiendo realizar multiples medidas de manera simultanea (teniendo en cuenta la limitacion
impuesta por el numero de registros implementados) o definir el ambito de la medida (por
procesador, por proceso, a nivel global) entre otros aspectos.

Tomando como base este tipo de herramientas, han surgido recientemente mecanismos de
analisis de rendimiento para la identificacion de cuellos de botella en procesadores con ejecucion
000 (Out-of-Order), posibilitando que los arquitectos de computadores puedan comprender los
recursos que demandan las aplicaciones emergentes. El principal exponente es Top-Down [100],
una metodologia que permite identificar los principales cuellos de botella de las arquitecturas
Intel de un modo correcto y rapido. El analisis que propone se lleva a cabo mediante la
monitorizacion de determinados eventos (definidos por la metodologia) siguiendo una estructura
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jerarquizada (ver Figura 17), siendo responsabilidad del usuario la determinacién de la region a
analizar. Esta monitorizacion se centra en el flujo de instrucciones que tiene lugar en dos puntos
concretos del pipeline de ejecucion: en el issue (la frontera entre el Front-End y el Back-End) y en
el retire. Idealmente, el flujo de instrucciones en cada ciclo en ambos puntos deberia ser igual a la
anchura del pipeline, de tal manera que mediante la utilizacidn de los contadores hardware es
posible determinar el origen de la disminucidon de ambos flujos. El andlisis se realiza de manera
iterativa y, gracias a su estructura jerarquica, se centra Unicamente en aquellas ramas que,
sucesivamente, se van marcando como relevantes hasta llegar a los niveles mas profundos.
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Figura 17 — Organizacion jerdrquica de las métricas de la metodologia Top-Down [100].

Las metodologias basadas en la utilizacién de contadores hardware proporcionan un mecanismo
de evaluacidn cuyo coste computacional es muy eficiente, puesto que la velocidad de ejecucidn
de las aplicaciones es nativa, permitiendo el analisis de las aplicaciones sobre fracciones de tiempo
elevadas. Sin embargo, uno de los principales inconvenientes de este tipo de metodologias es su
rigidez. La reconfiguracién o modificacidn del hardware subyacente no es posible y, por tanto, no
permite la implementacion y el estudio de propuestas arquitectdnicas. Por esta razén, este tipo
de metodologias se limita a tareas de evaluacidn de rendimiento y deteccion de cuellos de botella,
recayendo la labor de elaborar y evaluar mecanismos correctores sobre herramientas de
simulacidn, habituales en esta area de trabajo.

3.1.2 Simulacion

La simulacién es la metodologia de investigacion mds habitual en el area de Arquitectura de
Computadores (ver Figura 3). Las herramientas de simulaciéon convierten el hardware en un
modelo software, dotandolo de flexibilidad y haciéndolo facilmente parametrizable. Asi, la
exploracién del espacio de disefio o la evaluacién de una propuesta arquitecténica se tornan
posibles a través de la modificacién del codigo y/o de los pardmetros del simulador y de la
ejecucion de determinados benchmarks. La complejidad de la herramienta de modelado hardware
varia enormemente entre el gran nimero de simuladores disponibles [55], desde la simulacidn
Unicamente de un elemento arquitectural aislado mediante trazas de ejecucidon (como un
predictor de saltos) [55], hasta un sistema completo (procesador + jerarquia de cache, memoria
principal, almacenamiento y I/O) capaz de ejecutar el stack software sin modificar (sistema
operativo + aplicaciones) [55]. La principal limitacidn para la utilizacién de herramientas de
simulacidn precisas es el coste computacional asociado, puesto que la simulacién es una tarea
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lenta en comparacién con la ejecucion sobre el hardware real. La velocidad de simulacién varia en
funcién de la amplitud del hardware modelado y del nivel de detalle, pero incluso en aquellos
escenarios con un nivel de detalle limitado no es posible llevar a cabo evaluaciones con la misma
metodologia utilizada cuando se trabaja con hardware real [101] (no es posible simular las
aplicaciones de principio a fin en un tiempo razonable). Asimismo, resulta extremadamente
complejo modelar hasta el ultimo detalle de las arquitecturas modernas, puesto que no solo
aumentaria notablemente la complejidad de los simuladores, sino que, ademas, extenderia aun
mas el tiempo de ejecucién de los trabajos de simulacion. Por estos motivos, las metodologias
basadas en simulacién siempre presentaran cierto margen de error con respecto al hardware real,
dependiendo su valor del compromiso entre precisidon y coste adoptado.

La precisién y la complejidad de estas herramientas dependen en gran medida de dos aspectos
importantes de la simulacidn: del timing y de la funcionalidad de las instrucciones. El término
timing hace referencia a la simulacién de las latencias de los distintos elementos de la micro-
arquitectura del procesador, tales como la jerarquia de cache o el pipeline de ejecucion. Asi, los
simuladores que lo modelan (ya sea parcial o completamente) simulan por ejemplo el retardo que
provocan las latencias de las peticiones a memoria o el paso de las instrucciones a través de las
distintas etapas del pipeline de ejecucidon, mientras que, en aquellas herramientas que no lo
modelan, las instrucciones se ejecutan sin ningun tipo de retardo. Como es ldgico, el modelado
del timing implica que el modelo del hardware de la herramienta es mas preciso, pero al mismo
tiempo mds complejo, y viceversa. Por otra parte, la simulaciéon de la funcionalidad de las
instrucciones hace referencia al modelado de la semantica de las instrucciones que forman parte
del ISA. Las herramientas que simulan la funcionalidad modelan la ejecucidn de las instrucciones
tal y como sucede en el hardware real, es decir, tomando valores de entrada y generando valores
de salida (los cuales son leidos y almacenados en los registros del procesador) y moviendo ademas
estos datos entre la jerarquia de memoria y el procesador. Dentro de amplio abanico de
simuladores, existen aquellos que modelan la funcionalidad por si mismos, los que delegan estas
tareas en otras herramientas y los que no la modelan y recurren a trazas de ejecucion como se
vera a continuacidn. Al igual que sucede con el timing, la funcionalidad contribuye notablemente
a incrementar la precisién y la complejidad.

Dentro de las herramientas de simulacion disponibles, aquellas dirigidas por trazas (trace-driven
simulation) [55] ofrecen la version mas sencilla. En este tipo de herramientas se simula
Unicamente el timing del hardware especifico que se modela, no la funcionalidad de las
instrucciones. Estas herramientas no son capaces de simular la ejecucién de una aplicacidn, sino
gue es necesario pre-procesar dicha aplicacién para obtener trazas de su ejecucidén, que son
utilizadas como valores de entrada. El contenido de dichas trazas se corresponde con una
secuencia ordenada de eventos (referencias a memoria, predicciones de instrucciones de salto,
etc.) correspondiente con las partes del hardware modeladas por la herramienta y se obtiene bien
a través del uso de software especifico (software de instrumentacién o emuladores) [102][103] o
bien a través del hardware (mediante técnicas de monitorizacion) [102][103]. En general, estas
herramientas son mas sencillas de implementar y mds rdpidas en el proceso de simulacion, debido
a que no modelan la funcionalidad de las instrucciones. Sin embargo, esta metodologia presenta
limitaciones importantes respecto a la precisién de los resultados obtenidos. La ejecucion
conducida por trazas es incapaz de capturar el efecto de algunos de los mecanismos hardware
habituales en los procesadores actuales, tales como la ejecucién especulativa (prediccién de saltos
o ejecucion fuera de orden) o las relaciones dindmicas entre multiples threads (captura de locks
para la exclusion mutua) que se producen en las aplicaciones paralelas [55]. Asimismo, estas
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herramientas imponen un orden de ejecucién determinista (el capturado en la traza) y no
contemplan las alteraciones producidas por los cambios del hardware en el orden de ejecucion.

Actualmente, la simulacién conducida por trazas esta cayendo en desuso frente a metodologias
mas precisas como la simulacion conducida por ejecucion [55] (execution-driven simulation). Este
tipo de herramientas son mas complejas, dado que simulan tanto la ejecucion de las aplicaciones
(la funcionalidad de las instrucciones), como el timing del hardware. Algunas de estas
herramientas llegan a un nivel de precision tan alto que son capaces de ejecutar un sistema
operativo sin modificar y ejecutar sobre éste las aplicaciones pertinentes [55]. En este tipo de
entornos, la precision de las evaluaciones realizadas alcanza un nivel relevante, reduciendo
significativamente las diferencias con entornos de hardware real [104][105]. No obstante, el alto
nivel de precisién puede poner en tela de juicio la representatividad de los resultados, debido a
gue Unicamente es posible simular una pequefia parte de las aplicaciones. A pesar de sus elevados
requerimientos computacionales, el acceso cada vez mayor de los investigadores a
infraestructuras de calculo de gran capacidad, asi como la utilizacién de multiples técnicas que
acotan los tiempos de simulacién [106][107] han convertido este tipo de herramientas en las mas
extendidas. Finalmente, cabe mencionar que a medio camino entre la ejecucién por trazas y la
simulacidn de sistema completo, existen también aproximaciones intermedias que no incluyen el
sistema operativo, emulando en este caso el funcionamiento de las “llamadas al sistema” [108].

GEMS; 0,03

5;0,18
Otros; §€M>; T,

0,34

Marss-x86; 0,03

GPGPU-Sim;
0,13

in-house; 0,2 MacSim; 0,01

Figura 18 — Exploracidn de los simuladores utilizados en el drea de Arquitectura de Computadores.

La Figura 18 muestra la elevada heterogeneidad en las herramientas de simulacién empleadas de
acuerdo con la exploracion realizada en el Capitulo 1. Se incluye a continuacién una breve
descripcién de aquellos simuladores con un nivel de utilizacidn significativo, correspondiendo con
aquellos que alcanzan, al menos, un valor del 3% en la citada exploracidn.

e GEMS (General Execution-driven Multiprocessor Simulator) [109] es un simulador
compuesto por dos modulos que se acoplan al simulador Simics [110], logrando, de manera
conjunta, la simulacién detallada de sistemas multiprocesador. El médulo de procesador
(Opal) implementa parcialmente el ISA SPARC v9 y modela el timing de una CPU (Central
Processing Unit) con ejecucién fuera de orden, similar al MIPS R10000 [111], mientras que
el médulo Ruby hace lo propio con el sistema de memoria (caches, redes de interconexion,
coherencia, etc.). Por su parte, Simics es un simulador funcional de sistema completo sobre
el que se puede ejecutar un sistema operativo sin modificaciones y su rol dentro de esta
herramienta es la simulacién de la funcionalidad de las instrucciones.
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Gemb5 [108] es el resultado de la unién de dos simuladores: m5 y GEMS. Hereda el modelo
de CPU de m5 y el modelo de memoria de GEMS. Este simulador implementa varios
modelos de CPU, con diferente nivel de detalle, desde una arquitectura superescalar sin
modelado de timing hasta una arquitectura con ejecucién fuera de orden y especulativa
con modelado del timing. De la misma forma, también conviven en gem5 modelos de
memoria con diferente nivel de detalle, uno mas sencillo y rapido heredado del simulador
m5 y Ruby, heredado del simulador GEMS. Soporta dos modos de simulacién: full system
(sistema operativo + benchmarks) y system-call emulation. La mayoria de los ISAs
comerciales estan soportados (Alpha, ARM, SPARC, MIPS, Power, RISC-V y x86), lograndolo
a través del desacople de su semantica y de los modelos de CPU.

Sniper [112] es una herramienta de simulacidn que estd construida sobre Graphite [113],
un simulador multicore (ISA x86) distribuido, que se basa, a su vez, en Pin [114]. Sniper
implementa un modelo de procesador basado en interval simulation [115], una técnica de
simulacién con un nivel de abstraccion mayor que la simulacién ciclo a ciclo utilizada
comunmente y cuya complejidad es minima (alrededor de 1.000 lineas de cddigo) en
comparacién con los modelos de CPU detallados. Con la utilizacién de esta técnica se
consigue que la herramienta sea rdpida y, por tanto, apropiada para la exploracién de
grandes sistemas multicore (con hasta cientos de cores) en un tiempo limitado, donde la
precisidn no es el factor mas importante.

SESC (SuperESCalar Simulator) [116] es un simulador capaz de modelar una arquitectura
actual con elementos como ejecucidn fuera de orden, prediccidon de saltos o jerarquia de
cache on-chip, los cuales permiten alcanzar un nivel de detalle muy alto. Se limita al ISA de
MIPS y es capaz de llevar a cabo tanto simulaciones con arquitecturas de procesador con
un Unico core, como arquitecturas con multiples cores. Se trata de un simulador dirigido por
eventos que separa la funcionalidad del timing, lo que facilita tanto el desarrollo del cddigo
como el debugging. Las instrucciones son ejecutadas por un médulo de emulacidn que esta
basado en el emulador MINT (MIPS) [117] y que genera cierta informacién por cada
instruccién ejecutada (direccién de la instruccion, registros fuente y destino o unidades
funcional utilizada) que se le pasa al mddulo de simulacién para que modele el timing de la
micro-arquitectura.

Marssx86 (Micro-ARchitectural and System Simulator for x86-based Systems) [118] es un
simulador de sistema completo restringido al ISA x86_64 y basado en el simulador PTLSIM
[119]. Permite realizar simulaciones single-core o multicore y provee dos modos de
simulacidn: una arquitectura con ejecucién en orden y otra con ejecucion fuera de orden.
Esta integrado con QEMU [120], de tal modo que es posible alcanzar un punto de interés
de la aplicacién a gran velocidad utilizando QEMU y comenzar en ese punto la simulaciéon
con uno de los dos modos de simulacién soportados. Permite simular un sistema operativo
junto con las aplicaciones pertinentes sin ninguna modificacién, y proporciona soporte para
debugging.

GPGPU-Sim [121] es un simulador de GPUs que permite ejecutar benchmarks paralelizados
con CUDA u OpenGL. Soporta el ISA Nvidia PTX y modela con gran detalle la arquitectura y
el timing de una GPU de la arquitectura Nvidia Kepler.

MacSim [122] es un simulador de arquitecturas heterogéneas dirigido por trazas. Soporta
los ISAs x86 y Nvidia PTX, y se apoya en sendas herramientas para la generacion las trazas:
Pin [114] para la CPU y GPUOcelot [123] para la GPU. Modela con detalle pipelines con
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ejecucién en orden y fuera de orden, ademds del sistema de memoria (caches, NoC
(Network-on-Chip) 'y controladores de memoria), y permite simulaciones con
configuraciones asimétricas de los cores.

Profundizando sobre los resultados mostrados en la Figura 18, es destacable la gran cantidad de
trabajos publicados que hacen uso de una herramienta in-house (simuladores desarrollados por
los autores de los trabajos y cuyo cdédigo fuente no estd accesible publicamente) asi como el
tamafio de la categoria “otros” (simuladores utilizados por un nimero reducido de autores),
sumando entre ambas categorias el 54%. Resulta cuando menos curioso que en mas de la mitad
de los trabajos presentados a este tipo de conferencias, consideradas de primer nivel, se trabaje
con metodologias y herramientas que dificultan o directamente imposibilitan la reproduccion de
los resultados obtenidos. La exploracion realizada también revela que un creciente nimero de
investigadores opta por herramientas de libre disposicidon y con un modelo de desarrollo abierto
como es el simulador gem5, siendo el mas utilizado de aquellos disponibles publicamente.

Gemb5 ha sido la herramienta de simulacién utilizada para el desarrollo de las tesis por multiples
motivos. Se trata de una herramienta con un alto grado de precisidon que es capaz de llevar a cabo
simulaciones de un sistema completo y destaca como la mas completa (implementa distintos
modelos de CPU y memoria, ISAs, modos de simulacidn, etc.). Cuenta con una comunidad de
usuarios que ofrece soporte y que continda con su desarrollo de manera muy activa. Finalmente,
el grupo de investigacion posee amplia experiencia tanto con esta herramienta de simulacién
como con GEMS (su predecesora), contribuyendo en ambos casos al desarrollo de dichos
simuladores a través de la inclusién de un simulador de redes on-chip desarrollado en el seno del
grupo [124] para su uso con GEMS o gem5. Con la utilizacion de estas herramientas el grupo ha
sido capaz de llevar a cabo contribuciones en multiples mecanismos del subsistema de memoria,
tal y como atestiguan los trabajos publicados en protocolos de coherencia [125], la red de
interconexién on-chip [126], los controladores de memoria [127], y los algoritmos de reemplazo
[128][129].

3.1.3 Benchmarking

Las crecientes necesidades de las aplicaciones a ejecutar sobre cualquier procesador hacen del
software el elemento clave en cualquier proceso de evaluacidn arquitectural,
independientemente de la metodologia utilizada. Desafortunadamente, evaluar las implicaciones
de cualquier propuesta hardware sobre todo el software que ejecutara durante su ciclo de vida
util es una tarea impracticable. Es, por tanto, necesario, limitar la cantidad de software a emplear
en la evaluacion para poder realizarla en una cantidad de tiempo razonable, asegurando al mismo
tiempo que un numero demasiado pequefio de aplicaciones no degraden la validez de los
resultados. Afortunadamente, existen herramientas de evaluacidén disefiadas con ese motivo,
utilizando conjuntos de aplicaciones que son representativas de un conjunto mucho mds amplio
y denominados benchmarks.

Dado que el computador se ha convertido en una herramienta de trabajo universal, existe una
gran diversidad de suites de aplicaciones que pretenden ser representativas de entornos muy
diversos. Dicha heterogeneidad hace complejo llevar a cabo cualquier intento de clasificacién. En
este apartado se proporciona una breve descripcion de aquellas suites mds comunmente
utilizadas en el area, escogiendo el entorno de ejecucion como elemento definitorio para la
clasificacidn. Asi, se definen cinco grandes categorias:

o Entorno de escritorio: este tipo de benchmark incluye aplicaciones muy heterogéneas,
pertenecientes a campos como el analisis financiero, data mining, procesado de imagen,
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etc. Dichos benchmarks intentan recoger software cuyo uso es habitual en equipos
utilizados en entornos domésticos y laborales. Las suites de benchmarks mas utilizadas para
la evaluaciéon de este hardware son SPEC [53] y PARSEC [54]. SPEC CPU 2006 (reemplazada
recientemente por la nueva versién de 2017) incluye un conjunto de 29 aplicaciones
secuenciales (12 de enteros y 17 de punto flotante) escritas en distintos lenguajes de
programacion (C, C++ y fortran). PARSEC es una suite complementaria a la anterior que
permite la evaluacién de entornos de escritorio desde la perspectiva de las aplicaciones
paralelas. Incluye un total de 13 aplicaciones paralelas escritas en C/C++.

HPC (High Performance Computing): Este tipo de aplicaciones pertenecen histéricamente
al dmbito de la fisica y la ingenieria, tales como la fisica de particulas, la dindamica de fluidos,
la quimica o la astronomia. Las aplicaciones HPC se caracterizan por tener unos
requerimientos computacionales y de memoria que sobrepasan ampliamente las
capacidades de los entornos de escritorio, haciendo que el entorno de ejecucién apropiado
sean los supercomputadores. Algunos de las suites de benchmarks mas destacables son
Linpack [130], Graph500 [131], NPB [132] o HPCC [133]. Los benchmarks Linpack y
Graph500 se utilizan de manera conjunta para la elaboracién de las listas top500 y
graph500. Linpack evalla la capacidad de punto flotante con un algoritmo para la resolucién
de sistemas de ecuaciones lineales, mientras que graph500 estresa el sistema de
comunicaciones. Por su parte, la suite NPB (NAS Parallel Benchmark) reldne aplicaciones
desarrolladas por la NASA, tratando de imitar las caracteristicas computacionales y los
movimientos de datos de aplicaciones del ambito de la dindmica de fluidos. Finalmente,
HPCC (HPC Challenge) es un conjunto compuesto por 7 aplicaciones que evalian tanto
capacidad de cémputo en punto flotante (en simple y doble precisién) como la latencia y el
ancho de banda a memoria de los supercomputadores resolviendo problemas de algebra
de matrices.

GPUs (Graph Processing Units): La arquitectura de las GPUs, compuestas por cientos o
miles de cores sencillos, las hace adecuadas para la ejecucion de tareas que requieran gran
numero de operaciones sencillas y altamente paralelizables. Disefiadas en su origen para el
procesamiento grafico, su uso se ha extendido a la ejecucién de aplicaciones del ambito de
la ingenieria o cientifico, que tradicionalmente se han ejecutado sobre procesadores de
propdsito general. Actualmente, es un area de investigacidén muy activa y entre las suites de
benchmarks disponibles destacan Rodinia [134], Parboil [135] y Lonestar [136]. Rodinia es
un conjunto de mas de 20 aplicaciones para sistemas heterogéneos, incluyendo dominios
como lafisica, el data mining, el procesado de imdagenes o la bioinformatica. Parboil es una
suite similar a Rodinia que emplea modelos de programacion basados en CUDA y OpenCL.
Finalmente, Lonestar es otra suite de benchmarks para GPGPU (General-Purpose computing
on Graphics Processing Units) que, a diferencia de las dos anteriores, contiene aplicaciones
paralelas irregulares, aquellas cuyos datos no se almacenan en forma de matrices sino en
estructuras de arbol o grafo.

Cloud Computing (Big Data): En los ultimos afios se ha desarrollado mucho software
novedoso a raiz del surgimiento del Big Data y del desarrollo del Cloud Computing. Han
surgido, en consecuencia, benchmarks que permiten la evaluacion del hardware en base a
este tipo de aplicaciones. Algunos ejemplos de suites representativas de este software son
CloudSuite [27], BigDataBench [28], YCSB [137] y HiBench [138]. Cloudsuite es un conjunto
de benchmarks que incluye una amplia variedad de aplicaciones representativas de este
entorno, desde aplicaciones de analisis de datos (MapReduce [19], con técnicas in-memory
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basadas en Apache Spark [20]) hasta servicios propios de entornos cloud como buscadores
web, streaming y almacenamiento (base de datos NoSQL Cassandra). BigDataBench es una
suite similar a la anterior, que incluye actualmente mds de 40 aplicaciones entre
benchmarks y microbenchmarks, asi como conjuntos de datos reales (provenientes de
Wikipedia, Amazon o Facebook). Con un enfoque mas reducido, YCSB (Yahoo Cloud
Benchmark Suite), se centra exclusivamente en aplicaciones de almacenamiento,
proporcionando una interfaz para evaluar una amplia variedad de bases de datos NoSQL.
Finalmente, HiBench es otra suite que se centra en la categoria de procesado de datos (Big
Data), concretamente en Hadoop, la implementacién open-source del paradigma
MapReduce.

3.2 Framework de Trabajo: Punto de Partida

El trabajo enmarcado en esta tesis se ha llevado a cabo conjugando la herramienta de simulacidn
(gem5) y benchmarks representativos de diferentes entornos de ejecucién. Se dedica esta seccién
del capitulo a la herramienta de simulacidon para poner en valor el esfuerzo que requiere el
desarrollo de nuevas propuestas con herramientas altamente complejas como la utilizada. El
desarrollo de propuestas a través de gem5 implica una “curva de aprendizaje” lenta, y no son
abundantes los trabajos sustentados por evaluaciones de sistema completo con este simulador.
Esta seccidon describe en detalle cada uno de los benchmarks tradicionales empleados en las
diferentes propuestas, explicando el proceso de adaptacion llevado a cabo para su ejecucion en
un entorno simulado. Adicionalmente, se describe de manera precisa la metodologia de
simulacion empleada para obtener los resultados que se presentan a lo largo del resto del
capitulo.

3.2.1 Benchmarking Tradicional: SPEC, PARSEC y NPB

Los benchmarks SPEC, PARSEC y NPB han sostenido gran parte de la investigacion en el drea de
Arquitectura de Computadores desde hace varios afios. En la actualidad, siguen siendo muy
utilizados a pesar de ser un software con mas de diez afios de antigliedad (ver Figura 2). La
investigacion realizada en el grupo en el que se enmarca esta tesis ha estado utilizando cada uno
de estos benchmarks de manera habitual y también van a formar parte de esta tesis.

Tabla 1 —SPEC INT 2006.

Aplicacion Lenguaje | Descripcion

401.bzip2 (BZ) ANSI C Compresién mediante bzip.

403.gcc (GC) C Compilador de C.

429.mcf (MC) ANSI C Optimizacién para horarios de transporte publico.
445.gobmk (GO) C Ejecuta el juego denominado Go.

456.hmmer (HM) C Busqueda de secuencias genéticas mediante modelos ocultos de Markov.
458.sjeng (SJ) ANSI C Programa de ajedrez.

462.libquantum (LI) | C99 Simulacion de computacién cuantica.

464.h264ref (H2) C Compresidn de video.

471.omnetpp (OM) C++ Simulacién mediante OMNet++ de una extensa red Ethernet.
473.astar (AS) C++ Algoritmo A* para obtencidn de rutas en mapas 2D.
483.xalancbmk (XA) | C++ Transforma documentos XML mediante Xalan-C++.

Las aplicaciones incluidas en la suite de benchmarks SPEC CPU2006 se categorizan en aquellas que
trabajan utilizando tipos de datos enteros y aquellas que utilizan tipos de datos de punto flotante.
Debido a la naturaleza secuencial de estas aplicaciones, se utiliza una estrategia de replicacion,
creando asi mezclas homogéneas donde cada core del CMP (Chip Multi-Processor) ejecuta una
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copia de la misma aplicacidn. Las aplicaciones se compilan utilizando la versién 4.7.2 de gcc, g++
y gfortran (nivel de optimizacién 03) y se utiliza el tamafio de problema denominado reference (el
mas grande que se proporciona). La Tabla 1y la Tabla 2 recogen respectivamente las aplicaciones
seleccionadas de la categoria de enteros y de punto flotante.

Tabla 2 — SPEC FP 2006.

Aplicacion Lenguaje | Descripcion

410.bwaves (BW) Fortran Dinamica de fluidos computacional.

416.gamess (GA) Fortran Computacion quimica.

433.milc (M1) C Cromodinamica cuantica.

434.zeusmp (ZE) Fortran Dinamica de fluidos computacional.

435.gromacs (GR) C/Fortran | Simulacién de dindmica molecular.

436.cactusADM (CA) | C/Fortran | Resuelve las ecuaciones de Einstein utilizando el método numérico de salto
escalonado.

437 .leslie3d (LE) Fortran Dinamica de fluidos computacional.

444.namd (NA) C++ Simulacién de Sistema bio-moleculares.

447.dealll (DW) C++ Resuelve ecuaciones diferenciales parciales utilizando el método de elementos
finitos.

450.soplex (SO) C++ Programacion lineal (método Simplex).

453.povray (PO) C++ Renderizado de imagen.

454 calculix (CA) C/Fortran | Mecanica estructural.

459.GemsFDTD (GE) | Fortran Electromagnetismo computacional (Ecuaciones de Maxwell).

470.lbm (LB) ANSI C Dindmica de fluidos (método de Lattice Boltzmann).

481.wrf (WR) C/Fortran | Prediccion del tiempo.

482.sphinx3 (SP) C Reconocimiento de voz.

PARSEC (versidn 3.0) incluye una serie de aplicaciones multithread muy diversa, con aplicaciones
seleccionadas de areas muy diferentes (la Tabla 3 recoge una breve descripcion de cada una). Las
aplicaciones estan programadas haciendo uso de los lenguajes de programacién C y C++, y se
implementan distintos modelos de paralelizacion: POSIX threads (Pthreads), OpenMP e Intel
Threading Building Blocks (TBB). La suite incluye una implementacion en base a Pthreads para la
gran mayoria de las aplicaciones (salvo freqmine), pero solo unas pocas implementan OpenMP o
TBB. Se definen distintos tamafios de problema para realizar simulaciones micro-arquitecturales
y, ademas, un tamano para ejecutar las aplicaciones sobre hardware real, que es mucho mas
grande en comparacidn con el resto. Se selecciona el tamafio mas grande destinado a simulaciodn,
denominado simlarge. Las aplicaciones se compilan utilizando las versiones 4.7.2 de gcc y g++ con
un nivel de optimizacién 03, y se utiliza el modelo de paralelizacién por defecto de cada aplicacién.

Tabla 3 — Aplicaciones de la suite PARSEC 3.0 seleccionadas.

Aplicaciéon Paralelizacion | Descripcion

Blackscholes (BL) Pthreads C Calcula el valor de una opcion de mercado utilizando la ecuacién parcial
diferencial Black-Scholes.

Bodytrack (BO) Pthreads Vision computerizada.

Facesim (FS) Pthreads Simula la fisica del rostro humano generando animaciones realistas.

Ferret (FE) Pthreads Motor de busqueda para imagenes, audio, video, etc.

Fluidanimate (FA) Pthreads Dinamica de fluidos para animacion.

Fregmine (FM) OpenMP Implementacién del método FP-growth para data mining.

Raytrace (RT) Pthreads Renderizado 3D de escenas animadas.

Swaptions (SQ) TBB Precio de una cartera de este tipo de derivados financieros.

Vips (VI) Pthreads Procesado de imagen.

X264 (X2) Pthreads Codificacién de video.

Canneal (CA) Pthreads Simulador para optimizar el coste de un disefio de chips.

Dedup (DE) Pthreads Compresién de un flujo de datos.

Streamcluster (SC) | Pthreads Clustering online de un flujo de entrada.

36



Capitulo 3

NPB se compone de una serie de aplicaciones paralelizadas con OpenMP (versién 3.2) (también
implementa MPI). Define distintos tamafios de problema (denominandolos clases) clasificAndolos
como standard y large, de los cuales se selecciona la “B”, el tamafio medio de los categorizados
como standard. De nuevo, se compila el cddigo utilizando la versidn 4.7.2 de gcc y gfortran, con
un nivel de optimizaciéon “03”. La Tabla 4 contiene una breve descripcién de las aplicaciones que
se van a utilizar, asi como el lenguaje empleado para su implementacién.

Tabla 4 — Aplicaciones de la suite NAS Parallel Benchmark (version 3.3) seleccionadas.

Aplicacion | Lenguaje | Descripcion

BT Fortran Resolucién de un sistema de ecuaciones en derivadas parciales mediante la factorizacion
en tres operandos.

CG Fortran Gradiente conjugado para la resolucion de un sistema de ecuaciones lineal.

FT Fortran Solucidn de una ecuacién diferencial mediante transformadas rapidas de Fourier.

IS C Ordenacién de una lista de nimero enteros mediante bucket sort.

LU Fortran Resolucién de un sistema de ecuaciones en derivadas parciales mediante un algoritmo de
factorizacion LU.

MG Fortran Resolucién de una ecuacion discreta de Poisson tridimensional con el método V-cycle
Multi-grid.

SP Fortran Resolucién de un sistema de ecuaciones de derivadas parciales mediante el algoritmo
Beam and Warning.

UA Fortran Resolucion de la transferencia de calor en un dominio cubico.

La simulacién de las aplicaciones incluidas en estas suites no tiene lugar en un punto arbitrario,
sino que se restringe a su regiéon de interés (Region Of Interest o ROI). La ROI de las aplicaciones
es una porciéon de éstas que, generalmente, excluye fases que resultan poco relevantes para la
evaluacidn, tales como la inicializacién o la finalizacién (inicializacion/destruccidén de variables y
lectura/escritura de ficheros). La ROl se presenta normalmente como un bucle principal o una
secuencia de llamadas a funciones con alta carga computacional, acumulando en ambos casos la
mayor parte del tiempo de ejecucion de la aplicacion (en el caso de PARSEC, la ROl acumula mas
del 80% del tiempo de ejecucién en la mayoria de aplicaciones para el tamafio de problema native
[139]). La ROI de las aplicaciones de PARSEC y NPB Unicamente comprende la parte paralela del
cddigo, mientras que en las aplicaciones pertenecientes a SPEC delimita una porcion del cédigo
secuencial. La limitacidn de las simulaciones a la ROI requiere la instrumentalizacién del cédigo
(tal y como se detalla en la siguiente seccidn del presente capitulo), una tarea que no es necesaria
en el caso de PARSEC (puesto que el cédigo fuente ya incluye la delimitacidon de la ROl para cada
aplicacion), pero que si lo es para NPB y SPEC. Por tanto, se realiza el esfuerzo de inspeccionar el
cadigo fuente de cada aplicacion (un total de 35 aplicaciones) pertenecientes a estas suites para
proceder a identificar la ROl correspondiente y a realizar las modificaciones pertinentes en el
codigo.

La simulacidn restringida a la extensién de la ROl supone un desafio adicional en el caso de la suite
SPEC debido a la naturaleza secuencial de sus aplicaciones, puesto que, en presencia de multiples
cores, se opta por simular varias copias de la misma aplicacion (una por core), sin que haya ningln
tipo de sincronizacién entre ellas. Por lo tanto, el desfase que se produce en la ejecucion de las
distintas copias implica que no hay certeza de que todas lleguen a inicio de la ROl al mismo tiempo,
siendo necesario la utilizacidn de algin mecanismo de sincronizacidn. Para tal fin, se ha disefiado
un programa (en cddigo C) que se encarga de crear distintos procesos para el lanzamiento de las
multiples copias de la misma aplicacién y que les permite sincronizarse entre si haciendo uso de
una barrera de la libreria Pthreads “situada” al comienzo de la ROI. La utilizacién de este programa
garantiza que todas las copias han alcanzado un determinado punto de la aplicacién, con
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independencia de que se produzca un mayor o menor desfase en los diferentes flujos de
ejecucién, de modo que posibilita la correcta simulacion de estas aplicaciones en particular.

3.2.2 Metodologia de Simulacién

En esta seccidn se resumen los principales aspectos de la metodologia de simulacién sobre la que
se sustenta gran parte del desarrollo de la tesis. La herramienta seleccionada, gem5, es un
simulador de sistema completo con un nivel de detalle suficiente para posibilitar la ejecucion un
sistema operativo real (sin modificaciones) y ejecutar sobre éste las aplicaciones pertinentes (ver
Figura 19). Este modo de simulacién de la herramienta necesita dos elementos para funcionar: un
kernel y una imagen de disco (bdsicamente un sistema de ficheros). Se utiliza la versién 3.18.34
del kernel de Linux y una imagen de disco por cada una de las suites de benchmarks tradicionales
descritas en la seccién anterior. Estas imagenes estan creadas tomando como base la distribucién
de Linux Debian Jessie (version 8), afiadiendo los binarios de las aplicaciones vy las librerias que
éstas necesitan, ademads del scripting necesario para configurar y lanzar la ejecucién de las
aplicaciones.

| spec || pARsec](npB]

[ Debian 8 ]

kernel3.1834 |

gem5

Figura 19 — Esquema del entorno de simulacion utilizado.

La metodologia, que se detallara mas adelante, se implementa en base al uso de los distintos
modelos de CPU que incluye la herramienta y que funcionan con el modo de simulacién full-
system. Cada uno de estos modelos se sitla en un punto distinto en lo referente al trade-off
precisién-tiempo, lo que determina su rol dentro de la metodologia. A continuacion, se describen
brevemente las caracteristicas mas importantes de los tres modelos de CPU y su rol dentro de la
metodologia: atomic, detailed y kvm.

e Atomic es el modelo de CPU mas sencillo. Modela un core que ejecuta una instruccidn por
ciclo. Es posible utilizarlo junto a una jerarquia de memoria con distintos niveles o en
solitario, pero no modela el timing de los accesos. Este modelo resulta adecuado en
aquellas situaciones donde el timing del pipeline no tiene importancia, como en las fases de
calentamiento (el uso que tiene dentro de la metodologia utilizada) o al realizar medidas
exploratorias de miss rate sobre la jerarquia de memoria.

o Detailed es el modelo de CPU mas complejo implementado en la herramienta. Modela un
pipeline superescalar, con ejecucidn fuera de orden, basado en la arquitectura del Alpha
21264. Este es el modelo que se utiliza para llevar a cabo la simulacién detallada de la micro-
arquitectura.

e Kvm (Kernel-based Virtual Machine) es un modelo que hace uso de simulacidn asistida por
virtualizacion hardware [106], liberando asi a la herramienta del modelado de la
funcionalidad de las instrucciones y del timing. El aspecto mas destacable de este modelo
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es la velocidad de simulacién que ofrece (casi nativa), haciéndolo adecuado para la tarea de
preparacion de las cargas de trabajo de las aplicaciones.

La metodologia empleada esta representada en la Figura 20. Utiliza los tres modelos de CPU
brevemente descritos y consta de tres fases donde se hace uso de los distintos modelos (uno por
fase): la inicializacion, el warmup vy la simulacion detallada de la micro-arquitectura. En lo que
resta de seccion se detallan los aspectos mas relevantes de esta metodologia.

Creacion del checkpoint
|

|
\/
Inicializacidn de la aplicacion >< Regidn de interés
e e P - P mmmmm oo
Aceleracion (kvm) Warmup Simulacion detallada

Figura 20 — Resumen de la metodologia.

El primer paso de la metodologia consiste en alcanzar la ROI de las aplicaciones. Esta tarea es muy
costosa (computacionalmente) debido a que el nimero de instrucciones que hay que simular es,
en general, muy elevado. Por este motivo, se hace uso del modelo de CPU kvm de gem5, logrando
de esta manera reducir el proceso de inicializacién a su minima expresion. Kvm es el Unico modelo
de CPU de la herramienta capaz de alcanzar la ROI en un tiempo asumible, puesto que con el
siguiente modelo mas rdpido (atomic) esta tarea se alargaria facilmente durante varios meses en
algun caso. El siguiente paso consiste en crear un checkpoint en el momento en el que se alcanza
la ROL. Su creacién, en un punto concreto de la aplicacion, es posible gracias a que el simulador es
capaz de reconocer determinadas instrucciones especiales, denominadas m5 ops, de tal manera
qgue, mediante la modificacién del cddigo fuente de las aplicaciones, es posible realizar
determinadas acciones como interrumpir la simulacidn, reiniciar las estadisticas, o, en este caso,
crear un checkpoint. Gracias a la creacidn de checkpoints, la tarea de alcanzar la ROl solamente
debe completarse una Unica vez, puesto que el simulador es capaz de restaurar la simulacién
desde un punto concreto cuantas veces sean necesarias.

Los trabajos de simulacién contindan a partir del estado salvado en los checkpoints y constan de
dos fases, comienzan con una fase de warmup para, a continuacion, pasar a simular, con gran
detalle, la micro-arquitectura. Al restaurar la simulacién desde un checkpoint, los distintos niveles
de la jerarquia de memoria on-chip se encuentran vacios de contenido y, por tanto, su tasa de
fallos es muy alta hasta que adquieren contenido y comienzan a funcionar con normalidad. Por
este motivo, todos los trabajos comienzan realizando un warmup de extensién configurable
(usualmente unos pocos cientos de millones de instrucciones) con el objetivo evitar que las
medidas se vean afectadas por el mal funcionamiento inicial de la jerarquia de memoria. Para
minimizar el impacto de esta fase en la duracion de los trabajos se hace uso del modelo atomic,
dado que el Unico objetivo es el calentamiento de la jerarquia de memoria. Una vez que finaliza
el warmup, se reinician las estadisticas que recoge la herramienta y se hace uso de una
caracteristica muy importante de la herramienta, el “cambio en vuelo” del modelo de CPU. A
través de los scripts que crean y gobiernan la simulacién, es posible migrar de un modelo de CPU
a otro, de modo que, en este caso particular, se abandona el modelo atomic por el detailed al
finalizar el warmup para comenzar con la simulacién detallada. La extensién de esta segunda fase
de los trabajos de simulacion puede configurarse de dos modos distintos, estableciendo un limite
de instrucciones o de transacciones. En el primer caso, la simulacién se interrumpe cuando uno
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de los cores del sistema alcanza un determinado nimero de instrucciones ejecutadas, mientras
que, en el segundo caso, se interrumpe cuando la simulacién ejecuta un nimero determinado de
transacciones (cada transaccién implica una iteracién en el bucle principal de la aplicacién).

Cada simulacién se lleva a cabo multiples veces hasta alcanzar un intervalo de confianza del 95%.
La simulaciéon de las aplicaciones no es determinista, sino que la herramienta genera cierta
variabilidad en base a incrementar ligeramente la latencia de acceso a memoria principal. Estas
pequenias fluctuaciones provocan que los accesos se reordenen y son capaces de generar cierta
variabilidad en los resultados de las simulaciones.

3.3 Complejidad vs Precisién: Adaptando el Framework de
Trabajo a Aplicaciones Emergentes

Las aplicaciones tradicionales (seccion 3.2.1) utilizadas en el area de Arquitectura de
Computadores son cada vez menos representativas de entornos actuales [27]. Aplicaciones
emergentes pertenecientes a entornos de Cloud Computing, tales como el almacenamiento y
procesado distribuido tienen cada vez mas cuota de mercado, lo que fuerza a que sean incluidas
como parte de la evaluacién en este campo. Por este motivo, una parte del trabajo que se ha
llevado a cabo en esta tesis se ha dedicado a mejorar la representatividad de la evaluacion
mediante la ampliacion de benchmarks compuestos por aplicaciones emergentes, en concreto
con bases de datos NoSQL. La adopciéon de YCSB, un framework que permite evaluar el
rendimiento de multiples bases de datos NoSQL, motiva la adaptacién de la metodologia. En lo
gue resta del presente capitulo se detalla el proceso que se ha llevado a cabo para adoptar la
metodologia utilizada a las nuevas aplicaciones. Adicionalmente, se demuestran los posibles
problemas derivados de la utilizacién de metodologias no adecuadas, que pueden implicar
pérdidas de precision en las medidas que lleven a conclusiones completamente erréneas.

3.3.1 Benchmarking de Aplicaciones NoSQL (YCSB)

Las bases de datos NoSQL son aplicaciones radicalmente distintas a aquellas que forman parte de
benchmarks mas convencionales en el area, como SPEC o PARSEC. Trabajan con una arquitectura
software cliente-servidor, lo que implica que el flujo de instrucciones (comportamiento) ejecutado
por el servidor (aplicacion a evaluar) es condicionado por la interaccidn que los distintos clientes
hacen sobre el mismo (siendo dicha interaccion en este caso el almacenamiento de datos y la
ejecucion de peticiones sobre dichos datos). Adicionalmente, la generacion de contenidos en la
base de datos sobre los que interactuan los clientes requiere un costoso proceso de inicializacion
previo a la evaluacidn de su rendimiento, correspondiente a la creacidn y el almacenamiento de
los datos. Dado que el rol de las bases de datos a analizar se limita a la parte servidor, es necesario
incorporar un cliente cuyo rol serd la creacion de la estructura de datos a almacenar, asi como la
posterior generacion de distintos tipos de peticiones para evaluar el rendimiento de las
aplicaciones NoSQL. El cliente que se va a utilizar es YCSB (Yahoo Cloud Benchmark Suite) [137],
un framework que posibilita la evaluacién de rendimiento de un amplio conjunto de bases de
datos NoSQL (mas de 30 estan incluidas en su codigo fuente). Gracias a dicha versatilidad, ofrece
un entorno de trabajo uniforme para la evaluacion de las cuatro bases de datos descritas en las
secciones 2.4.1-2.4.4 (Redis, MongoDB, OrientDB y Cassandra), pues YCSB implementa una
interfaz para todas ellas.

La organizacidn interna de los datos creada por YCSB consiste en una tabla de registros, los cuales
se subdividen en un determinado nimero de campos. Dicha tabla es altamente configurable, a
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través parametros como el nimero de campos por registro o el tamafio de cada campo. De esta
forma se obtiene control completo sobre el tamafio y la organizacién de la base de datos. El
contenido almacenado en cada campo es una secuencia de caracteres ASCIl generada de manera
aleatoria y, por defecto, cada registro contiene un total de 10 campos y cada campo tiene un
tamano de 100 bytes. El acceso y manipulacion de los datos se lleva a cabo a nivel de registro,
siendo posible la configuracién de su extensién en base al nimero de campos del registro
involucrados en la operacidn. Asi, las operaciones pueden afectar a un Unico campo, seleccionado
de manera aleatoria, o a la totalidad de los campos que componen el registro. La configuracion
por defecto establece que las operaciones de lectura afectan a todos los campos, mientras que
las escritura se limitan a uno solo. El conjunto de operaciones implementado corresponde a las
consultas (queries) habituales en cualquier base de datos, insercién de un nuevo registro (insert),
lectura (read), modificaciéon (write), lectura+modificacion (read-modify-write) del contenido de un
registro y lectura secuencial de multiples registros (scan). Finalmente, el patrén de acceso a los
datos almacenados también es configurable de acuerdo con las distintas funciones de
probabilidad implementadas: uniform, zipfian, latest, sequential, exponential y hotspot.

Tabla 5 — Resumen de la configuracion de YCSB [137].

\Workload [Description Operations Distribution

A Update heavy (Session store recording recent actions in a user|50% reads, 50% writes. [Zipfian
session)

B Read mostly (Photo tagging; add a tag is an update, but most|95% reads, 5% writes. [Zipfian
operations are to read tags)

C Read only (User profile cache, where profiles are constructed|100% read. Zipfian
elsewhere)

D Read latest (User status update, people want to read the latest|95% read, 5% insert. Latest
status)

E Short ranges (threaded conversations, where each scan is for[95% scan, 5% insert. Zipfian/Uniform
the posts in a given thread)

F Read-Modify-write (user database, where user records are read|50% read, 50% r-m-w  [Zipfian
aun modified by the user)

Number of fields = 10 / Bytes per field = 100B / Reads = All fields / Writes = One field

En base al conjunto de consultas y patrones de acceso definidos, YCSB implementa seis workloads
gue pretenden representar escenarios de ejecucion habituales en entornos en los que se utilizan
este tipo de bases de datos (ver Tabla 5). En dichos workloads se define la fraccidon de consultas
de cada tipo realizadas, asi como la distribuciéon de dichos accesos a los datos. Ademas del
conjunto de workloads predefinidos, YCSB incluye una plantilla para la creacién de workloads
personalizados.

La ejecucién de las cargas de trabajo definidas en YCSB consta de dos partes bien diferenciadas.
En primer lugar, es necesario llevar a cabo la carga de la base de datos, proceso que se realiza de
acuerdo con los parametros que definen la estructura de los datos, a través de operaciones de
tipo update. En segundo lugar, se ejecuta un nimero de consultas predefinido sobre la base de
datos creada, atendiendo al patron de datos existente en la definicion de cada workload.

3.3.2 Evaluacién de Entornos Distribuidos: gem5+YCSB+NoSQL

La adopcidn del framework YCSB y las bases de datos NoSQL, como parte del banco de pruebas,
motiva un proceso de adaptacion de la herramienta de trabajo debido a la naturaleza distribuida
de estas aplicaciones, asi como a sus requerimientos de ejecucién (generacion previa del dataset).
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La arquitectura distribuida de las bases de datos NoSQL plantea la necesidad de poder llevar a
cabo simulaciones multi-nodo a semejanza de entornos reales. Sin embargo, el enfoque single-
node de la mayoria de las herramientas provoca que la simulacién de este tipo de aplicaciones
suponga un reto para la metodologia. A fecha de redaccion de la presente tesis, la simulacién
multi-nodo es una caracteristica disponible en la rama principal de gem5, gracias a soluciones
como la propuesta en [140] y denominada dist-gem5, donde la simulacidon de multiples nodos se
ejecuta de forma distribuida en multiples equipos fisicos, utilizando un canal de comunicaciéon TCP
(Transmission Control Protocol) para intercambiar mensajes de datos y sincronizacién entre los
nodos que componen la simulacién. Desafortunadamente, dist-gem5 es posterior al trabajo
realizado en esta tesis, y en su momento fue necesario llevar a cabo las reparaciones pertinentes
para poder realizar simulaciones multi-nodo. Para lograr ésto, fue necesario modificar el cédigo
correspondiente a la construccion del sistema, que solamente permitia simulaciones single-node
o dual-node con conexidon punto a punto. El trabajo con la herramienta permitié la simulacion de
sistemas multi-nodo comunicados a través de un switch ethernet también simulado. Con el
conjunto de modificaciones realizadas se logré adecuar la herramienta de simulacién a la
arquitectura de estas aplicaciones, pudiendo simular multiples sistemas con el nivel de precision
requerido.

Creacion del checkpoint
1

|
\/
Carga de la base de datos >< Operaciones sobre los datos
R Tl S L e E LT
Aceleracion (kvm) Warmup Simulacion detallada

Figura 21 — Proceso completo de la creacion de los workloads y de la simulacion.

El procedimiento de preparacion de las cargas de trabajo para las aplicaciones NoSQL es similar al
de las aplicaciones tradicionales (Seccién 3.2.2), utilizando simulacién asistida por hardware (kvm)
para llevar la ejecucion de la aplicacion pertinente hasta la ROI, creando en dicho punto un
checkpoint desde el cual poder restaurar la simulacién (ver Figura 21) y realizar medidas con alto
nivel de detalle en el modelado de los componentes hardware. En este caso, se define la region
de interés para este tipo aplicaciones como el punto en el que la base de datos ha sido cargada
por completo, estando en disposicion de comenzar la ejecucidon de los distintos workloads
definidos por YCSB (seccion 3.3.1). La simulacion del proceso de carga presenta un coste
computacional elevado, pues se trabaja con bases de datos de tamafio realista (del orden de 1GB)
gue requieren gran cantidad de inserciones para generarse. La seccién 3.3.4 demostrard que la
utilizacién de aceleracion hardware (kvm) es indispensable para conseguir tiempos, de carga de la
base de datos, asumibles. El correcto funcionamiento en gem5 del modelo de CPU basado en kvm
ha supuesto un problema persistente durante el desarrollo de esta tesis. Los cambios introducidos
en el cddigo fuente (por parte de la comunidad de usuarios) referente a kvm, con el objetivo de
hacerlo funcionar con las particularidades de los procesadores AMD e Intel, provocaron, en contra
de sus intenciones, que kvm Unicamente fuese capaz de funcionar con AMD, siendo necesaria la
revision del cédigo fuente para lograr que volviese a funcionar con Intel apropiadamente (el
hardware disponible para el desarrollo de esta tesis). Adicionalmente, ha sido necesario trabajar
sobre los scripts de construccién del sistema para conseguir que kvm haga uso de las colas de
eventos multithread implementadas en gem5, logrando una implementacion de kvm multithread.
De esta manera, se ha logrado que los trabajos de simulacion que utilizan el modelo de CPU
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basado en kvm se ejecuten a velocidad casi nativa (siempre que hubiera tantos procesadores
fisicos como procesadores simulados), posibilitando el avance, hasta la regién de interés de las
aplicaciones a velocidad, practicamente, nativa.

Las peculiaridades de este tipo de aplicaciones se centran en la fase de creacién de las cargas de
trabajo, siguiendo la fase de simulacidon detallada un proceso similar al de las aplicaciones
tradicionales, comenzando con una fase de warmup donde se utiliza la descripcidon de hardware
mas sencilla posible (atomic) para, a continuacion, pasar a simular con el modelo mas detallado
(detailed).

1 %lInstrucciones usuario [ %Instrucciones kernel e==ge==|PC usuario ==ll==|PC kernel
2

100 — —
2 - L
2 L EEgEEEENEE |
g O Lttt 1o[] [Fas e
3 g
g0 H HHHHHHHHHH EENEET 2
: A B
200 1 1T [T UA T TN &1 1 [ &
8 k| %\-:-t:*:*:'( i 4\ ] |fos g
° &
g LB Bhan o e e A il
:_ 0 T T T T T T T T T T T T T T T 0
] < ) @) a w w < ) @) fa) w w [ a Q
g £ 552 g2 258285 28
[%5) (%) [%) (7)) [%) =z 2 2 =z p=4 P (@] L
2 2 2 2 2 2 35 o o S 9o g o
S 3 3 3 3 & 8 3 s 8 s s S v

1 %lInstrucciones usuario [ %Instrucciones kernel ==ge==|PC usuario ==ll==|PC kernel
2

o 100 "7
E 80 B
g L T o S5
g 60 — — — — — - — - - — - - - H S
£ Y A 13
& 40 ri a2 f*< / ‘ —H H H H M rg*:l‘ i e
-c S
S Y p L 05 L
o 20 = - - - - - - - » - - H T Y
° [ amr ame o SUEEE ¢ - ~ L &
N . N L \* e - o
(] T T T T T T T T T T T T T T T
o < o (@) =) ] w < fa'a) Q (=) w w [ a Q
g2 3 3 = 2 2 =2 5 5 3 2 3 s 5 4

(%) (%) [%) [7,) [%) 5] = = b4 =z b= =2 (@] w

%) %) 7] 17, (%] (%) w <

o o (@] @) o o a
5 3 8§ 3 8§ 3 £ 5 5 5 s s 5 v =

Figura 22 - Porcentaje de instrucciones e IPC en modo kernel y usuario. (arriba) Resultados del cliente (YCSB). (abajo)
Resultados de las bases de datos Cassandra y MongoDB.

Un ultimo aspecto destacable para la apropiada simulacion de las aplicaciones NoSQL es la
importancia del sistema operativo. Se ha comprobado este hecho midiendo la fraccidn de cddigo
ejecutado (instrucciones retiradas) en modo usuario y supervisor en la ejecucion de cargas de
trabajo NoSQL (workloads de YCSB sobre Cassandra y MongoDB) y de dos benchmarks
tradicionales (SPEC y PARSEC). Las ejecuciones de este experimento se realizan sobre hardware
real, utilizando las PMU de los procesadores (a través de la herramienta perf [98]) para monitorizar
y medir los datos deseados. Las bases de datos NoSQL presentan un dataset de 12GB de tamafio,
monitorizando la ejecucion de 1 millén de operaciones sobre Cassandra y 2 millones sobre
MongoDB. En el caso de SPEC y PARSEC se monitoriza la ejecucién completa de las aplicaciones.
Los resultados del experimento se presentan en la Figura 22, cuyo eje vertical muestra la fraccion
(columnas) e IPC (Instructions Per Cycle) (linea) de instrucciones de usuario y supervisor. Se puede
observar que la fraccion de codigo supervisor en el caso de PARSEC y SPEC es practicamente nula
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y, por tanto, la influencia de su emulacién en los resultados no parece critica. Sin embargo, este
hecho no es extensible a las aplicaciones emergentes, pues tanto Cassandra como MongoDB
presentan una fraccidon de cédigo privilegiado nada despreciable, al igual que el cliente de YCSB.
En lo que concierne este Ultimo, se observan resultados simulares al interactuar tanto con
Cassandra como con MongoDB, con un porcentaje de instrucciones de sistema operativo que se
sitla en la mayoria de los casos por encima del 10% y superando el 15% en algun caso particular.
Con respecto a las bases de datos, Cassandra presenta una fraccién de instrucciones de sistema
operativo cercana al 5%, alcanzando MongoDB el 30% en la ejecucién de varios workloads. Por
otra parte, se observan sustanciales diferencias en la mayor parte de las medidas entre el IPC de
instrucciones en modo usuario y el IPC de instrucciones en modo privilegiado (con la excepcion de
MongoDB), lo que sugiere que el cédigo ejecutado en ambos modos es bien distinto y motiva aln
mas la necesidad de incluir al sistema operativo en las simulaciones. Los resultados de este
experimento corroboran las observaciones realizadas por [30], y confirman las diferencias
existentes entre las aplicaciones tradicionales y las aplicaciones emergentes en lo referente al
sistema operativo. Una simplificacion habitual en algunas herramientas de simulacién [55] es la
no simulacién del sistema operativo, recurriendo a herramientas basadas en trazas que simulan
Unicamente el cddigo de las aplicaciones o a herramientas que emulan el comportamiento de las
“llamadas al sistema”. Los efectos de esta simplificacidn son despreciables para aquellas
aplicaciones que ejecuten un porcentaje minimo de instrucciones privilegiadas, pero no resulta
adecuada para las bases de datos NoSQL puesto que ejecutan mucho cédigo de sistema operativo
[30]. Afortunadamente, gem5 implementa un modo de simulacién con la precision necesaria en
la implementacién del repertorio de instrucciones (ISA) para ejecutar un sistema operativo sin
modificaciones.

TRVER
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Figura 23 — Esquema de la monitorizacion hardware con dos nodos. (izquierda) 1 nodo. (derecha) 2 nodos.

3.3.3 Simulaciones Multi-nodo: Precisién vs. Coste Computacional

Una vez descritas las peculiaridades de las aplicaciones NoSQL con respecto a la metodologia de
simulacidn, es necesario determinar si la simulacion de estas aplicaciones en multiples nodos es
un requerimiento estricto o si, por el contrario, la simplificacidn de simular el cliente y la base de
datos en un Unico nodo no tiene efectos significativos en los resultados. La complejidad asociada
a la simulacidn de sistemas multi-nodo, en términos de tiempo y memoria (seccién 3.3.4), hace
qgue resulte tentador simular aplicaciones distribuidas en un Unico sistema. Sin embargo, la
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interaccion de las diferentes partes del software (cliente y servidor) es una posible fuente de error
que podria distorsionar las medidas de rendimiento de una hipotética propuesta micro-
arquitectural. Por este motivo, en esta seccidn se pretende cuantificar el error causado por tal
interaccion, a través de la realizacidon de multiples experimentos comparando la ejecucidn de las
aplicaciones distribuidas NoSQL en un Unico nodo y en sistemas multi-nodo. En concreto, se
evalua la tasa promedio de fallos sobre el dltimo nivel de cache (LLC o Last Level Cache), la cache
de primer nivel de instrucciones y en el TLB (translation lookaside buffer) de datos.

Para llevar a cabo el proceso de evaluacién descrito se utilizaran dos metodologias distintas y
complementarias. Por un lado, una parte de los experimentos se van a llevar a cabo sobre
hardware real, monitorizando la ejecucién de las aplicaciones NoSQL mediante el uso de los
contadores hardware de la PMU (seccion 3.1.1) de los nodos disponibles. El hardware en estas
pruebas consiste en procesadores Intel Xeon S5650 (12 cores y un total de 24 threads a 2,67Ghz)
con 48GB de memoria principal por nodo. La Figura 23 esquematiza la metodologia descrita. Se
mantiene la configuracién de base de datos de la seccion 3.3.2 (12GB de tamaiio, 1 millén y 2
millones de operaciones por workload para Cassandra y MongoDB respectivamente). Por otro
lado, se utilizard la herramienta de simulacién gem5 en aquellos experimentos que requieran
evaluar cambios en la micro-arquitectura del procesador. En este caso, con el fin de trabajar con
tiempos de simulacidn asumibles, serd necesario llevar a cabo un escalado del tamafio del
problema. Se reduce el tamafio de la base de datos a 1GB, el nimero de operaciones a 1.000 y se
escala el nUmero de cores del procesador de 12 a 4. Es necesario destacar en este punto, como se
comprobara en el siguiente capitulo, que el escalado de parametros propuesto para simulacién
no tiene efectos apreciables en el comportamiento observado en la jerarquia de cache del
procesador.
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Figura 24 — Fraccion de instrucciones de lectura y escritura en memoria por cada mil instrucciones ejecutadas
comparando dos entornos de ejecucion (gem5 (azul) y hardware real (verde)).

Dada la utilizacién conjunta de diferentes metodologias de evaluacion, se antoja conveniente la
validacién de la utilizacidn simultdnea de ambas. Para ello se ha llevado a cabo un experimento
preliminar, consistente en la utilizaciéon de YCSB para crear una base de datos de idéntico tamafio
en cada entorno y medir la fracciéon de operaciones de acceso a memoria (loads/stores) para la
ejecucion de un mismo workload. Se utilizan las bases de datos Cassandra y MongoDB, con un
tamafio de 1GB para los datos, y se obtienen los resultados de la ejecucién de 1.000 operaciones
utilizando los distintos workloads que incluye YCSB. La Figura 24 muestra el nimero de lecturas y
escrituras por cada mil instrucciones ejecutadas en ambos entornos, donde las barras azules
representan los resultados obtenidos con gem5 y las verdes los del hardware real. Estos resultados
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indican que la desviacidon de gem5 sobre el hardware real es minima, no llega al 5% en media, lo
que valida la utilizacién conjunta de ambas metodologias. Dicha desviacién entra dentro de los
margenes razonables, teniendo en cuenta que gem5 no hace una traduccion fidedigna de
operaciones de alto nivel a micro-instrucciones (dichas micro-instrucciones son diferentes para
cada fabricante y no estan disponibles publicamente).
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Figura 25 — Evolucion del miss rate en ICACHE (normalizado a los valores de 1 nodo) a medida que aumenta el nimero
de threads del cliente. (arriba) Cassandra. (abajo) MongoDB. Valores de miss rate (barras) y desviacion (lineas).

Tras el proceso de validacién, se comienza la evaluacidn analizando los efectos de la interaccion
del cliente y servidor en estructuras hardware privadas como son la cache de instrucciones y el
TLB de datos utilizando los contadores hardware. La monitorizacion incluye tanto al cliente como
al servidor (la base de datos). Para este primer experimento se limitan los resultados mostrados a
un Unico workload de YCSB (Workload A), ejecutado para dos bases de datos distintas (Cassandra
y MongoDB). El resto de workloads de YCSB también han sido evaluados, presentando unos
resultados similares a los mostrados aqui. La Figura 25 muestra la tasa de fallos (o miss rate) de la
cache de instrucciones cuando el cliente y la base de datos se ejecutan en el mismo sistema (1N)
y cuando se ejecutan en dos sistemas (2N). Los resultados de las medidas muestran la evolucién
de la tasa de fallos, tanto para el cliente como para la base de datos, a medida que aumenta el
numero de threads del cliente (YCSB), en un rango de 2 a 64. La figura muestra los valores
individuales de la tasa de fallos normalizados a los valores obtenidos con 1 nodo (barras). Ademas,
muestra las lineas de desviacidn tanto para el cliente como para la base de datos, es decir, el error
gue se produce en cada medida al ejecutar el cliente y el servidor en un Unico sistema frente a su
ejecucion en sendos sistemas. Notese que la escala del eje Y secundario no es idéntica en ambas
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graficas. Cuando el nimero de fallos en 1N es menor que en 2N la desviacién es negativa, mientras
gue es positiva cuando es mayor.

Los resultados obtenidos de la monitorizacion de Cassandra revelan que la desviacién no es
despreciable, ni para el cliente ni para la base de datos. En el caso del cliente, el error evoluciona
de valores negativos elevados cuando el nimero de threads es pequefio a valores positivos mas
pequefios cuando este nimero se incrementa, situdndose en el peor caso por encima del 50%.
Los resultados de la desviacion del servidor son mas consistentes, cuyo valor es positivo en la
mayoria de las medidas y se sitia en el 30% en el peor de los casos. En lo concerniente a MongoDB,
la desviacién es mds contenida y mucho mds homogénea entre las distintas medidas realizadas.
Los valores se situan por debajo del 5% para el cliente y crecen ligeramente hasta al 10% en el
caso del servidor. Es previsible que la fuente de error en estas medidas esté relacionada con la
diferencia de tamano entre el working set de instrucciones del cliente y del servidor. Mientras que
el cliente en estos benchmarks (YCSB) es un simple generador sintético de peticiones
implementado con un ndmero reducido de lineas de cédigo, las bases de datos NoSQL son bien
conocidas por sus elevados working sets de instrucciones [27].
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Figura 26 — Evolucion del miss rate en DTLB (normalizado a los valores de 1 nodo) a medida que aumenta el numero de
threads del cliente. (arriba) Cassandra. (abajo) MongoDB. Valores de miss rate (barras) y desviacion (lineas).

Se repite el experimento anterior, monitorizando en este caso la tasa de fallos en el TLB de datos.
Los resultados se muestran en la Figura 26, donde es posible apreciar que el error que se comete,
al ejecutar ambas partes en un solo nodo, crece con respecto a la cache de instrucciones. En el
caso de Cassandra, los resultados son mas homogéneos que los obtenidos en la cache de
instrucciones, situdndose la desviacién, principalmente, entre el 10% y el 70%. Es mayor en el caso

47



Capitulo 3

del cliente, pero excede el 10% para el servidor. En el caso de MongoDB, los valores de la
desviacidn son bastante homogéneos y se sitlan en el 30% para YCSB y en el 20% para el servidor.
De la misma forma que en el caso de las instrucciones, el desequilibrio entre los tamafios de
working set de cliente y servidor pueden estar detras de los resultados obtenidos.

En general, los resultados obtenidos al monitorizar ambos componentes sugieren que la
simplificacion de ejecutar el cliente y el servidor en un Unico nodo provoca un error en las medidas
suficiente como para conducir a conclusiones incorrectas. Sin embargo, la interaccién observada
es evitable a través del uso de herramientas de planificacion disponibles en el sistema operativo.
A cada proceso se le puede asignar una afinidad de CPU distinta (a través del comando taskset),
evitando asi la interaccién cliente-servidor en aquellos componentes privados de cada CPU (como
son, en este caso, la cache de instrucciones o el TLB de datos). Desafortunadamente, parte de los
recursos del procesador son compartidos por todas las CPUs disponibles, y en este caso la
interaccion es inevitable. Un ejemplo claro de recurso compartido es el ultimo nivel de cache (LLC),
el componente de la jerarquia de memoria donde se almacenaran bloques de datos e
instrucciones tanto de cliente como del servidor. Por esta razén, se amplia el analisis a este
componente del procesador.
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Figura 27 — Evolucion del miss rate en LLC (normalizado a los valores de 1 nodo) a medida que aumenta el numero de
threads del cliente. (arriba) Cassandra. (abajo) MongoDB. Valores de miss rate (barras) y desviacion (lineas).

La primera parte de la cuantificacidn del error cometido al simplificar la ejecucién de aplicaciones
cliente-servidor en la LLC es analoga a los dos experimentos anteriores. Los resultados que
muestra la Figura 27 evidencian que los efectos de la interaccién son mayores en esta estructura
hardware que en las dos anteriores, sobre todo en el caso del servidor. La desviacion de YCSB, en
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el caso de Cassandra, muestra una tendencia alcista a medida que aumenta el numero de threads
hasta situarse por encima del 80%, mientras que en el caso del servidor se sitla en un rango
comprendido entre el 20% y el 30% en la mayoria de las medidas. En lo concerniente a MongoDB,
la desviacion del cliente arroja de nuevo valores muy elevados, situdndose alrededor del 80% en
la mayoria de las medidas. Ademas, la desviacidn de la base de datos también es muy significativa,
con un valor de peor caso del 60%. La comparticion de espacio por parte de datos e instrucciones,
unido a las divergencias en los working sets de datos e instrucciones de cliente y servidor parecen
tener un efecto acumulativo sobre el error cometido al evaluar los benchmarks NoSQL sobre un
solo nodo. Dado el significativo error cuantificado en esta estructura parece razonable extender
el estudio. Se abandona el uso de la PMU en favor del simulador para analizar la evolucién del
error a medida que crece el tamafo de la cache. En este experimento se continla trabajando con
las bases de datos Cassandra y MongoDB, escalando el tamafio del problema como se indicé al
comienzo de la seccidn (Base de datos de 1GB, 1.000 peticiones por simulacidn) y extendiendo la
evaluacion a los seis workloads de YCSB.
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Figura 28 — Evolucion del miss rate (eje Y) en LLC en funcion la capacidad para la base de datos Cassandra (eje X).
(arriba izquierda) Workload-A. (arriba centro) Workload-B. (arriba derecha) Workload-C. (abajo izquierda) Workload-
D. (abajo centro) Workload-E. (abajo derecha) Workload-F.

La Figura 28 recoge los resultados del experimento para la base de datos Cassandra. Para cada
workload, muestra la evolucion de la tasa promedio de fallos de la LLC a medida que la capacidad
de este componente se incrementa desde 1MB hasta alcanzar 64MB. Los resultados obtenidos
evidencian la distorsion que introduce el cliente cuando se simula junto al servidor en el mismo
sistema, un efecto que se refuerza a medida que aumenta el tamafo de la cache y que ocurre con
independencia del workload ejecutado por el cliente. En el caso de la base de datos, se observa
gue el tamafio de los working sets con los que trabaja (datos e instrucciones) son en conjunto
suficientemente grandes como para que el incremento de la capacidad no tenga un efecto
demasiado significativo en la tasa de fallos (cuyo valor se sitda inicialmente en torno al 90% en la
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mayoria de los workloads). Por el contrario, el incremento de la capacidad mitiga
satisfactoriamente los fallos del cliente, reduciendo la tasa de fallos del 80% a menos del 5%, lo
qgue indica que su working set tiene un tamafio mas reducido. Sin embargo, al simular ambas
partes de manera conjunta el resultado obtenido es una disminucién notable de la tasa de fallos
(enmascarando el comportamiento de la base de datos), lo que no es cierto en modo alguno para
la base de datos.

La Figura 29 muestra los resultados obtenidos repitiendo el experimento con la base de datos
MongoDB y revela cdmo el cliente, de nuevo, distorsiona enormemente las medidas, puesto que
la simulacién con un Unico nodo arroja unos resultados en los que la tasa promedio se reduce
notablemente, lo que vuelve a no ser cierto para el servidor. En este caso particular, el incremento
de la capacidad tiene aln menos repercusion sobre la tasa de fallos de la base de datos que con
Cassandra, puesto que la evolucién de la tasa de fallos a medida que aumenta la capacidad se
asemeja a una linea recta paralela al eje X. Por el contrario, la tasa de fallos del cliente evoluciona
igual que con Cassandra, de un valor alto a uno despreciable. Estos experimentos llevados a cabo
en la herramienta de simulacion demuestran claramente la necesidad de utilizar una metodologia
basada en la simulacion multi-nodo para este tipo de aplicaciones. El error, potencialmente
provocado por el uso de una simplificacidon en la metodologia de simulacidn, no puede ser, en
absoluto, considerado irrelevante, ya que puede inducir a conclusiones incorrectas.
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Figura 29 — Evolucion del miss rate (eje Y) en LLC en funcion la capacidad (eje X) para la base de datos MongoDB.
(arriba izquierda) Workload-A. (arriba centro) Workload-B. (arriba derecha) Workload-C. (abajo izquierda) Workload-
D. (abajo centro) Workload-E. (abajo derecha) Workload-F.

Se completa esta seccion cuantificando el efecto que produce la interaccidon de la ejecucién
cliente-servidor en un nodo sobre el IPC. La Figura 30 muestra el IPC que se obtiene al simular el
cliente y el servidor de manera conjunta normalizado al valor del IPC del servidor cuando se
simulan el cliente y el servidor por separado. Los resultados revelan una desviacidn positiva en un
rango entre el 5% y el 10%. Este resultado se produce por la influencia del cliente al simular un
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Unico nodo, ya que incrementa artificialmente el valor del IPC (se observa que el valor del IPC del
cliente es mayor que el de la base de datos al simular ambos en un sistema).
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Figura 30 — IPC de las simulaciones con un solo nodo normalizado a las simulaciones multi-nodo.

Los resultados obtenidos en la monitorizacién de tres componentes de la micro-arquitectura
revelan que el efecto de la interaccién producida al ejecutar el cliente y el servidor en un solo
sistema provoca un error en las medidas que no puede considerarse irrelevante, ya que puede
conducir a conclusiones erréneas. La evaluacién de una determinada propuesta micro-
arquitectural cuyo objetivo sea la mejora del rendimiento de una base de datos como las aqui
analizadas no resulta correcta si se lleva a cabo sobre un Unico nodo, siendo necesario adoptar
metodologias como la que se ha empleado o las propuestas por [140][141].

3.3.4 Overhead de las Simulaciones Multi-nodo

En la ultima seccion del capitulo se analiza el overhead provocado por la adaptacién de la
metodologia para posibilitar la evaluacién de las aplicaciones NoSQL, concretamente en lo
concerniente a la creacion de las cargas de trabajo y a su simulacién. El proceso de preparacién
de las cargas de trabajo para este tipo de aplicaciones supone un desafio para la herramienta de
simulacidn, puesto que requiere la creacion del contenido (inicializacién) para asi poder realizar
operaciones sobre los datos (region de interés). La creacidn del contenido de la base de datos se
logra ejecutando un determinado numero de operaciones de insercidén por parte del cliente de
YCSB hasta alcanzar el tamafio deseado. Este proceso de inicializacién es costoso en tiempo,
incluso utilizando hardware real, y resulta inabordable para el modelo atomic de gem5. Por este
motivo, como ya se ha mencionado, se utiliza kvm para acelerar todo lo posible la inicializacidn.

Para ilustrar el esfuerzo computacional de este proceso y la necesidad de kvm, se lleva a cabo un
experimento cuyo objetivo es la medicién del tiempo necesario para cargar una base de datos
utilizando tres “modelos” de CPU distintos: hardware real, kvm y atomic. Se utiliza la base de datos
Cassandra con el objetivo de determinar el tiempo requerido por cada uno de los tres entornos a
evaluar para la creacidn de dos bases de datos con un tamafio de 10MB y de 1GB. La Figura 31
recoge los resultados obtenidos, donde el eje X representa el tiempo necesario para la carga de la
base de datos (minutos para el tamario objetivo de 10MB y horas para 1GB) y el eje Y representa
cada uno de los tres entornos utilizados. Los resultados revelan que tanto el rendimiento de
atomic como el de kvm estan lejos de la velocidad de ejecucion nativa del hardware real. La
generacion de una base de datos con un tamafio nada realista (10MB), utilizando atomic, requiere
un tiempo de simulacidon de 5 dias, mientras que kvm consigue reducir este tiempo a varios
minutos. El segundo experimento confirma que es completamente impracticable la utilizacién del
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modelo de CPU atomic para cargar una base de datos con un tamafio realista (1GB), dado que el
trabajo de simulacién tendria una duracidn superior al afio (los datos han sido extrapolados a
partir experimento anterior). Sin embargo, kvm es capaz de llevar a cabo la misma tarea en menos
de 24 horas, permitiendo preparar la carga de trabajo en un tiempo asumible. A raiz de los
resultados de estos experimentos se puede afirmar que kvm es un elemento imprescindible en la
metodologia, no solo para las aplicaciones NoSQL sino también para las tradicionales.

Hardware real ]

Kvm

Atomic ~ 5 dias

0 20 40 60 80 100
Tiempo de carga de la base de datos (minutos)

Hardwarereal | 0,8

kvm | 16,9

Atomic ~1 aiio 9208,

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo de carga de la base de datos (horas)

Figura 31 — Tiempo de carga de la base de datos utilizando distintas metodologias: (arriba) tamafio de 10MB (abajo)
tamafio de 1GB.

A continuacién, se compara el overhead en la metodologia de preparacién de las cargas de trabajo
(en base a kvm) de las aplicaciones NoSQL frente a las aplicaciones tradicionales, midiendo el
tiempo de ejecucién que implica alcanzar la region de interés y crear el checkpoint. En el caso de
las aplicaciones NoSQL, el tamafio de la base de datos que se crea es 1GB. Los resultados de las
medidas estan reflejados en la Figura 32. Tal y como es posible apreciar, el tiempo de preparacién
de las cargas de trabajo de las aplicaciones NoSQL es significativamente mayor que el de las
aplicaciones tradicionales. En lo concerniente a las ultimas, los checkpoints de las aplicaciones de
NPBy PARSEC se generan, en promedio, en menos de 1 minuto, mientras que, en el caso de SPEC,
esta cifra crece hasta situarse ligeramente por debajo de los 9 minutos. Cabe destacar que, debido
a la heterogeneidad de las aplicaciones de SPEC, la dispersion de la medida es grande,
encontrando que el tiempo de preparacién de determinadas aplicaciones se sitla por debajo del
minuto, pero en determinados casos la cifra crece hasta acercarse a 1 hora. Los resultados de las
aplicaciones NoSQL muestran que son bastante heterogéneos, hay una significativa variacion
entre las distintas bases de datos. MongoDB es la que menos tiempo tarda en completar el
proceso de inicializacidn, situdndose en torno a los 40 minutos. Para Redis y Orientdb esta cifra
crece hasta situarse por encima de 5 horas y, en el caso de Cassandra, se eleva por encima de 18
horas. Los resultados de este experimento revelan que 3 de las 4 bases de datos analizadas
requieren mucho mas tiempo que las aplicaciones convencionales para crear las cargas de trabajo,
pero que, gracias a kvm, es posible reducir notablemente el impacto de este proceso en la
metodologia, habilitando la creacidn de los checkpoints en menos de 24 horas.

Adicionalmente, se cuantifica el impacto de la simulacion multi-nodo frente a la simulacion de un
solo nodo, en términos de tiempo de ejecucién de las simulaciones y de memoria requerida. Se
analiza primero el tiempo de ejecucidn para cada una de las bases de datos de un nodo frente a
dos nodos, simulando en ambos casos el mismo nimero de cores. Asi, las simulaciones con un
solo nodo contienen un procesador compuesto por 8 cores mientras que cada nodo de las
simulaciones multi-nodo contiene un procesador formado por 4 cores. La Figura 33 muestra el

52



Capitulo 3

tiempo de ejecucidn de las simulaciones multi-nodo de cada aplicacién NoSQL normalizado al
tiempo de ejecucidon de un solo nodo correspondiente. Los resultados revelan que no existe
overhead en el tiempo de ejecucién al simular dos nodos. Este resultado se explica por el hecho
de que en ambos casos se simula la misma cantidad de instrucciones (con una ligera fluctuacién),
de tal manera que el coste computacional asociado es muy similar.

NPB | 0,9
PARSEC 0,3
speC || 9,0
OrientDB | 342,2
8 I
Redis | 308,7
Mongodb D 41,3
Cassandra 1.102,2
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo de creacion de los checkpoints (minutos)
Figura 32 — Tiempo de preparacion de las cargas de trabajo utilizando kvm.
1 | | | |
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OrientDB >—'—1
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Tiempo de ejecucién normalizado

Figura 33 — Overhead de la simulacion multi-nodo en términos de coste computacional (tiempo de ejecucion).
Resultados normalizados a los valores de la simulacion de un nodo.

Por ultimo, se cuantifica el overhead que implica la metodologia de simulacién multi-nodo en lo
referente a la memoria. La cantidad de memoria que requieren los trabajos de simulacién es la
suma de la memoria principal que se configura para cado uno de los sistemas simulados y de la
memoria que necesita el simulador para sus variables y estructuras de datos. En la metodologia
que se utiliza, la memoria asignada al sistema en las simulaciones con un Unico nodo asciende a
4GB, mientras que, en el caso de dos nodos, se configura 1GB para el nodo cliente y se mantienen
4GB para la base de datos. Ademas del incremento fijo de 1GB de la simulacién multi-nodo frente
a la simulacién con un Unico nodo, hay que cuantificar el efecto que provoca el segundo nodo en
la memoria que requiere gem5 para sus estructuras de datos internas. La Figura 34 representa la
memoria total consumida por cada aplicacién NoSQL normalizada a la memoria que requiere la
simulacién con un solo nodo correspondiente. El overhead en la memoria de los trabajos de
simulacién varia en funciéon de la base de datos. En el caso de Cassandra y OrientDB es
practicamente despreciable mientras que para MongoDB y Redis supera el 10%. El valor medio
del overhead se situa en el 7,6%, una cifra perfectamente asumible en favor de la correccién.
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Figura 34 — Overhead de la simulacion multi-nodo en términos de recursos hardware (memoria). Resultados
normalizados a los valores de la simulacién de un nodo.

Los experimentos han demostrado que la evaluacién de aplicaciones NoSQL imponen una serie
de requerimientos sobre la herramienta de simulacién indispensables para garantizar la viabilidad
de las simulaciones (utilizacién de aceleracién hardware con kvm para generar la base de datos) y
minimizar el margen de error cometido en las medidas (simulacién multi-nodo para aislar la
ejecucion del cliente y el servidor). La preparacion de gem5 para dar respuesta a los
condicionantes mencionados ha supuesto un esfuerzo relevante, pero al mismo tiempo ha
posibilitado la realizacion de trabajos como los que se describen en el resto de los capitulos de la
tesis.
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4 Aplicaciones NoSQL sobre Hardware de
Proposito General

4.1 Introduccién

El trabajo desarrollado con la metodologia y la herramienta de simulacidn permite abordar, en
este capitulo, la caracterizacién del comportamiento de la jerarquia de memoria empleando un
conjunto de aplicaciones representativo del amplio espectro de las bases de datos NoSQL. El
objetivo de este estudio es la determinacion de la eficiencia del hardware de propdsito general al
ejecutar aplicaciones emergentes. Los trabajos previos dedicados a la caracterizacion de software
relacionado con el Big Data [27][28][30][31][32] emplean en la mayoria de los casos una
metodologia basada en contadores hardware de rendimiento (PMU). Los experimentos realizados
en estos trabajos han permitido detectar algunos cuellos de botella relevantes en la ejecucién de
este tipo de aplicaciones sobre procesadores de propdsito general. Sin embargo, la metodologia
basada en contadores hardware presenta una importante limitacién, consistente en la
imposibilidad de realizar modificaciones a la arquitectura empleada. Esta limitacion impide
profundizar sobre aspectos como las capacidades de almacenamiento en chip adecuadas
(jerarquia de cache) o el funcionamiento de mecanismos como el prefetch hardware o los
algoritmos de reemplazo. Para poder analizar estos aspectos concretos de la jerarquia de memoria
es necesario utilizar una metodologia basada en simulacién, como la descrita en el capitulo
anterior.

En el proceso de caracterizacion propuesto se emplearan cada una de las bases de datos NoSQL
descritas en las secciones 2.4.1 a 2.4.4, una base de datos representante por cada categoria
descrita. Se utiliza el framework YCSB para crear el contenido de las bases de datos y para ejecutar
los distintos workloads que incluye. Adicionalmente, se incluyen tres suites de aplicaciones
tradicionales (SPEC, PARSEC y NPB) con el fin de comparar los resultados entre los distintos
benchmarks. La herramienta de simulacidn utilizada para ejecutar estas aplicaciones es gem5y se
utiliza la configuracién multi-nodo descrita en el capitulo anterior. La caracterizacién de todas las
aplicaciones (NoSQL y “convencionales”) en memoria se lleva a cabo a través de un conjunto de
experimentos que comienza analizando aspectos basicos (fraccion de operaciones de acceso a
memoria en la mezcla de instrucciones, working set de instrucciones y datos) y explora,
adicionalmente, aspectos mds complejos como la localidad (algoritmo de reemplazo, hardware
prefetching), la eficiencia de jerarquias multinivel o el impacto sobre los mecanismos de gestion
de la comparticién de datos (protocolo de coherencia). A la vista de los resultados obtenidos, a lo
largo del capitulo se intentaran definir las diferencias de comportamiento, asi como su posible
origen, resumiendo dichas conclusiones en la ultima seccidn del presente capitulo.

4.2 Jerarquia de Cache Single-level

El proceso de caracterizacion comienza analizando los aspectos mas basicos de la jerarquia de
cache, tales como la fraccidn de instrucciones de acceso a memoria o los tamafios del working set
de instrucciones y datos. Los multiples experimentos que se van a realizar en este apartado hacen
uso de una jerarquia de cache con un Unico nivel. Dicha configuracién no se ajusta a la
organizacién de la jerarquia de cache de un procesador comercial, siendo su Unico propdsito la
evaluacidn de manera adecuada del tamafio del working set para ambos tipos de aplicaciones.
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4.2.1 Instrucciones de Acceso a Memoria

Un primer paso esencial en el estudio consiste en evaluar la relevancia de la jerarquia de memoria
en el rendimiento. Si las aplicaciones presentan una fraccidén, de instrucciones a memoria,
reducida, cualquier modificacion en la jerarquia de cache repercutird en menor medida sobre el
rendimiento. Para ello se lleva a cabo un experimento con el objetivo de determinar el porcentaje
de operaciones a memoria en la mezcla de instrucciones, mostrando la Figura 35 el nimero
operaciones de lectura y escritura por cada 1.000 instrucciones ejecutadas (LPKI y SPKI
respectivamente). En general, tanto las bases de datos como las aplicaciones convencionales
presentan fracciones de referencias a memoria similares, situadas en el rango entre el 20% v el
30%. Como diferencia apreciable entre benchmarks convencionales y aplicaciones NoSQL, cabe
destacar el mayor porcentaje de operaciones de escritura en la jerarquia de memoria de las bases
de datos (SPKI), doblando practicamente al de las aplicaciones convencionales. Dicho resultado
sugiere que la eficiencia en la gestion de las operaciones de escritura puede tener un mayor
impacto en este tipo de aplicaciones. Adicionalmente, resulta sorprendente la homogeneidad
entre los distintos workloads de cada base de datos, a pesar de los distintos patrones de acceso
de cada workload (ver Tabla 5) (WA realiza Unicamente operaciones de lectura, mientras que WC
mezcla lecturas y escrituras al 50%). Este resultado parece indicar que el tipo de operacién sobre
la base de datos no tiene un reflejo claro sobre el tipo de instruccién en el flujo de ejecucidn.
Unicamente el workload E, que hace uso de un tipo especial de operaciones denominadas scan
(las cuales acceden a varios registros secuencialmente), muestra diferencias visibles en la fraccién
de operaciones a memoria. Finalmente, también es destacable la similitud entre diferentes bases
de datos, manteniendo todas ellas un valor de SPKI extremadamente similar a pesar de tratarse
de herramientas software completamente distintas, lo que contrasta fuertemente con la
variabilidad de los benchmarks tradicionales, donde la diferencia entre el valor minimo y el
maximo se dobla en el caso de PARSEC o, incluso se multiplica por 5 en el caso de SPEC.
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Figura 35 — Numero de operaciones a memoria por cada 1.000 instrucciones (micro-ops). Unicamente se facilitan los
valores mdximo, minimo y medio para los benchmarks tradicionales.

4.2.2 Working Set de Instrucciones

El siguiente paso de la caracterizacidn se centra en la cache de instrucciones, con el objetivo de
analizar la sensibilidad de las aplicaciones NoSQL al tamafio de esta estructura. Para ello, se
modela en el simulador una jerarquia de cache con un Unico nivel (datos e instrucciones
separados) y se incrementa la capacidad de la estructura progresivamente, desde un valor inicial
de 4KB hasta alcanzar 8MB. Los incrementos de capacidad se llevan a cabo aumentando la
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asociatividad con el tamafio (16KB—mapeo directo, 32KB—2 vias, 64KB—4 vias, etc.),
minimizando de esta forma los conflictos causados por datos mapeados sobre la misma linea de
cache (mismo valor de index pero distinto tag). Por ultimo, se fija el tamafio de bloque en 64By
se utiliza una politica LRU para el algoritmo de reemplazo. La Figura 36 y la Figura 37 muestran los
resultados obtenidos para las aplicaciones NoSQL y para las aplicaciones convencionales
respectivamente. En cada gréfica, el eje X representa los diferentes tamaios de cache simulados,
utilizando una escala logaritmica, y el eje Y representa los fallos en la cache de instrucciones por
cada 1.000 instrucciones ejecutadas (retiradas) o MPKI (Miss per kilo-instruction).
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Figura 36 — Working set de instrucciones para las bases de datos NoSQL. El eje Y representa el MPKI.

Como cabe esperar, los resultados revelan que las aplicaciones NoSQL se benefician del aumento
de la capacidad de la cache debido a la presencia de localidad en el acceso a los bloques de
instrucciones, de modo que el MPKI evoluciona progresivamente a valores mas pequefios. Al
analizar el comportamiento de cada una de las bases de datos, es posible observar diferencias
significativas. Redis muestra los valores de MPKI mdas elevados para un tamafio minimo de cache,
debido a la presencia de un porcentaje mas elevado de operaciones de salto en el conjunto de
instrucciones ejecutadas, reduciendo la efectividad de la cache de primer nivel. Con respecto al
tamafo del working set (tamafio de cache donde la tendencia de MPKI se aplana), todas las
aplicaciones analizadas se sitlan consistentemente en el rango de 128-256KB. Comparando ahora
estos valores con los resultados obtenidos por las aplicaciones convencionales, es posible
observar que las aplicaciones NoSQL alcanzan valores de MPKI mds elevados. Gran parte de los
workloads de SPEC, PARSEC y NPB presentan una tasa de fallos cercana a 0 incluso con la
configuracion de cache minima. El tamafo del working set de las aplicaciones convencionales
(SPEC Int: 8KB, SPEC FP: 8KB, PARSEC: 16KB, NPB: 4KB) se sitlia en un rango de 4-16KB, de modo

57



Capitulo 4

que las aplicaciones NoSQL presentan un working set de instrucciones significativamente superior
al de las aplicaciones convencionales.

Este resultado confirma, de manera inequivoca, las estimaciones realizadas en trabajos previos
sobre el working set de este tipo de aplicaciones [27][28], donde se identifica la cache de
instrucciones como un cuello de botella significativo en las jerarquias de cache actuales. Sin
embargo, con una metodologia basada en profiling a través de PMU, dichos trabajos no han sido
capaces de cuantificar tanto el tamafio real como la diferencia de working set observada entre
benchmarks tradicionales y aplicaciones NoSQL. Gracias a la utilizacion de herramientas de
simulacion, los experimentos realizados en esta seccidon son capaces de eliminar dichas carencias.
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Figura 37 — Working set de instrucciones para las aplicaciones convencionales. El eje Y representa el MPKI.

4.2.3 Working Set de Datos

Se extiende el analisis llevado a cabo en la seccidon anterior a la cache de datos, utilizando la misma
jerarquia de cache con un Unico nivel. Se realiza un experimento similar, configurando la cache de
datos con distintos tamafios (en un rango de 16KB a 8MB) e incrementando la asociatividad con
el tamafo. De nuevo, se fija el tamafo de bloque en 64B y se utiliza el algoritmo de reemplazo
LRU. La Figura 38 y la Figura 39 muestran los resultados obtenidos para las aplicaciones NoSQL y
para las aplicaciones convencionales respectivamente. En cada grafica, el eje X representa los
diferentes tamafios de cache simulados, utilizando una escala logaritmica, y el eje Y representa
los fallos en la cache de datos por cada 1.000 instrucciones ejecutadas (retiradas) o MPKI. Cabe
sefialar que, en este caso, con el fin de hacer visibles los datos de todas las aplicaciones, ha sido
necesario utilizar escalas distintas en el eje Y de las figuras 38 y 39.
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Figura 38 — Working set de datos para las bases de datos NoSQL. El eje Y representa el MPKI.

Igual que en el caso de la cache de instrucciones, los resultados revelan la existencia de localidad
en el acceso a los datos, pues la tasa de fallos de ambos tipos de aplicaciones decrece a medida
gue aumenta la capacidad de la cache. En el caso de las bases de datos Cassandra, MongoDB y
Redis, la evolucion de la tasa de fallos es homogénea con independencia del workload simulado
(salvo el workload E de Redis), mientras los resultados de OrientDB muestran mayores diferencias
entre los distintos workloads, asi como una tasa de fallos superior (workloads B, Cy F). En cuanto
a su valor absoluto, resulta sorprendente que instrucciones y datos presenten un working set
similar en las aplicaciones NoSQL, contrastando fuertemente con las diferencias de tamafo
habituales en aplicaciones convencionales. En cualquier caso, el valor promedio de la tasa de fallos
es sorprendentemente similar para el conjunto de bases de datos y decrece exponencialmente
con independencia de la base de datos o del workload simulado. Por el contrario, al analizar los
resultados de las aplicaciones convencionales se observa un comportamiento mas heterogéneo
(propio de aplicaciones tan dispares como las que se agrupan en cada suite), mostrando working
sets que exceden claramente el limite superior establecido (streamcluster, libquantum o LU), junto
con otros de un tamafio muy reducido. Sin embargo, cabe destacar que la evolucién de los valores
medios (media geométrica) de ambos tipos de aplicaciones es similar, identificando en la gran
mayoria de los casos tamafios de working set en el rango de los 4-8MB.

Los resultados de los experimentos contradicen las altas tasas de fallos obtenidas para la cache de
datos en [30]. Tras varios intentos por replicar dichos resultados y un analisis de los mismos,
parece clara la existencia de algun tipo de error en ese trabajo previo. Dichos resultados muestran
valores de MPKI superiores a 150, lo que combinado con unos valores de SPKI+LPKI cercanos a
250 (ver Figura 35) implicaria un miss rate de L1 superior al 50%, un valor altamente improbable.
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Figura 39 — Working set de datos para las aplicaciones convencionales. El eje Y representa el MPKI.

Los experimentos anteriores han revelado un resultado un tanto sorprendente, puesto que el
tamafio del working set de datos de las aplicaciones NoSQL y de las convencionales es similar, a
pesar de la diferencia en el tamafio del problema de cada tipo de aplicacidn. Asi, mientras que el
tamafio de las bases de datos con las que se ha trabajado excede el GByte, el tamafio medio de
los ficheros de entrada de las aplicaciones SPEC y PARSEC se sitia en un rango comprendido entre
el 0,5MB y 20MB. Estos resultados sugieren que el tamafo de la base de datos no tiene relacién
con el working set de datos. Para confirmar este hecho se lleva a cabo un experimento adicional,
analizando la evolucién del MPKI con distintos tamafios de la base de datos (32MB, 512MB, 1GB
y 2GB). Se varia el tamafio de la cache desde 16KB hasta 8MB al igual que en el experimento
anterior y se evalla, cada configuracion de la cache de datos, para cada base de datos, workload
y tamafio de base de datos. La Figura 40 muestra parte de los resultados (Cassandra y MongoDB,
workloads Ay C), observando una tendencia similar en el resto de workloads y bases de datos. Es
posible apreciar cémo la tasa de fallos evoluciona de manera simular con independencia del
tamafio de base de datos, aun cuando el tamafio mas grande utilizado multiplica por 64 el tamafio
mas pequeiio.

La drastica disminucion de los valores de MPKI para el tamafo de cache mds grande sugiere que
el tamafio de working set puede tener mas relacién con el tamafio de los records que con el de la
base de datos. Por este motivo, se extiende el analisis para determinar el efecto del tamafio de
los records en el working set de datos. La configuracidn por defecto del tamafio de los records
especifica que cada uno esta compuesto por un total de 10 campos, donde cada campo tiene un
tamaio de 100B, de modo que el tamafio total asciende, aproximadamente, a 1KB. Por otra parte,
la extensién de las operaciones de lectura y escritura es distinta. Las lecturas acceden a la totalidad
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de los datos, mientras que la escrituras solamente modifican un campo del record. Se evaldan dos
tamanios adicionales para los campos: 10B y 100KB, de modo que el tamaiio total de los records
asciende a 100B y 1MB respectivamente. Se varia el tamaio de la cache desde 16KB hasta 8MB,
al igual que en los experimentos anteriores, y se evalla cada configuracién de la cache de datos
para cada base de datos, workload y tamaiio de base de datos.
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Figura 40 — Evolucion del working set de datos para distintos tamaiios de bases de datos. El eje Y representa el MPKI.
(arriba) Cassandra. (abajo) MongoDB.

Los resultados de la Figura 41 muestran que, en el caso de la base de datos Cassandra, el efecto
de la variacién del tamafio de los records es despreciable, puesto que la diferencias entre los tres
tamafios evaluados son minimas. Sin embargo, este resultado no es extensible a MongoDB, puesto
que las diferencias se acentuan con el incremento del tamafio del registro. Por una parte, los
valores del MPKI para el tamafio mdas grande evaluado son significativamente mayores y
Unicamente comienzan a disminuir cuando la capacidad de la cache es mayor que el propio record.
Por otra parte, también existe cierta diferencia entre los restantes tamafios evaluados para las
configuraciones mas pequenas de cache, llegando un punto en el que tales diferencias
desaparecen. Este experimento ha revelado que el tamafio de los records tiene cierto efecto en el
MPKI en determinadas bases de datos.
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Figura 41 — Evolucion del working set de datos para distinto tamarfio de los records. El eje Y representa el MPKI. (arriba)
Cassandra. (abajo) MongoDB.

Con el objetivo de entender mejor la relacién entre la base de datos y el working set, se dedica un
ultimo experimento a analizar el efecto del patron de acceso, a los records de la base de datos,
sobre la efectividad de la jerarquia de cache (localidad espacial). Por defecto, los workloads de
YCSB utilizan dos distribuciones que presentan un alto nivel de localidad en los datos accedidos,
la distribucidn latest para el worload D vy la distribucién zipfian para el resto de workloads. Se lleva
a cabo un experimento, similar a los anteriores, para medir la evolucién del MPKI cuando se
modifica el patron de acceso de los workloads por uno carente de localidad, consistente en un
acceso aleatorio con una distribucidon uniforme. Los resultados de MongoDB, mostrados en la
Figura 42, revelan que las diferencias entre los distintos patrones de acceso son minimas. El Unico
resultado resefiable tiene lugar con el workload E, donde la distribucion uniforme eleva
ligeramente el niumero de fallos.

Se amplia este experimento extendiendo la evaluacion a todos los patrones de acceso incluidos
en YCSB, un total de seis distribuciones: zipfian, latest, uniform, hotspot, sequential y exponential.
Se limitan los resultados a los obtenidos para el workload A, mostrados en la Figura 43. Se observa
claramente que la influencia de la distribucidn de acceso a los datos es despreciable, Unicamente
apreciando minimas diferencias en las configuraciones de cache con tamafios mas pequefios. Se
puede concluir, en consecuencia, que tanto el tamafio de la base de datos como el patrén de
acceso a los mismos tienen una influencia residual sobre la tasa de fallos en la cache de datos.
Resulta complicado inferir una explicacion precisa a estos resultados. El complejo stack software
que utilizan las aplicaciones NoSQL parece alejar, de manera drastica, las operaciones de
lectura/escritura (read/modify) sobre la base de datos de las instrucciones de lectura/escritura
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(load/store) del procesador, amortiguando u ocultando los efectos de las distintas pruebas
realizadas sobre |a jerarquia de memoria. Unicamente se han constatado diferencias resefiables
en el MPKI al modificar el tamafio de los records, mientras que en el resto de los experimentos los
resultados han sido sorprendentemente homogéneos.
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Figura 43 — Evolucidn del working set de datos comparando distintas distribuciones de acceso a los datos. El eje Y
representa el MPKI. Resultados para MongoDB.

4.3 Jerarquia de Cache Multinivel

Una vez analizados los aspectos mas basicos respecto a la interaccidén de las aplicaciones NoSQL
con la jerarquia de cache, se abandona la jerarquia single-level en favor de una configuracion mas
realista compuesta por tres niveles (cuyos principales pardmetros se resumen en la Tabla 6), que
trata de asemejarse a la existente en un procesador comercial actual. La caracterizacion del
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comportamiento de las aplicaciones en esta configuracion de cache multinivel comienza
evaluando el MPKI en los distintos niveles, asi como la sensibilidad a variaciones de tamano en
cada nivel. A continuacidn, se evalla la eficiencia de mecanismos presentes en la mayoria de los
procesadores actuales, tales como la politica de reemplazo de bloques, los mecanismos de
prefetch hardware o aspectos relativos al protocolo de coherencia.

Tabla 6 — Configuracion de la jerarquia de cache multinivel.

. @ (L1) Capacidad/Asociatividad/Tamafio de bloque/Tiempo de acceso [32KB1/32KBD /8 /64B /1 ciclo
o T N N
§ S (L2) Capacidad/Asociatividad/Tamafio de bloque/Tiempo de acceso EEGKB/8/64B/4 ciclos / Exclusiva con
O o
K Capacidad/Asociatividad /Tamafio de bloque / Tipo 8MB, 16, 64B, Mostly Inclusive
'r‘:; NUCA Mapping Static, interleaved by LSB
% g— Protocolo de coherencia MOESI snooping
S 3 |Data Slice Size/Tiempo de acceso 2MB / 6 ciclos
Mem |Capacidad / Tiempo de acceso / Ancho de banda 4GB /240 ciclos / 32GB/s

4.3.1 MPKI en la Jerarquia de Memoria

La evaluacidn de la tasa de fallos en cada uno de los niveles de la jerarquia se presenta en la Figura
44, donde el eje Y muestra los fallos por cada mil instrucciones. En todas las graficas aparecen los
resultados de MPKI de la configuracién resumida en la Tabla 6 (etiquetados como “BASE”), asi
como configuraciones alternativas doblando el tamafio del primer nivel de cache (instrucciones y
datos, etiquetada como “L1X2”), y doblando el tamafio de la LLC (etiquetada como “L3X2”). El
resto de los pardmetros de la configuracidn (asociatividad, tiempo de ciclo, etc.) se mantienen
constantes.

Los resultados de la cache de datos de primer nivel muestran tasas de fallo préoximas entre
aplicaciones convencionales y NoSQL, confirmando las observaciones previas sobre su similar
working set de datos. Por ser la aplicacidon con un working set mas significativo, OrientDB presenta
los valores de MPKI mads elevados, llegando a doblar los obtenidos por el resto de las aplicaciones.
En lo concerniente a la cache de instrucciones, se puede observar de nuevo la diferencia existente
entre el working set de instrucciones de las aplicaciones NoSQL vy las aplicaciones tradicionales.
De hecho, las bases de datos MongoDB y Redis tienen incluso mas fallos en esta estructura que
en la cache de datos. De nuevo, se confirman los resultados del andlisis previo sobre el tamafo
del working set de instrucciones. Tanto en el caso de los datos como de las instrucciones, se
observa una evolucién similar al duplicar su capacidad, tal y como se observé en los experimentos
anteriores.

Los resultados obtenidos para el siguiente nivel de la jerarquia (L2) revelan un efecto secundario
asociado al incremento de capacidad de las caches de primer nivel (BASE vs. L1X2). Este
incremento de tamafio en L1 provoca una mejora en los valores de MPKI de las aplicaciones
NoSQL, un efecto que no se traslada en la misma medida a las aplicaciones convencionales (salvo
SPEC). Cuando se analizd el working set de datos, se observé una evolucion del MPKI mucho mas
progresiva en el caso de las aplicaciones NoSQL, frente a los abruptos escalones mostrados por
algunas aplicaciones convencionales. Este descenso progresivo parece ayudar a la L2, pues la
capacidad agregada (L1+L2) es mayor y el MPKI de L2 disminuye.

Finalmente, en el ultimo nivel de cache no se aprecia un efecto similar al observado en L2,
desapareciendo cualquier mejora en la tasa de fallos asociada al incremento de tamano de L1. El
incremento de capacidad en este nivel parece tener un efecto mas uniforme sobre todas las
aplicaciones, provocando una reduccién de la tasa de fallos para ambos tipos que llega, en algun
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caso, hasta el 30%. Todas las aplicaciones, NoSQL y convencionales, muestran similares niveles de

localidad temporal (al igual que sucede en L1), lo que les permite aprovechar la capacidad extra

de LLC para asi mejorar su tasa de fallos.
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Figura 44 — Rendimiento de la jerarquia de cache de tres niveles.
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4.3.2 Algoritmo de Reemplazo

Para analizar y comparar el grado de localidad temporal de las bases de datos NoSQL y de las
aplicaciones convencionales se evalla la tasa de fallos utilizando dos politicas de reemplazo
distintas. Se hace uso del algoritmo LRU (Least Recently Used) y de otro basado en la seleccion
aleatoria del bloque que se va a reemplazar (etiqueta “RAND”). La evaluacion se lleva a cabo, tanto
en la cache de datos de primer nivel (L1D) como en el ultimo nivel de cache (LLC). En ambos
experimentos, los niveles donde no se realizan medidas de tasa de fallo utilizan LRU (en la
evaluacidn de LLC con RAND las caches de primer nivel y de segundo nivel utilizan LRU). La Figura
45 muestra los resultados de las evaluaciones, donde aparecen los resultados de LRU
normalizados a los valores obtenidos con RAND.

Los valores observados para la cache de datos de primer nivel (L1D) indican que tanto las
aplicaciones NoSQL como las convencionales tienen un grado de localidad temporal similares,
siendo LRU consistentemente mejor que RAND. En el caso de las aplicaciones NoSQL, MongoDB
es la base de datos que mejor rendimiento extrae de LRU, con una mejora del 10%
aproximadamente, mientras que en el resto de las bases de datos ésta se situa alrededor del 5%.
Los resultados son ademas muy homogéneos para todos los workloads, siendo el mejor resultado
obtenido por el workload E (apreciable de manera significativa para Redis), gracias al tipo de
operaciones de scan, que parecen presentar una localidad temporal ligeramente superior en los
accesos a memoria. En el caso de las aplicaciones convencionales, el valor medio de la mejora de
LRU sobre RAND es ligeramente superior.
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Figura 45 — Efecto de la politica de reemplazo en el MPKI. Los resultados estdn normalizados a los valores de RAND.
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Contrariamente, los resultados del experimento en el Ultimo nivel de cache muestran mayores
diferencias entre el conjunto de aplicaciones que en los obtenidos en L1D. En el caso de las
aplicaciones convencionales, la localidad temporal ha sido filtrada en su mayor parte por los
niveles superiores en muchas de las aplicaciones, de tal forma que el impacto de LRU es mucho
menor. Asi, la mejora de LRU sobre RAND se reduce a menos del 3% en LLC y, ademads, crece
significativamente el nimero de aplicaciones que funcionan peor con el algoritmo LRU que con la
seleccion aleatoria del bloque a reemplazar. Sin embargo, en el caso de las aplicaciones NoSQL, se
observa que hay suficiente localidad temporal como para que LRU consiga mejores resultados de
manera consistente en comparacion con RAND. De hecho, el beneficio crece notablemente con
respecto a L1 en el caso de Cassandra y OrientDB, mientras que se mantiene y empeora para
MongoDB y Redis respectivamente. Las diferencias encontradas al evaluar el funcionamiento del
algoritmo LRU para ambos tipos de aplicaciones sugieren que las aplicaciones NoSQL tienen mas
localidad en el dltimo nivel de cache que las aplicaciones tradicionales, de modo que LRU consigue
reducir satisfactoriamente la tasa de fallos para 3 de las 4 aplicaciones evaluadas. Esta relacién
con el algoritmo de reemplazo sugiere una revision del rendimiento de algoritmos alternativos
propuestos en la literatura para estas aplicaciones, siendo un mecanismo mas critico para su
rendimiento.

4.3.3 Hardware Prefetching

Se extiende el andlisis de la localidad espacial de las aplicaciones realizando un experimento
similar al anterior. Se mide en este caso el MPKI al utilizar dos algoritmos de prefetching distintos
y se comparan los resultados obtenidos con aquellos que se obtienen en ausencia de prefetching.
El primer algoritmo es Tagged Prefetcher [142], el cual genera una referencia al siguiente bloque
secuencial cada vez que se produce un fallo en la cache o cada vez que un bloque que reside en la
cache debido a un prefetch es referenciado por primera vez, de modo que, si el bloque no esta
presente en el nivel donde se aplica el algoritmo se pide al siguiente nivel de la jerarquia de
memoria. El segundo algoritmo, denominado Arbitrary Stride Prefetcher [143], detecta strides
(secuencias de referencias a memoria) de longitud constante (accesos a arrays generados en
bucles) en las referencias que generan los loads/stores utilizando una estructura hardware que
almacena parte de la historia pasada para determinar qué bloque traer antes de que sea
referenciado por una instruccidon de acceso a memoria. Ambos prefetchers son configurados con
un grado de 2 bloques, es decir, generan peticiones para llevar al nivel de la jerarquia de memoria
correspondiente los 2 siguientes bloques que son susceptibles de ser utilizados en un futuro. Al
igual que en el experimento anterior, se evalla la localidad espacial en la cache de datos de primer
nivel (L1D) y en el ultimo nivel de cache (LLC), de tal manera que Unicamente se utiliza una politica
de prefetch hardware en uno de los dos niveles a evaluar, mientras que en el resto de la jerarquia
no se hace uso de prefetching. La Figura 46 muestra los resultados normalizados a los valores
obtenidos en ausencia de mecanismos de prefetch.

Los resultados en la cache de datos de primer nivel revelan un resultado dispar en el caso de las
aplicaciones NoSQL. Tanto Cassandra como Redis obtienen malos resultados con el uso de ambos
prefetchers, siendo los mecanismos de prefetching incapaces de compensar la polucién que
introducen. De manera opuesta, tanto MongoDB como OrientDB obtienen mejoras en el MPKI
significativas, de hasta el 20% y el 60% respectivamente. En este nivel de la jerarquia de memoria,
ambos prefetchers obtienen un rendimiento razonable en el caso de las aplicaciones
convencionales. La mejora es notable en aquellas aplicaciones con mucha localidad espacial, pero
en aquellas con poca localidad también es posible observar pérdidas de rendimiento, tal y como
atestigua la diferencia entre los valores maximo y minimo.

67



Capitulo 4

La disparidad de resultados entre las aplicaciones NoSQL y las convencionales se reduce
notablemente en la LLC, donde el rendimiento en presencia de ambos prefetchers mejora de
manera consistente para la gran mayoria de aplicaciones. Gracias a la capacidad agregada del
ultimo nivel de cache, la polucién deja de tener un efecto tan adverso, mientras que la elevada
penalizacion de los accesos fuera del chip aumenta el efecto positivo de cada bloque pre-cargado
de manera correcta. De nuevo, es posible observar cdmo el rendimiento de las politicas de
prefetching es altamente dependiente de la aplicacidn, tanto en el caso de las NoSQL como de las
convencionales. La uniformidad observada en los experimentos previos entre los distintos
workloads de cada base de datos desaparece en este caso. Solamente MongoDB es capaz de
mantener un comportamiento uniforme, observando en el resto de las bases de datos una notable
variabilidad entre workloads. Resulta evidente que los mecanismos de prefetching son
extremadamente sensibles al flujo de ejecucién de la aplicacidn, y diferencias que pasan
desapercibidas a otros mecanismos de la cache afectan al comportamiento del prefetcher de
manera notable.
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Figura 46 — Efecto de prefetching hardware en el MPKI. Los resultados estdn normalizados a los valores obtenidos en
ausencia de mecanismos de prefetching.

4.3.4 Comparticién de Bloques

Aplicaciones como Cassandra ejecutan, de manera simultanea, un niumero de threads elevado,
cada uno encargado de diferentes etapas de ejecucion, siendo, por tanto, aconsejable, completar
la caracterizacién del comportamiento de las bases de datos NoSQL en la jerarquia de memoria
con el analisis de la comparticion de los bloques de memoria. Para la realizacion de este
experimento ha sido necesario llevar a cabo las modificaciones necesarias, en la herramienta de

68



Capitulo 4

simulacidn, para permitir llevar la cuenta de cuantos cores han utilizado un determinado bloque
desde que entra en la jerarquia de memoria hasta que es expulsado de vuelta a memoria principal.
Los bloques se clasifican en “privados” o “compartidos”, donde el grado de comparticién varia
entre 2 y 4 compartidores en el ultimo caso, y las estadisticas se actualizan cuando un bloque es
expulsado de la LLC. En este experimento se prescinde de las aplicaciones de SPEC puesto que son
single-thread. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 47, donde se proporcionan datos
sobre la fraccidon de bloques privados y compartidos, asi como el nimero de compartidores

(separados en instrucciones y datos).
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Figura 47 — Grado de comparticion de instrucciones (arriba), datos (medio) y global (abajo) en el ultimo nivel de la
jerarquia de cache. El eje Y representa el porcentaje de comparticion.
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El analisis del grado de comparticidn revela un resultado comun a ambos tipos de aplicaciones, el
mayor grado de comparticion del cédigo con respecto a los datos. En la mayoria de las medidas,
el porcentaje de bloques de instrucciones compartidos (referenciado por al menos dos cores) se
sita en torno al 40%, mientras que esta cifra decrece notablemente para los datos. En lo
concerniente a la comparticidon del cddigo, los resultados de la base de datos Redis son similares
a los de las aplicaciones convencionales, con un alto grado de comparticion y donde la fraccion de
bloques compartidos estd dominada por bloques que han sido referenciados por todos los cores.
Cabe destacar que, al igual que sucedia en el tamafio del working set de instrucciones, los
resultados de Redis en la ejecucidn del workload E son claramente distintos al resto de workloads,
reduciéndose, en este caso, drasticamente, el grado de comparticién. El resto de base de datos se
sitia en un plano distinto, exhibiendo un grado de comparticién menor y cuya distribucién del
numero de compartidores es mas uniforme, si bien los bloques referenciados por dos cores son
los que mds predominan. Por otra parte, los resultados de la comparticion de los datos de las
aplicaciones NoSQL son mds heterogéneos, tanto en el porcentaje de comparticién como en la
distribucién del nimero de compartidores, siendo Cassandra y Redis las bases de datos con mayor
grado de comparticion. En cuanto a las aplicaciones convencionales, los resultados revelan que la
comparticion de datos en NPB es practicamente inexistente y que en PARSEC el grado de
comparticion se reduce drasticamente en comparacién con las instrucciones, de modo que las
aplicaciones NoSQL presentan en general un mayor grado de comparticion de los datos. Por
ultimo, el andlisis conjunto (instrucciones y datos) del grado de comparticidon revela que las
aplicaciones NoSQL presentan un grado de comparticion igual o superior al de las aplicaciones
convencionales, de modo que la eficiencia del protocolo de coherencia puede tener un mayor
impacto en las aplicaciones NoSQL.

4.4 Conclusiones

En este capitulo se ha llevado a cabo de una detallada caracterizacion de aplicaciones emergentes
utilizando una metodologia de simulacién propuesta en el capitulo Ill. El uso de dicha metodologia
proporciona un nivel de precisién y detalle en los resultados inalcanzable con metodologias
alternativas, como el uso de contadores hardware o la utilizacidn de herramientas de simulacidn
con menor nivel de detalle. Se ha analizado un conjunto representativo de bases de datos de tipo
NoSQL, comparando su comportamiento en la jerarquia de memoria con el de aplicaciones
“convencionales”, utilizadas habitualmente para la evaluacion en el disefio de la micro-
arquitectura del procesador. Los resultados obtenidos sugieren que el comportamiento en
memoria de las aplicaciones NoSQL es similar al de las aplicaciones tradicionales en varios
aspectos. Se aprecia la presencia de localidad espacial y temporal en datos e instrucciones,
demostrada por los beneficios en rendimiento de mecanismos como la politica de reemplazo o el
hardware prefetching. De la misma forma, la evaluacién también ha sido capaz de detectar sutiles
diferencias en este tipo de aplicaciones, como el tamafio del working set de instrucciones, las
peculiaridades del working set de datos o la fraccidn de stores. Cabe sefialar, como resultado mas
destacable, la sorprendente uniformidad observada entre las aplicaciones NoSQL, revelando un
comportamiento muy similar en diversos aspectos a pesar de tratarse de herramientas software
completamente distintas. Ejemplos claros de este fendmeno son la independencia del tamafio de
la base de datos o de las politicas de acceso en el rendimiento de la cache o la homogeneidad de
la fraccién de stores con independencia de la base de datos y del workload. Posiblemente,
compartir una parte del complejo stack software (todas utilizan la misma JVM (Java Virtual
machine)) estd enmascarando las particularidades de cada base de datos con respecto a la
arquitectura subyacente. Adicionalmente, se ha apreciado una significativa uniformidad en los
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resultados de los distintos workloads analizados a pesar de la diferente mezcla de operaciones
que utilizan, un resultado que se ha repetido en todas las bases de datos con las que se ha
trabajado.

Los capitulos 3 y 4 han permitido obtener una metodologia y un conjunto de cargas de trabajo
apropiados para llevar a cabo propuestas con un entorno de evaluacién consistente. La
caracterizacion de las bases de datos NoSQL ha mostrado una respuesta positiva a gran parte de
los mecanismos de rendimiento convencionales incluidos en jerarquias de cache actuales.

La ultima parte del trabajo realizado en esta tesis se ha dedicado al estudio y evaluacién de
tecnologias de memoria no volatil como reemplazo de los actuales transistores CMOS utilizados.
La motivacién de este trabajo se fundamenta, por una parte, en las crecientes necesidades, en
términos de capacidad, de la jerarquia de memoria on-chip debido al progresivo aumento del
numero de cores y a las mayores demandas de las aplicaciones. En esta linea, los resultados
obtenidos en el presente capitulo sugieren que tanto las aplicaciones convencionales como las
bases de datos NoSQL se benefician del aumento de la capacidad debido a la presencia de
localidad en el acceso a los datos. Por otra parte, los desafios a los que se enfrenta actualmente
la tecnologia CMQOS, en lo concerniente a la escalabilidad y energia, motivan la exploracién de
tecnologias alternativas para seguir escalando el rendimiento de la jerarquia de memoria. Estas
tecnologias emergentes no estan exentas de desafios, de modo que, se propondran soluciones
arquitecturales que permitan hacer frente a las limitaciones tecnoldgicas que presentan vy
aprovechar al mdximo todas sus ventajas de funcionamiento, como la mayor densidad de
integraciéon o el menor consumo energético.
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5 Conjugando Tecnologias y Aplicaciones
emergentes, propuesta basada en RMs

5.1 Introduccidén

Los crecientes desafios en el proceso de fabricacidon de los transistores CMOS derivados de su
paulatina miniaturizacién, han propiciado la exploracidn de multiples alternativas para continuar
disefiando y construyendo procesadores que permitan alcanzar mayores cotas de rendimiento. A
pesar de que futuras evoluciones de la tecnologia de fabricacién con CMOS permitirdn mantener
un rendimiento creciente en un futuro cercano [144] (se prevé que al menos hasta el final de la
siguiente década), llegard un momento en el que se hara necesario virar hacia vias alternativas
para seguir escalando el rendimiento del hardware. Técnicas complementarias en el proceso de
fabricacion (3D-stacking), tecnologias disruptivas (memorias no volatiles o fotdnica) o modelos de
computacion alternativos (resistive computing, neuromorphic computing o quantum computing
[145]) son algunas de las propuestas actuales para superar el agotamiento del proceso de
fabricacion CMOS. Dichas propuestas se encuentran actualmente en diferentes grados de
desarrollo, siendo las mds maduras las correspondientes a modificaciones en el proceso de
fabricacion (3D-stacking) o determinadas tecnologias de memoria no volatil. En ambos casos,
existen actualmente productos comerciales basados en dichas tecnologias [46][47][40][146][147]
(fuera del ambito del procesador por el momento).

La jerarquia de memoria es un elemento crucial en cualquier sistema de computacién actual y
debe escalar en términos de capacidad, eficiencia y coste para satisfacer las cada vez mayores
demandas de las aplicaciones y del mayor nimero de cores presentes en los procesadores,
evitando convertirse en un cuello de botella para el rendimiento [148][149]. Convencionalmente,
la jerarquia de memoria presenta diferentes tecnologias en sus distintos niveles: celdas SRAM de
seis transistores en los niveles embebidos dentro del chip, memoria principal construida con
tecnologia DRAM y dispositivos de almacenamiento con tecnologia magnética o NAND-flash (disco
duro de estado sélido o SSD). Durante décadas el continuo avance de la integracion CMOS ha
permitido a las tecnologias DRAM y SRAM aumentar la velocidad y la densidad de integracidn a
un menor coste por bit. Sin embargo, se esta llegando progresivamente a los limites fisicos de
escalabilidad que impedirdan continuar miniaturizando ambas tecnologias, debido a
condicionantes criticos como el creciente consumo de potencia, asociado a las corrientes de
pérdidas de los transistores (leakage) o al refresco de datos en el caso de DRAM [150]. Las
dificultades para seguir escalando el rendimiento de la jerarquia de memoria se agravan si
tenemos en cuenta la creciente presidn sobre capacidad y ancho de banda ejercida por las
aplicaciones. El nimero de cores presente en cada procesador no deja de aumentar, con un
working set de datos e instrucciones agregado mas grande. Las aplicaciones emergentes de Big
Data y los entornos de servidor (Cloud Computing), donde la consolidacién es un aspecto clave,
hacen un uso intensivo de la jerarquia de memoria, compartiendo los recursos de la memoria
principal entre un alto nimero de aplicaciones/maquinas virtuales. En lo concerniente al
procesador, la creciente demanda de memoria tiene como consecuencia la implementacion de
una jerarquia embebida con multiples niveles, ocupando una porcién muy significativa del chip y
contribuyendo notablemente al consumo [51]. Con estos condicionantes, el interés en tecnologias
alternativas que permitan seguir escalando la jerarquia de memoria se ha disparado en los Ultimos
afios, como demuestra el amplio conjunto de tecnologias propuesto [151].
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Las tecnologias de memoria resistiva, a diferencia de las tecnologias DRAM o SRAM (las cuales se
basan en el almacenado de carga eléctrica a través de un condensador o de inversores en un lazo
cerrado respectivamente), hacen uso de diferentes fendmenos fisicos para variar su valor de
resistencia y asi poder representar los valores légicos 0 y 1. Ejemplos de este fendmeno de
resistencia variable son la conmutacién resistiva [152] o el cambio de magnetoresistencia [153],
entre otros. Estas novedosas tecnologias presentan importantes ventajas con respecto a las
actuales, como su densidad de integracion [49] (reducido tamano de celda) y sus ajustados
consumos energéticos [148] (corrientes de pérdidas minimas que reducen el consumo de energia
estdtica). Sin embargo, no estdn exentas de desafios que han limitado, por el momento, su
adopcidon en todos los niveles de la jerarquia de memoria. Por una parte, el proceso de
modificacion del valor de resistencia (operacién de escritura) parece presentar valores de latencia
y consumo energético mayores que los de las tecnologias tradicionales [49]. Por otra parte, los
valores de durabilidad (endurance) son, en general, varios érdenes de magnitud menores que los
de las tecnologia actuales [148]. En la jerarquia de memoria on-chip, donde la latencia es critica y
los accesos extremadamente frecuentes, la inclusién directa de dichas tecnologias debe buscar
formas alternativas de superar las limitaciones mencionadas, siendo las soluciones micro-
arquitecturales una de las herramientas que pueden dar respuesta a los desafios existentes. El
desarrollo de las tecnologias para alcanzar un punto mayor de madurez o el trabajo de los
arquitectos de computadores sera crucial para que en un futuro cercano se puedan postular con
fuerza como sustitutas de las tecnologias DRAM y SRAM.

La parte final del trabajo desarrollado en esta tesis se centra en la evaluacién arquitectural de
tecnologias de memoria no volatil. Actualmente, estas tecnologias se sitian en puntos distintos
en cuanto a su grado de madurez, siendo ReRAM [154], PCM [155] y STT-RAM [44] sus maximos
exponentes, pues cuentan todas ellas con productos comerciales o prototipos que demuestran su
viabilidad [46][156][157][158]. De este conjunto, la tecnologia STT-RAM, se alza como un serio
candidato, debido a las caracteristicas que presenta, no solo para la sustitucion de la DRAM en la
memoria principal, sino para ser integrada dentro del chip sustituyendo a SRAM. Sus valores de
endurance o sus tiempos de acceso se acercan notablemente a los valores de SRAM [148] v, al
mismo tiempo, presenta un tamafio de celda y un leakage asociado que mejora tanto a DRAM
como a SRAM [148]. En la siguiente seccidn, se hace una descripcion de las principales
caracteristicas de esta prometedora tecnologia.

5.2 STT-RAM

La tecnologia de memoria no volatil STT-RAM (Spin-transfer torque RAM) basa su funcionamiento
en la utilizacion de elementos magnéticos y la propiedad de magnetorresistencia de estos
materiales. El almacenamiento y acceso a los datos se implementa mediante lo que se denomina
MTJ (Magnetic Tunnel Junction) [159] (ilustrada en la Figura 48) para basicamente variar la
resistencia de la celda al paso de la corriente. Cada MTJ esta formada por dos capas compuestas
por un material ferromagnético, separadas por una capa metalica no magnética (por ejemplo,
oxido de magnesio (Mg0)) con un grosor muy fino. Una de las capas ferromagnéticas (denominada
“capa de referencia”) tiene una direccién magnética fija, mientras que la otra capa (denominada
“capa libre”) puede cambiar su direccion magnética haciendo circular una corriente polarizada a
través de la MTJ [44]. La orientacidon magnética de la capa libre con respecto a la de la capa de
referencia es lo que determina la resistencia de la celda al paso de la corriente, de modo que, si
ambas capas tienen diferente direccion magnética, el valor de la resistencia de la MTJ es alto
(representando un 1 légico), mientras que si la direccién es la misma entonces la resistencia es
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baja (representando un 0 légico). La aplicacién de un voltaje positivo en el punto B de la Figura 48
permite la escritura del valor 0, mientras que, si se aplica un voltaje negativo, se escribe el valor
1. El mantenimiento de la direccién magnética de la capa libre no necesita corriente, por lo que el
leakage intrinseco de esta tecnologia es practicamente 0. Por otra parte, las operaciones de
lectura se implementan aplicando un pequeiio voltaje en los extremos de la MTJ. El valor de la
corriente que circula es relativo a la resistencia de la MTJ y al compararlo con un valor de
referencia es posible discernir el valor almacenado en la MTJ.

A A

I [
. Gapalbre . Capaliore

_— _—
Capa referencia Capa referencia
B B

Figura 48 — Estructura de la MTJ. (izquierda) Alta resistencia (valor 1). (derecha) Baja resistencia (valor 0).

Actualmente, se estima que el valor del endurance de esta tecnologia asciende a 10*° ciclos de
escritura [49][160], siendo un valor prometedor para su integracion dentro del chip (ya sea en
todos los niveles de la jerarquia o Unicamente en los mas bajos) [161][162] y como sustituto de la
tecnologia DRAM en la memaoria principal [163].

Su comercializacidn estd liderada por Everspin, una compafiia que tiene en el mercado desde hace
tiempo chips de memoria (bajo la denominaciéon STT-MRAM), fabricados en 40nm y con una
capacidad de 256MB [46] y que se encuentra actualmente desarrollando una evolucién del
producto que alcanza un tamafio de 1GB en 28nm [164]. Adicionalmente, otras compaiiias entre
las que destacan IBM y Samsung se encuentran también inmersas en el desarrollo comercial de
esta tecnologia, habiendo demostrado su escalabilidad hasta los 11nm [165].

El nivel de desarrollo de la tecnologia STT-RAM, junto con las prometedoras caracteristicas que
potencialmente habilitarian su integracidon dentro del chip, han propiciado el desarrollo reciente
de tecnologias alternativas basadas en los mismos principios denominadas Racetrack Memories
[48]. Dicha evolucidon extiende significativamente la densidad de integracion de STT-RAM
mediante la sustitucion de la capa libre por un nano-cable que posibilita el almacenamiento de
multiples bits por celda. En la ultima parte de esta tesis se va a trabajar con esta tecnologia, a
través de propuestas arquitecturales capaces de mitigar una de sus principales debilidades, la
latencia variable de acceso a los datos.

5.3 Racetrack Memories

Las tecnologias de memoria denominadas Racetrack Memories (RMs) [48] son una evolucién de
la tecnologia STT-RAM capaz de aumentar notablemente la densidad de bits por celda. La primera
implementacion de esta tecnologia, denominada Domain Wall Memory o DWM [48], utiliza
dominios magnéticos en un material ferromagnético para el almacenamiento de la informacién
(ver Figura 49 (arriba)). Recientemente, se ha propuesto una tecnologia similar, basada en la
utilizacion de configuraciones magnéticas topoldgicamente estables denominadas skyrmions
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[166] para la codificacién de la informacion y denominada SK-RM (Skymions Racetrack Memory)
(Figura 49 (abajo)), que consigue mayor densidad de integracién, menor energia y mayor
estabilidad de los datos que la DWM [167]. La gran ventaja de las RMs, como evolucién de STT-
RAM, reside en el aumento de la densidad de bits por celda, lograndolo mediante la utilizacidon de
un nano-cable que permite el almacenamiento de un numero elevado de bits [48], siendo la
longitud del cable lo que determina la capacidad de la celda. Las notables caracteristicas de estas
tecnologias, habiéndose demostrado la viabilidad de la integracién de la tecnologia DWM en el
proceso de fabricacién CMOS de 90nm [168], parecen indicar que son prometedoras de cara a
futuro, motivo por el que se han escogido para el trabajo en esta tesis.

Ambas tecnologias se basan en la utilizacién de las propiedades magnéticas de materiales
ferromagnéticos para modificar su valor de resistencia al paso de la corriente (ya sea mediante la
utilizacion de dominios magnéticos o de skyrmions), logrando asi el almacenamiento de los valores
l6gicos 0 y 1. El puerto de acceso a los datos, al igual que en la tecnologia STT-RAM, es una MTJ,
la cual permite realizar las operaciones de escritura mediante la aplicacion de un determinado
voltaje para inducir una determinada direccion magnética o para la creacién de un skyrmion. Es
necesario sefalar, que en el caso de la RM basada en skyrmions, la destruccidn de los mismos se
implementa desplazandolos transversalmente al cable, lo que implicaria la adiccion de un puerto
extra para realizar esta operacién [169]. De manera similar, las operaciones de lectura consisten
en la aplicacion de un determinado voltaje para comparar la corriente que circula a través de la
MTJ [159] con un valor de referencia.

Doemain Dominio
wall magnético

Magnetic
Tunnel
Junction

- > >

Figura 49 — Racetrack memories: DWM (arriba) y SK-RM (abajo).

Dado que el puerto de acceso a los datos (MTJ) es compartido por multiples bits almacenados en
la celda, el acceso a un determinado bit requiere alinear la porcién del cable correspondiente con
la MTJ antes de poder realizar la operacién de lectura/escritura correspondiente. Esta operacién
de alineamiento se logra realizando multiples desplazamientos (o shitfs) de los dominios
magnéticos (o de los skyrmions) sobre el cable mediante la aplicacidon de un pulso de corriente
entre sus extremos (ver Figura 49). El flujo de corriente eléctrica provoca que la codificacion de
los bits se desplace en una determinada direccién, dentro del cable, debido a la transferencia del
spin (o momento angular) y a la conservacién de éste entre los electrones de la corriente y los
atomos de material utilizado en el cable (debido al efecto denominado spin-transfer torque
[170][171]) [48][167]. Con el objetivo de mejorar la eficiencia de las operaciones de
desplazamiento y acercar la integracién de estas tecnologias en el chip, se ha propuesto un
método alternativo que logra reducir la energia y tiempo asociados a estas operaciones basado
en el efecto spin-orbit torque [172]. Conlleva la incorporacién al cable de una capa no magnética
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(compuesta por un metal pesado) situada debajo del material ferromagnético, a través de la cual
se hace circular una corriente eléctrica para inducir un cambio en la magnetizacion de la capa
superior [173][167].

Esta peculiaridad implica que la latencia de los accesos en esta tecnologia no es fija, sino que varia
en funcion de la distancia existente entre el bit referenciado y la MTJ en el momento del acceso
y, aunque es posible reducir la parte variable de la latencia mediante la adicion de multiples MTJs
(espaciandolas a lo largo del cable), conlleva una importante penalizacién en area [51]. Resulta
obvio el trade-off existente entre la latencia y la capacidad dado que, cuantos mas bits es posible
almacenar en el cable, mayor es la latencia media (y de peor caso) de los accesos, y viceversa.
Ademds, para no perder informacién por los extremos, al realizar las operaciones de
desplazamiento, es necesario que el cable esté correctamente dimensionado (en el caso de una
Unica MTJ en la celda es necesario que el nimero de dominios (o skyrmions) que es posible inducir
en el nano-cable sea igual al doble del nimero de bits que se desea almacenar). El compromiso
existente, en esta tecnologia de memoria, entre la capacidad y la latencia es lo que motiva este
trabajo, enmarcdndose éste en un escenario en el que se busca aprovechar los beneficios de una
alta densidad de integracidn, utilizando, en cada celda, un alto numero de bits (64) y un Unico
puerto de acceso a los datos.

Figura 50 — Ejemplo de la implementacion de una celda.

La estructura de celda necesaria para realizar las operaciones de lectura/escritura y
desplazamiento de los bits para la tecnologia DWM esta representada en la Figura 50. Consta de
un nano-cable, donde se almacenan los bits, una MTJ, y 2 parejas de transistores para realizar las
operaciones (2 para las lecturas/escrituras y 2 para los desplazamientos). El drea esta determinada
por el tamafio de los transistores, en especial por la pareja de la MTJ debido al mayor flujo de
corriente de las operaciones de escritura. De este modo, es posible la utilizacién de celdas con un
elevado numero de bits, donde, segln las estimaciones, el area por bit se situaria
aproximadamente en un orden de magnitud menor con respecto a la tecnologia SRAM [160]. Los
valores de voltaje para cada una de las operaciones se encuentran resumidos en la Tabla 7. Las
lecturas/escrituras del bit alineado con la MT]J se realizan precargando las bitlines (BL y BLB) con
los valores apropiados y activando los transistores de acceso a la MTJ (Trw1 Y Trw2) para hacer
circular la corriente a través de ésta. Las operaciones de lectura no son destructivas debido a que
se utiliza un voltaje bajo, de manera que no se modifica la direccién magnética del dominio, al
contrario de lo que sucede en las operaciones de escritura al utilizar voltajes mas elevados. El flujo
de corriente que circula a través de la MTJ varia en funcidn de la resistencia al paso de la corriente,
lo que a su vez esta determinado por la direccion magnética del dominio y de la capa de referencia,
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de modo que, si ambas direcciones son iguales entonces la resistencia es baja (valor légico 0),
mientras que en caso contrario el valor de la resistencia es alto (valor légico 1) [160]. En el caso
de la SK-RM, la presencia de un skyrmion en el nano-cable provoca que la resistencia sea baja (bit
1) y viceversa [174]. Comparando el flujo de corriente con un valor de referencia es posible
determinar el valor l6gico del bit almacenado en una determinada porcién del cable. En el caso de
las operaciones de escritura, el procedimiento es idéntico al de las operaciones de lectura, pero
utilizando un voltaje mayor que consigue programar la direccion magnética del dominio alineado
con el puerto de acceso en una determinada direccién (o la creacidén de un skyrmion). Por ultimo,
las operaciones de desplazamiento hacen uso de la pareja adicional de transistores incluida en la
celda (Ts1 y Ts2) y que esta conectada a los extremos del cable. En lo concerniente a la SK-RM, la
celda tendria una implementacidon muy similar puesto que las operaciones de desplazamiento, las
lecturas y las escrituras del valor légico 1 (creacién de un skyrmion), se implementarian a través
de la MTJ. Sin embargo, la escritura del valor l6gico 0 en presencia del valor 1 en el cable
(destruccion del skyrmion) requeriria la adicion de un puerto extra [169].

Tabla 7 — Valores de tension de las distintas lineas para cada una de las operaciones.

BL BLB || WL || SWL
Read Viead | O Vop | O
Write O Vbp 0 Vop | O
Write 1 0 Vbp Vop 0
Shift left VDD 0 0 VDD
Shift right 0 VDD 0 VDD

Al margen de las multiples propuestas arquitectdnicas basadas en esta tecnologia (principalmente
enfocadas a la tecnologia DWM), se han hecho progresos notables desde su definicién en la
pasada década en posibles puntos débiles como son la escalabilidad (manteniendo la estabilidad
térmica) o la energia necesaria para los desplazamientos, tal y como demuestra un prototipo
fabricado en 20 nm [175]. En [176] se propone la fabricacién del cable y la MTJ con un material
(CoFeb) para el que se ha demostrado la existencia de PMA (Perpendicular Magnetic Anisotropy),
de modo que los spins pueden ser magnetizados perpendicularmente al plano. Los autores
afirman que este material es prometedor para mejorar ain mas las notables caracteristicas de la
DWM en términos de densidad, velocidad y consumo. En la misma linea, los autores de [177] y
[178] exploran métodos alternativos para el movimiento controlado de los dominios en el cable
en materiales con alta PMA. En los primeros disefios de DWM se proponia el uso de muescas en
el cable para tal fin que aumentaban su resistencia y por tanto la corriente necesaria para las
operaciones de desplazamiento. Sin embargo, la utilizacién de materiales con alta PMA permite
modificar la velocidad del movimiento de los dominios mediante campos eléctricos
perpendiculares al cable para asi controlar su desplazamiento. En [179] se explora el uso de
campos magnéticos para reducir la corriente necesaria en el desplazamiento de los dominios a lo
largo de cable. Adicionalmente, los autores de [180] y [181] proponen la utilizaciéon de esta
tecnologia disponiendo el cable en forma de anillo. Con este disefio, se evitaria tener que
dimensionar el cable para el almacenamiento de bits adicionales con el fin de evitar la pérdida de
informacién por los extremos y, ademas, se reducirian las operaciones de desplazamiento.

En lo concerniente a la SK-RM, el interés desde el ambito de la electronica es mas reciente que en
el caso de la DWM, si bien existen trabajos recientes que tratan de mejorar esta tecnologia con
vistas a su implementacién. Asi, en [182] y [183] se propone la utilizacién de dos nano-cables para
el almacenamiento de los skyrmions ante los problemas que puede acarrear la manipulacion de
largas secuencias de bits con un valor “0”. La representacion de este valor légico mediante la
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ausencia de skyrmions en el cable dificulta la determinacién del nimero de bits, debido a que la
distancia entre las posiciones de los bits en el cable puede, en la préctica, ser variable. Mediante
la utilizacion de dos nano-cables, mapeando cada uno de los dos valores légicos a un cable
concreto, se facilita la manipulacion de los bits. Otros trabajos ponen el foco en la problematica
existente en el movimiento de los skyrmions en el nano-cable, ya que éstos pueden desviarse del
flujo de corriente y destruirse al chocar con los bordes de nano-cable. Asi, los autores de [184]
proponen la utilizacién de materiales con alta anisotropia magnetocristalina en los bordes del
nano-cable para confinar a los skyrmions en el centro de éste de manera eficiente e impedir su
destruccién. En la misma linea, en [185] se proponen dos soluciones alternativas para el mismo
problema. La primera consiste en la modificacién de la anisotropia magnética del cable a través
de la radiaciéon de iones, logrando reducir la anisotropia en el centro con respecto a los bordes.
De este modo, se crea un camino de baja resistencia en el cable con respecto a los ejes que evita
que los skyrmions se destruyan durante los desplazamientos. La segunda solucidn que proponen
consiste en la modificacién de la geometria del cable, creando una ranura rectangular en el centro
de una capa adicional de material situada entre los bordes que evita que los skyrmions se desvien
hacia los bordes, impidiendo asi su destruccidn.

A pesar de los multiples avances tecnoldgicos mencionados, uno de los principales condicionantes
para la adopcion de las RMs sigue estando en el caracter variable de la latencia en los procesos de
lectura y escritura. Es en este dmbito, donde la Arquitectura de Computadores puede ser capaz
de ofrecer soluciones capaces de paliar o minimizar el efecto del overhead en la latencia. Hasta la
fecha, son varias las soluciones propuestas en la literatura, como disefios de cache reconfigurables
que varian dindmicamente el compromiso entre capacidad o latencia, técnicas de compresién y
migracion de datos o politicas de reposicionamiento del puerto de acceso. En la misma linea, el
trabajo que cierra esta tesis se ha centrado en este ambito, proponiendo una politica de
reposicionamiento del puerto de acceso mas genérica que las existentes, una solucidn sencilla que
no conlleva una compleja manipulacidn de los datos como sucede en otras propuestas.

5.4 Soporte Arquitectural para RMs: Estado del Arte

Son multiples los trabajos basados en las RMs elaborados en el ambito de la Arquitectura de
Computadores durante los Ultimos afios, principalmente centrados en la tecnologia DWM, pero
dadas las similitudes entre la DWM vy la SK-RM, la aplicacion de estos trabajos seria,
previsiblemente, extensible a ésta ultima. En concreto, se ha propuesto su utilizacién en los
distintos niveles de la jerarquia de memoria, desde el banco de registros del procesador, pasando
por la jerarquia de memoria on-chip y la memoria principal, hasta el almacenamiento en disco,
incluyendo su uso en GPUs (memoria y registros). Los desafios provocados principalmente por las
operaciones de escritura y desplazamiento en términos de latencia y energia, asi como la fiabilidad
de los desplazamientos, han motivado una serie de propuestas a nivel arquitectural para tratar de
solventarlos y postular a la tecnologia RM como sustituta de SRAM en la jerarquia de memoria de
los procesadores. Esta seccidon se limita a la revisidn de las propuestas arquitectonicas mas
relevantes, relacionadas con la propuesta de este capitulo. Por simplicidad, en lo que resta de
capitulo se unifica la nomenclatura, utilizando la palabra dominio para hacer referencia a la
porcién de nano cable que alberga un bit (dominio magnético (DWM) o un skyrmion (SK-RM)). De
igual forma, se utiliza el término RM (en singular) para hacer referencia al conjunto de tecnologias
similares que almacenan los bits en un nano-cable.

En lo concerniente a la energia y la latencia de las operaciones de escritura, los autores de [52]
proponen la utilizacidn del mismo principio empleado en el desplazamiento de los dominios a lo
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largo del cable para su implementacidn, es decir, mediante la aplicacion de un pulso de corriente
eléctrica por uno de los extremos. Asi, la capa libre de la MTJ (en este caso, una determinada
porcién del nano-cable) se rodea por sendos dominios magnéticos cuyas direcciones magnéticas
son antiparalelas (y fijas, siempre y cuando se dimensionen apropiadamente) y que se sitlan
transversalmente con el nano-cable (ver Figura 51). La aplicacién de un pulso de corriente permite
trasladar el bit codificado en cada uno de estos dominios adicionales hasta la capa libre de la MT)
y, por tanto, la escritura de los valores 0 y 1. En comparacién con la implementacién de la MTJ
convencional, este disefio alternativo obtiene un menor tiempo y energia por cada operacién de
escritura y mejora la densidad de integracion (el pulso de corriente es menor y por tanto los
transistores de acceso son mas pequefios) [52].

Figura 51 — Racetrack con operaciones de escritura basadas en desplazamientos.

Por otra parte, los problemas de fiabilidad presentes en la tecnologia DWM estan relacionados
con las operaciones de desplazamiento [186] y las variaciones en el proceso de fabricacién [187].
Los desplazamientos pueden provocar situaciones en las que un dominio no queda correctamente
alineado con el puerto de acceso o en las que se ha producido un desfase de varios dominios. Para
aliviar el primer problema, los autores de [186] proponen la realizacién de los desplazamientos en
dos fases (utilizando sendos pulsos de corriente con distinta intensidad), consiguiendo reducir
notablemente el mal alineamiento, pero al mismo tiempo incrementando los desfases. Para
solucionar el segundo problema los mismos autores sugieren el uso de un cédigo corrector de
errores utilizando bits adicionales en los extremos de cable, consiguiendo corregir desfases de 1
posicion y detectar desfases de 2 posiciones. Por otra parte, las variaciones en el proceso de
fabricacion de esta tecnologia pueden provocar un aumento significativo en la latencia de las
distintas operaciones, de modo que los autores de [187] proponen la aceleraciéon de las
operaciones en aquellos dominios que presenten variaciones, mediante un aumento de la
intensidad de la corriente que acelere su tiempo de ejecucién y minimice el impacto de este
problema.

Adicionalmente, las dificultades derivadas de las operaciones de desplazamiento en lo referente
a la latencia y energia asociadas han concentrado gran parte de los trabajos publicados. Asi, una
via que han utilizado algunos autores para minimizar el problema de la latencia variable es la
posibilidad de reconfiguracion de la cache en base a la inhabilitacion de dominios de las celdas.
Los autores de [188] proponen una cache reconfigurable dindmicamente que busca alcanzar el
equilibrio entre capacidad y latencia para asi adecuarse a la distinta sensibilidad de las aplicaciones
a ambos aspectos. El uso de la tecnologia RM ofrece un mecanismo natural para reconfigurar la
cache basado en la limitacién del nimero de dominios activos, logrando asi adecuar la cache en
términos de capacidad y latencia de los accesos a los requerimientos de la aplicacion. La decisidn
para aumentar o disminuir la capacidad de la cache se basa en la monitorizacién de una serie de
factores como el miss rate o la shift latency. La reconfiguracion de la cache implica un proceso de
migracion de datos al cambiar el mapeo de la misma, de modo que para minimizar el overhead
asociado a este proceso se utiliza una politica relajada, donde tras un periodo determinado los
datos que aun residen en una posicidn incorrecta son migrados forzosamente a su posicidn
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correcta o expulsados a memoria. Ademas, se propone la utilizacién de los dominios inhabilitados
como una victim cache cuando la capacidad efectiva de la cache es menor que la capacidad
maxima para asi reducir el nUmero de accesos a memoria principal. Un mecanismo similar ha sido
propuesto en [189] para adecuarse, de igual forma, a la necesidad de capacidad de las
aplicaciones. Utilizan un mapeo por vias, posibilitando la reconfiguracién del tamafio de la cache
en base al niUmero de vias activas. La reduccién del nimero de vias minimiza las operaciones de
desplazamiento, consiguiendo mejorar el rendimiento y reducir la energia.

Otra propuesta se basa en un disefio de cache que utiliza un Unico almacenamiento fisico para
combinar dos niveles légicos de la jerarquia: L1 y L2 [190]. En su disefio, los dominios que estan
alineados con los puertos de acceso forman parte de L1, puesto que su latencia es fija al no
requerir operaciones de desplazamiento, mientras que el resto de los dominios forman parte de
L2. Al utilizar un nidmero de dominios reducido se amortigua el impacto de la latencia variable en
el acceso a L2. El movimiento de bloques a nivel légico se realiza mediante shifts y en
determinados casos mediante swaps en background. Su disefio utiliza el algoritmo tradicional LRU
para las expulsiones y permite que la asociatividad de L1 y L2 sea la misma o distinta.

Otras propuestas alternativas para mitigar la latencia y la energia asociadas a las operaciones de
desplazamiento se basan en la migracion y compresion de los datos. En [191] se propone la
utilizacion de un mapeo por vias para asi poder migrar los bloques mas utilizados a los dominios
alineados con los puertos. De este modo, se reduce el nimero de operaciones de desplazamiento
necesarias y, en consecuencia, la latencia y la energia de los accesos. Por otra parte, los autores
de [192] proponen reducir la energia de las operaciones de lectura/escritura mediante el uso de
técnicas de compresiéon. Ademas, gracias a que la capacidad liberada por la compresién no se
utiliza para almacenar informacién adicional, es posible reducir la granularidad de las operaciones
de desplazamiento para reducir su energia. Adicionalmente, proponen no alinear la informacién
comprimida con el inicio del bloque para poder realizar accesos simultaneos a distintos bloques
de datos y aumentar el rendimiento.

Estos trabajos se centran en los datos como via para la reduccién de la latencia variable, ya sea a
través de costosos y complejos procesos de migracién o de técnicas de compresién, donde no se
aclaran los potenciales efectos que pueden tener en aspectos claves como la coherencia o la
consistencia. Sin embargo, algunos autores han explorado una via alternativa con el mismo
objetivo, consistente en el movimiento de la cabeza tras cada acceso en aras de reducir o eliminar
las operaciones de desplazamiento del siguiente acceso. Las primeras propuestas se centran en
politicas bdsicas de reposicionamiento, denominadas Lazy y Eager [51]. La primera trata de
explotar la localidad de los accesos, dejando el puerto de acceso alineado con el Ultimo bit
accedido esperando que la siguiente operacién haga referencia a un bit cercano. La segunda trata
de reducir la latencia de peor caso fijando una posicidon por defecto para cada puerto de acceso,
de modo que tras cada lectura/escritura comienza a realizar sucesivas operaciones de
desplazamiento para alinear los puertos con los dominios correspondientes. En el caso en que el
siguiente acceso llegue antes de poder retornar a la posicion fija, el dominio se encontrard en una
posicidon comprendida entre el Ultimo dominio accedido y el dominio fijo. En [52] se propone una
politica que predice de manera fija que el siguiente bit que va a ser referenciado. En concreto,
predice que el siguiente bit que se va a acceder esta situado una posicién a la derecha de ultimo
bit accedido, es decir, que se va a acceder al siguiente bloque de memoria, de modo que tras cada
acceso desplaza la cabeza lectora apropiadamente. Ademas, se han propuesto mecanismos de
predicciéon para GPUs mds complejos, similares a los empleados para la especulaciéon del flujo de
control (prediccion de saltos) en el pipeline [193][194]. Son mecanismos que se basan en la historia
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pasada, de modo que necesitan tablas para ir progresivamente almacenando informacion sobre
los ultimos accesos realizados y poder asi adivinar, en base a esa informacidn, el siguiente dominio
que serd accedido. De manera similar, la propuesta realizada eneste trabajo también basa su
funcionamiento en un mecanismo de reposicionamiento de la cabeza lectora. A diferencia de las
descritas anteriormente, se propone el uso de un mecanismo similar a los utilizados para el
prefetch hardware de bloques en la jerarquia de memoria para adivinar el siguiente bloque que
serd accedido y alinear el dominio correspondiente con el puerto de acceso.

5.5 RM Preshifting

La tecnologia RM permite el almacenamiento de un elevado numero de bits por celda,
dimensionando el cable ferromagnético apropiadamente. El nimero de dominios que puede
albergar el cable parece poder situarse por encima de la centena [195], de modo que seria factible
la implementacidon de celdas que almacenasen hasta 64 bits (mdas los dominios adicionales
necesarios para evitar la pérdida de informacién por los extremos en las operaciones de
desplazamiento). Sin embargo, la implementacion de celdas de alta densidad tiene como
contrapartida que la latencia de acceso aumente debido a la necesidad de alinear el bit
correspondiente con el puerto de lectura/escritura, siendo este trade-off entre la capacidad y la
latencia uno de los principales desafios de esta tecnologia. Ante esta situacién, la politica de
reposicionamiento se convierte en un elemento de vital importancia, puesto que es el Unico medio
para sufragar, en la medida de lo posible, el overhead que conllevan los desplazamientos.

La precision de algunas de estas politicas (Lazy y Preshift) depende de la localidad en el acceso a
los datos, exhibiendo un buen grado de rendimiento en presencia de localidad [196], pero con un
peor comportamiento cuando el grado de localidad disminuye. La localidad no es una
caracteristica constante, pudiendo variar con la aplicacién o con el nivel de la jerarquia de cache
on-chip. Para compensar esta heterogeneidad, se propone una politica hibrida que combina un
mecanismo de preshifting (o reposicionamiento), basado en el reconocimiento de patrones en los
accesos a la cache, con Lazy, una politica fuertemente centrada en explotar la localidad (se escoge
la politica con mejor comportamiento de las analizadas). En esta seccién del capitulo se describen
con detalle todos los aspectos de la politica de reposicionamiento de la cabeza lectora que se
propone. Se comienza explicando la organizacidn basica de la cache (seccién 5.5.1) para, a
continuacioén, explicar el funcionamiento de la politica, ilustrdndolo con un ejemplo sencillo
(seccion 5.5.2). Posteriormente, se lleva a cabo una exploracién de la sensibilidad de la politica a
los parametros de configuracién (seccién 5.5.3), para maximizar el rendimiento y minimizar su
overhead en area y energia. La configuracidon final, asi como la estimacion del coste de
implementacion se detallan en la seccién 5.5.4. En la seccidn 5.5.5, se evalla el rendimiento de la
politica propuesta comparandola con las tres politicas descritas en la seccion anterior: Lazy, Eager
y Preshift. Por ultimo, se discute la integracion de la tecnologia RM como sustituta de SRAM en
los niveles mas bajos de la jerarquia cache on-chip (seccién 5.5.6).

5.5.1 Organizacion de Cache Basica

A la hora de construir un banco de cache con este tipo de tecnologia, la organizacién de los datos
sobre las celdas puede realizarse mapeando los bits de un bloque secuencialmente sobre una o
varias celdas de RM (ver Figura 52 (arriba)), donde un bloque de cache de longitud M bits, se
almacena en una o varias celdas con N dominios, dependiendo del tamafio de bloque y del nimero
de bits/dominios por celda. El inconveniente de esta aproximacion radica en el acceso secuencial
a los datos puesto que independientemente de la longitud del bloque, la utilizacién de celdas con
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N bits implicaria la realizacion secuencial de N operaciones de lectura/escritura y N-1
desplazamientos para leer un bloque, incrementando significativamente la latencia de acceso a
los datos. Un mapeo alternativo consiste en el intercalado de los bits de un bloque de memoria
en multiples celdas, en concreto de un bit por celda (ver Figura 52 (abajo)). De este modo, un
bloque de longitud N se almacena en N celdas (1 bit por celda) y una celda con capacidad para M
bits almacena 1 bit de M bloques distintos. Al utilizar el segundo mapeo, el conjunto de celdas
funciona como una unidad, de manera que las operaciones de desplazamiento y lectura/escritura
se realizan en paralelo y, en un instante dado, todas las celdas estan alineadas con el mismo
dominio, pudiendo leer un bloque completo en un solo ciclo. Sin embargo, existe contencién en
el acceso a los datos de modo que no es posible acceder mas de un bloque al mismo tiempo.

( Celda 1 \ Celda 2 ) ( Celda M |

((Bloque 18it1 ]| |[ Blogue 2Bit1 |
[ Blogue 1Bit2 || | Bloque 2Bit2 |
[ Bloque 1 Bit 3 ] [ Bloque 2 Bit 3 ]

(‘Blogue 1BitN || | [ Blogue 2 Bit N |
) N

( Celda 1l \ Celda 2 ) f Celda N )

( Blogue 1Bit1 || | Blogue 1Bit2 |
| Blogue 2Bit1 || |( Blogue 2Bit2 |
[ Bloque3Bit1 || |[ Bloque3sit2 || ..

(Blogue M Bit 1 |

[ Bloque M Bit 2 ] Blogue M Bit N

Figura 52 — Ejemplo de la organizacion de los datos. (arriba) Secuencial. (abajo) Intercalado.

En base al intercalado de los bits de un bloque en multiples celdas es posible organizar los sets de
la cache de dos maneras, posicionando una via concreta de distintos sets secuencialmente a lo
largo del cable o ubicando los sets completos de modo secuencial. La Figura 53 ilustra los dos
modos de organizar los datos mencionados utilizando blogues cuya longitud es 64 bits, un valor
de asociatividad 2 y celdas con 32 dominios. En la primera aproximacidn (Figura 53 (arriba)), cada
una de las celdas necesarias (64 en este ejemplo) para el almacenamiento de un bloque de cache
almacena un bit de una determinada via de N sets distintos (siendo N el nimero de bits por celda).
Por el contrario, en el segundo mapeo (Figura 53 (abajo)), las distintas vias (dos en este ejemplo)
gue forman los sets se almacenan de manera secuencial. El mapeado por vias presenta una gran
desventaja frente la organizacién por sets con respecto a su utilizacién en caches con acceso
paralelo, donde los datos y los tags se leen al mismo tiempo. Al ubicar todas las vias de manera
consecutiva se penaliza en exceso el tiempo de acceso a los datos puesto que serializa la lectura
de los bloques almacenados en el conjunto de vias.

Una posible organizacidon de la cache utilizando esta tecnologia estd ilustrada en Figura 54.
Consiste en un array de datos construido utilizando celdas RM con un mapeo en base a sets, un
array para los tags (no mostrado) y la légica necesaria para controlar la posicion de la cabeza y la
realizacion de las operaciones de desplazamiento. El array de tags se implementa con tecnologia
SRAM dado que el area que ocupa es minima en comparacion con los datos. La légica de las filas
controla las lineas wordline/shiftline que llegan a cada celda y que seleccionan el tipo de operacién
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a realizar activando los transistores pertinentes. Por otra parte, la l6gica de las columnas gobierna
las lineas BLy BLB para realizar las operaciones de lectura/escritura y desplazamiento. Los campos
de la direccién tag y offset se utilizan como en una cache convencional, sin embargo, los bits del
index se dividen en dos partes: los bits de la celda y los bits de los dominios. Los bits de la celda se
utilizan para seleccionar una fila concreta de celdas RM, mientras que los bits del dominio se
utilizan para seleccionar un dominio en particular de todas las celdas seleccionadas en la fila.

( Bitosetoviao |\ ([Bit63setoviao]) (BltOSetOVlal

] ] ] (BitGBSetOVia ]
[ BitoSet1Via 0 | (Bit63Set1Via 0| ( Bitoset1via1 | (Bit63 et 1Via 1|
(BitoSet2viao || |(Bit63Set2Vviao| (BitoSet2vial || |(Bit63Set2Via1)
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5.5.2 Estructura

El mecanismo para la identificacidn de los patrones en los accesos a los bits de las celdas se basa
en una técnica de prefetch hardware correlativo [197][198], que trata de identificar patrones de
acceso irregulares. Estos algoritmos necesitan almacenar la historia reciente para poder realizar
las predicciones, ya sea almacenando las direcciones de las referencias que provocan un miss o la
distancia relativa entre éstas [199]. Asi, utilizan una tabla para almacenar, al menos, la relacién
entre dos misses consecutivos, de manera que, si se repite un miss de la primera referencia, se
desencadena un prefetch para obtener el segundo bloque. A diferencia de los prefetchers de
memoria, donde la utilidad de las predicciones tiene un cierto margen en el tiempo y puede haber,
en un momento dado, varios bloques en la cache cuya presencia de debe a una peticién de
prefetch, en el preshifting del puerto de acceso de las celdas RM el margen es mucho mas
reducido. En concreto, Unicamente interesa conocer la ubicacion del bit que va a ser accedido por
el siguiente acceso. La politica que se propone emplea un mecanismo similar al descrito, donde la
informacién que se utiliza para la definiciéon e identificacién de patrones es la distancia entre
accesos consecutivos, es decir, el nimero de operaciones de desplazamiento. Esta distancia se
obtiene siempre como la diferencia entre los dominios referenciados por dos accesos
consecutivos. La informacién de los desplazamientos incluye la magnitud (distancia entre
dominios en la celda) y la direccion (izquierda o derecha). Cabe sefalar que existe la alternativa
de trabajar con patrones compuestos por el identificador de dominio, pero la explicacion de la
propuesta se lleva a cabo utilizando patrones de distancia, puesto que ofrecen un mejor
rendimiento como se vera posteriormente.

Tabla de patrones  .§ Registro historial de
Q
% ZE E shifts (RHS)
2T 3 = Ultimos N shifts
ag B a =

— O O 3(-1]2
113(-1}|2 0 3
22101 i i i Shift actual (SA)
32|10 i i i Shift actual
ol1|3(|-1]]|o]|2
Patrén de shi}? -

Figura 55 — Estructuras hardware utilizadas por la politica propuesta.

El mecanismo que se propone hace uso de dos estructuras hardware, denominadas Tabla de
Patrones (TP) y Registro de Historial de Shifts (RHS). Ademas, el shift asociado al acceso en curso
esta disponible a través un registro denominado Shift Actual (SA). Un esquema con las estructuras
descritas (TP, RHS y SA) esta representado en la Figura 55. EL RHS almacena los ultimos N shifts
ocurridos, mientras que la tabla de patrones almacena la historia pasada, es decir, un nimero
determinado de patrones de desplazamiento pasados. Cada entrada de dicha tabla contiene los
siguientes campos:

e Patrdn de shifts: Contiene informacidn sobre los ultimos W shifts consecutivos (W =4 en
la Figura 55). Cada entrada esta compuesta por el campo denominado “Tag” (con un valor
[13-1] en la primera fila de la tabla) y el “Shift predicho” (con un valor 2 en la primera fila
de la tabla). El valor del RHS se compara con todos los valores tag de la tabla para realizar
la prediccién. El campo shift predicho es el valor utilizado para el reposicionamiento de la
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cabeza (o preshift). La longitud del campo tag depende directamente de la longitud de los
patrones, mientras que el campo shift predicho solo almacena un valor.

e Consolidacién: Numero de veces que se ha repetido el patrén correspondiente.

e Prioridad: Si el tamafio de la tabla no permite almacenar todos los posibles patrones, la
politica de reemplazo utiliza este campo para seleccionar el patrén que va a ser
reemplazado por otro. En la figura, esta politica imita el algoritmo LRU utilizado para el
reemplazo de bloques en caches asociativas.

a) Actualizacidon de la tabla de patrones

¢Coincidencia entre los Tag (Tabla) y el RHS?

Shift predicho (Tabla)
= Shift actual (SA)?

Encuentra un candidato
para ser reemplazado

} !

[ Inserta el nuevo patrén ] Reemplaza el shift
predicho

A4

l [ Consolida el patrén ]
Reinicia los bits de
consolidacion

e
v
[ Actualiza la prioridad ]

.

[Actualiza el contenido del RHS]

b) Prediccion del siguiente shift

¢Coincidencia entre los Tag (Tabla) y RHS?

Reposiciona el puerto de
acceso

Figura 56 — Diagrama describiendo: (a) El proceso de actualizacién de los patrones de la tabla. (b) La prediccion del
siguiente shift.

En cada acceso a la cache, es necesario realizar dos operaciones de manera secuencial: la
actualizaciéon del contenido de la tabla y la prediccidn (si procede) del proximo dominio que sera
accedido. La Figura 56.a ilustra los pasos involucrados en el proceso de actualizacion de la tabla
de patrones después de cada acceso. Comienza buscando una entrada de la tabla cuyo campo tag
sea igual al contenido del RHS. En caso de acierto, se compara el campo shift predicho de la
entrada de la tabla correspondiente con el contenido del shift actual. Si ambos valores son
idénticos, el valor del campo consolidacion de la fila de la tabla de incrementa. En caso de que
ambos valores difieran, se sustituye el valor del campo shift predicho por el valor del shift actual
y, ademas, se reinicia el valor de consolidacion. Si el patréon no se encuentra en la tabla debe
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insertarse, siendo necesaria la expulsién de una determinada entrada mediante el uso del
algoritmo semejante a LRU. Los Ultimos pasos de este proceso consisten en la actualizacién de los
valores de prioridad de las entradas de la tabla y del RHS. El contenido del RHS se desplaza para
insertar el valor del shift actual como parte de los ultimos N shifts. A continuacién, comienza el
proceso para la prediccién del siguiente dominio que sera accedido, tal y como se describe en la
Figura 56.b. El primer paso consiste en la busqueda de una entrada en la tabla cuyo campo tag
sea igual al contenido (ya actualizado) del RHS (tal y como tiene lugar en el proceso anterior). En
caso de acierto vy si el valor del campo consolidacion de la fila correspondiente es superior a un
determinado valor umbral, el puerto de acceso de reposiciona de acuerdo con el valor del campo
shift predicho. En caso contrario, bien porque no se haya encontrado una coincidencia en la tabla
o porque no se supere el valor umbral de consolidacién, se aplica la politica Lazy, es decir, no se
reposiciona el puerto de acceso.
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Figura 57 — Ejemplo del funcionamiento del mecanismo propuesto.

Para completar la explicacidn, se ilustra el funcionamiento del mecanismo mediante un ejemplo
que utiliza una configuracion simplificada (ver Figura 57). Se emplea un cable con Unicamente 8
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dominios y un puerto de acceso a los datos, una tabla de patrones con 4 entradas, patrones con
una longitud de 2 elementos (compuestos por un tag conteniendo un Unico elemento y el shift
predicho) y un valor de consolidacidon de 1. Ademas, el puerto de acceso se encuentra alineado
inicialmente con el dominio cuya direccion es 0x4. El estado inicial de la tabla de patrones, el RHS
y el SA estd representado en el recuadro superior izquierdo de la Figura 57. A partir del estado de
las estructuras, se describe la evolucion de su contenido, de la posicion del puerto de acceso y de
los reposicionamientos realizados para una secuencia de accesos determinada 0x5, 0x3, 0x4, 0x2,
0x3, 0x1, Ox2.

88

a)

b)

d)

El puerto de acceso se encontraba inicialmente alineado con el dominio accedido
previamente (0x4). El siguiente acceso hace referencia al dominio 0x5, de manera que se
debe realizar una operaciéon de desplazamiento a la derecha (SA = 1) para alinear el puerto
con el dominio correspondiente, afiadiendo un ciclo extra a la latencia de acceso. En lo
gue respecta a la actualizacién de la tabla de patrones, el patrén [-1 1] resultante de la
concatenacion del valor de RHS (-1) y del SA (1) es insertado en la tabla
(RHS -> Tag, SA -> Shift predicho). La insercion del nuevo patrén conlleva la expulsion de
la entrada con la prioridad mas baja ([-3 1] en este caso) y la actualizacién de los valores
de prioridad. Ademds, el valor del RHS es actualizado con el contenido de SA. En lo
concerniente a la prediccidn del proximo desplazamiento, se encuentra una coincidencia
en la tabla (el tag de la primera entrada coincide con el valor del RHS). Sin embargo, no se
realiza ningun reposicionamiento de la cabeza puesto que el patrén no estd consolidado
(su valor del campo consolidacion es 0, mientras que el umbral es 1), de modo que el
puerto de acceso se queda alineado con el dominio referencia por el acceso.

El siguiente acceso provoca que el puerto de acceso se tenga que desplazar dos posiciones
a la izquierda (SA = -2) para alinearse con el dominio 0x3. La busqueda en la tabla de una
entrada cuyo valor del campo tag sea idéntico al contenido del RHS tiene éxito, sin
embargo, el valor del campo shift predicho difiere del contenido de SA. Por lo tanto, el
nuevo patrén [1 -2] (RHS + SA) reemplaza al patron de la tabla con el mismo tag que el
RHS. El RHS es actualizado apropiadamente al valor -2. En este caso, se encuentra en la
tabla un patrén consolidado cuyo valor para el campo tag es -2, de modo que se realiza
un preshift del puerto de acceso de acuerdo con el campo shift predicho (1 dominio a la
izquierda, flecha roja en la figura).

El desplazamiento especulativo del puerto realizado resulta erréneo, dado que el puerto
fue desplazado al dominio Ox2, pero el nuevo acceso hace referencia al dominio 0x4, de
modo que la prediccion errénea anade un ciclo extra a la latencia total. Como
consecuencia, el patron que dio lugar al reposicionamiento especulativo del puerto de
acceso es reemplazado con el nuevo patrén ([-2 -1] es reemplazado por [-2 1]). Todo
reemplazo implica ademas el reinicio del valor de consolidacion y por supuesto de los
valores de prioridad. Con respecto a la prediccién, se encuentra una entrada en la tabla
cuyo tag coincide con el valor de RHS (1), pero no se realiza ningun preshift puesto que
no esta consolidado todavia.

El siguiente acceso al dominio 0Ox2 conlleva la realizacién de dos operaciones de
desplazamiento a la izquierda para alinear debidamente el puerto de acceso y permite la
consolidacion del patrén [1 -2]. No se realiza ningun preshift puesto que el patron [-2 1]
no esta consolidado.
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e) El puerto de acceso de desplaza una posicidn a la derecha (0x3) y se consolida el patrén [-
2 1]. Ademas, se reposiciona el puerto de acceso dos posiciones a la izquierda tal y como
indica el patrén consolidado [1 -2], alineando el puerto con el dominio Ox1.

f) En este caso, el preshift es correcto, de modo que el puerto de acceso estd debidamente
alineado con el dominio cuando llega al siguiente acceso, eliminando la parte variable de
latencia de acceso. Unicamente es necesario actualizar los bits de prioridad. Después de
actualizar el contenido del RHS, se realiza un nuevo reposicionamiento del puerto tras
encontrar en la tabla de patrones el patrén consolidado [-2 1].

g) El preshift resulta ser correcto de nuevo, eliminando igualmente la necesario de alinear el
puerto de acceso con el dominio referido por el nuevo acceso. Al igual que en el caso
anterior, Unicamente hay que actualizar apropiadamente los bits de prioridad. Tras
actualizar el contenido del RHS, el puerto se desplaza al dominio 0x0, de acuerdo con el
patrén consolidado [1 -2].

5.5.3 Exploracién del Espacio de Disefio

Las posibilidades de configuracion de la politica propuesta motivan la exploracion de su
sensibilidad a los distintos parametros de configuracion, puesto que, no solo afectan al shift
promedio, sino que las necesidades de implementacidn, en términos de area y energia, estan
directamente relacionadas. En concreto, los principales pardmetros a evaluar son: el tipo de
patrén, la longitud, el umbral de consolidacién y el tamafio de la tabla de patrones. Las
aplicaciones que se van a utilizar para la exploracidn del espacio de disefio son las mismas que las
utilizadas en el capitulo anterior, es decir, aplicaciones convencionales (SPEC CPU 2006, PARSEC y
NPB) y bases de datos NoSQL (Cassandra, MongoDB, Redis y OrientDB). En las siguientes
subsecciones (5.5.3.1 — 5.5.3.4) Unicamente se detalla el proceso seguido para determinar la
configuracion mas apropiada en uno de los niveles de la jerarquia cache (L2), aunque este proceso
se repite en todos los niveles de la jerarquia cache, resumiendo la configuracién final en la
siguiente seccidn.

5.5.3.1 Tipo de patrén

El funcionamiento del mecanismo de la seccién anterior se ha explicado utilizando patrones cuyos
elementos eran desplazamientos (o shifts). Sin embargo, existen otras alternativas, como la
utilizacién de los identificadores de posicién de los dominios para definir los patrones (en una
celda con 64 dominios los identificadores van de 0 a 63). Mientras que la primera aproximacién
se basa en el movimiento relativo del puerto de acceso (distancia y direccidn), la segunda utiliza
el movimiento absoluto (el identificador numérico del dominio). La utilizacién de patrones
basados en la numeracion de los dominios implica que una secuencia de accesos a la cache debe
hacer referencia a los mismos dominios en al menos dos ocasiones (utilizando umbral de
consolidacion de 1) para identificar un patrén (la siguiente secuencia de accesos a los dominios
0x4->0x7->0xC->0x4->0x7->0xC se identificaria como el patrén [0x4 0x7 0xC]). Por el contrario, los
patrones basados en shifts estdan formados por desplazamientos del puerto de acceso en vez de
por los dominios accedidos. Por lo tanto, la identificacion de un patrén formado por shifts no
requiere que estén involucrados los mismos dominios. La secuencia de accesos a la cache 0x1-
>0x2->0x4->0x7->0x8->0xA->0xD (la cual requiere los desplazamientos de la cabeza +1 +2 +3 +1
+2 +3) no se identificaria como un patrén basado en dominios, pero si como un patrén formado
por los siguientes shifts [1 2 3])). La eleccién de un tipo u otro de patrones forma parte de la
configuracion de la politica, de manera que se evalla el rendimiento de ésta al utilizar ambas
opciones para los elementos de los patrones.
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La Figura 58 muestra los valores de shift promedio obtenidos tras evaluar la politica con ambos
tipos de patrones para las distintas aplicaciones utilizadas. Los resultados se muestran
normalizados a los valores obtenidos al utilizar patrones basados en dominios. En ambas graficas,
las cuatro primeras columnas representan el valor medio del shift para las distintas suites de
benchmarks evaluadas (los resultados de SPEC se separan en aplicaciones de enteros y de punto
flotante), mientras que la Ultima columna muestra la media geométrica. Los resultados revelan
que la politica propuesta funciona claramente mejor cuando se utilizan patrones cuyos elementos
son shifts, un hecho que queda reflejado en la diferencia existente en la ultima columna de la
figura (en particular para las aplicaciones convencionales). La diferencia es especialmente
significativa en las aplicaciones pertenecientes a la suite NPB (supera el 15%) y en menor medida
para SPEC o Cassandra, mientras que practicamente desaparece (no alcanza el 1%) en las
aplicaciones pertenecientes a PARSEC o en el caso de la base de datos OrientDB. Cabe sefialar que
Unicamente hay tres aplicaciones que exhiben mejor rendimiento (milc 12% (SPEC), canneal 1%
(PARSEC) y facesim 2,5% (PARSEC)) utilizando patrones de dominios. Se observa que el nimero
de patrones identificados es, en general, mucho mds bajo cuando la politica funciona con patrones
basados en dominios y, que, ademas, el nimero de predicciones incorrectas es significativamente
mayor. Por el contrario, la utilizacién de patrones basados en shifts permite la identificacién de
un mayor numero de patrones, lo que sugiere que los patrones son validos para secuencias de
accesos que involucran distintos dominios (la distancia entre accesos se mantiene a pesar de
acceder a distintas direcciones). En base a estos resultados, se decide la utilizaciéon de patrones
basados en shifts para el resto de los experimentos del presente capitulo de la tesis.
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Figura 58 — Shift promedio normalizado comparando los patrones formados por identificadores de dominios y los

patrones formados por el desplazamiento del puerto de acceso. (arriba) Aplicaciones convencionales. (abajo)
Aplicaciones emergentes.
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5.5.3.2 longitud

La longitud de los patrones es quizas el pardmetro mas critico, dado que afecta al nimero de
predicciones, a la precision de éstas, asi como al coste de implementacién del mecanismo (la
longitud del patrén determina el tamanfio de las entradas de la tabla y la energia de las operaciones
de actualizacion de la tabla y de busqueda del patrén). El uso de un valor bajo para la longitud de
los patrones provoca que la precisidon disminuya, sin embargo, la utilizacidn de patrones con mds
elementos hace que se reduzca el nimero de identificaciones, pues las condiciones para
identificar un patrén se endurecen (secuencias mas largas de accesos). Por este motivo, es
necesario analizar el trade-off entre la precisidn y la frecuencia de las predicciones para distintos
valores de longitud de los patrones. Por otra parte, en lo concerniente a los costes de
implementacion, la utilizaciéon de patrones cortos es mas conveniente, puesto que se reduce el
areay la energia de la implementacién de la tabla de patrones.
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Figura 59 — Frecuencia y precision de las predicciones normalizadas empleando distintos valores para el pardmetro
longitud de los patrones. (arriba) Aplicaciones convencionales. (abajo) Aplicaciones emergentes.

Se analiza el rendimiento del mecanismo utilizando cuatro valores distintos para este parametro,
incrementando la longitud de los patrones de 2 a 5. La Figura 59 muestra los resultados obtenidos
al evaluar la precisién y la frecuencia de las predicciones, mientras que la Figura 60 muestra su
efecto en el shift promedio de los accesos. En ambas figuras, los resultados se representan
normalizados a los valores obtenidos con el valor de longitud mas bajo. Tal y como se esperaba,
el uso de patrones con mds elementos mejora la precisién de las predicciones, pero al mismo
tiempo reduce el nimero de preshifts, un resultado que se repite para los dos tipos de aplicaciones
empleados (puesto que la dificultad para que se produzca un acierto en la tabla se endurece a
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medida que aumenta el tamafio de los patrones). Los resultados obtenidos con el valor mas alto
evaluado (5) revelan que el nimero de predicciones se reduce practicamente a la mitad en
comparacion con el valor mas bajo (2), mientras que la prediccién Unicamente mejora un 20%.
Este desbalanceo tiene un efecto directo en el rendimiento puesto que la latencia se degrada a
medida que disminuye el nUmero de predicciones correctas. El valor promedio de las operaciones
de desplazamiento se incrementa con la longitud de los patrones para ambos tipos de
aplicaciones, de modo que es preferible la utilizacion de un valor pequefio para este parametro.
Dado que la longitud de los patrones afecta también al tamafo de la tabla y a la energia de los
procesos de actualizacidn y prediccidn descritos en la seccidn anterior, se selecciona el valor mas
pequefio (longitud = 2) para el resto de los experimentos.
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Figura 60 — Shift promedio normalizado al evaluar la politica con diferentes valores para el pardmetro longitud de los
patrones. (arriba) Aplicaciones convencionales. (abajo) Aplicaciones emergentes.

5.5.3.3 Consolidacién

El término consolidacidn hace referencia al nimero de repeticiones necesarias para considerar la
realizacion de un preshift en base a un patrén determinado. De manera similar a la longitud de los
patrones, este parametro tiene influencia directa en la precision y frecuencia de las predicciones.
Un valor grande para la consolidacion incrementa la probabilidad de realizar predicciones
correctas, pero al mismo tiempo reduce la frecuencia de los reposicionamientos. En concreto, el
valor 0 implica que un patrén se considera consolidado tras Unicamente una aparicién (su
insercion en la tabla de patrones). Mientras que, un valor mayor o igual que 1 implica que un
patrén debe aparecer al menos dos veces antes de consolidarse. La primera vez que aparece es
insertado en la tabla, siendo consolidado tras satisfacer un determinado nimero de apariciones.
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Una vez que el patrén se ha consolidado, la siguiente repeticion (parcial) del mismo patrén
provoca un preshift.

La Figura 61 muestra la sensibilidad de la politica a la consolidacién, evaluando varios valores para
este parametro, donde los resultados aparecen normalizados a los valores obtenidos con el valor
de consolidacion mas pequeiio. En las aplicaciones convencionales, el valor 0 provoca que la
politica sea demasiado agresiva, degradando la precision de las predicciones e incrementando en
consecuencia la latencia. Por el contrario, los valores mayores que 1 hacen que la politica sea
demasiado conservadora, lo que provoca a su vez que aumente el shift promedio. Esta
degradacion es muy significativa con respecto al mejor resultado cuando se requieren dos o tres
repeticiones para consolidad un patrdn, especialmente para las aplicaciones de SPEC y PARSEC.
En el caso de las bases de datos NoSQL, el valor 0 para la consolidacidon también provoca que la
politica sea demasiado agresiva y a su vez que el shift promedio se incremente en comparacion
con el resto de los valores evaluados. Las diferencias obtenidas en la evaluacion de los restantes
valores para la consolidacion son poco significativas (al contrario que en las aplicaciones
convencionales), si bien el valor 1 consigue el shift promedio mas bajo. Tras los resultados
obtenidos, se decide utilizar un valor 1 para la consolidacidn, de modo que, tras la insercién en la
tabla, Unicamente se necesita una aparicion adicional para consolidar un patrén.
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Figura 61 — Shift promedio normalizado al evaluar la politica con diferentes valores para el parametro consolidacion.
(arriba) Aplicaciones convencionales. (abajo) Aplicaciones emergentes.

5.5.3.4 Capacidad de la tabla
El ultimo parametro de la configuracion a evaluar es el tamanio de la tabla de patrones, es decir,
el numero de entradas de la tabla. El almacenamiento de todas las posibles configuraciones de los
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elementos de los patrones requeriria la implementacion de una tabla con un tamafo
significativamente grande, incluso utilizando el tamano mas pequefio para la longitud de los
patrones (127 filas para patrones con longitud 2), lo que conllevaria un importante overhead en
términos de area, energia y tiempo de acceso. La implementacién del mecanismo que se propone
utiliza una tabla con un tamario limitado, de modo que solo es posible almacenar los N ultimos
patrones (donde N representa el nimero de filas de la tabla). En aquellos casos donde es necesario
realizar un reemplazo (un patrén de la tabla debe ser expulsado para poder insertar uno nuevo)
se utiliza un algoritmo de prioridad basado en la localidad temporal (tipo LRU), de manera similar
al reemplazo de bloques de cache.
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Figura 62 — Shift promedio normalizado al evaluar la politica con diferentes valores para el pardmetro capacidad.
(arriba) Aplicaciones convencionales. (abajo) Aplicaciones emergentes.

Los resultados del experimento para determinar la influencia de la capacidad en el rendimiento
estan representados en la Figura 62. El andlisis se lleva a cabo variando progresivamente la
capacidad, desde Unicamente 4 entradas en la tabla hasta 128. Los resultados aparecen de nuevo
normalizados a los valores obtenidos con el valor mas pequeiio para el nimero de entradas en la
tabla. Tal y como se esperaba, las distintas aplicaciones experimentan un decrecimiento del shift
promedio a medida que aumenta la capacidad de la tabla, aunque en diferente grado. En lo
referente a las aplicaciones convencionales, la suite PARSEC reduce el shift promedio un 5% al
variar la capacidad de la tabla de 4 a 128 entradas, mientras que en el caso de SPEC la reduccién
se sitla por encima del 10%. Sin embargo, el aumento de la capacidad tiene un efecto muy
reducido para las aplicaciones NPB, logrando una mejora de Unicamente el 2% aproximadamente.
En el caso de las aplicaciones NoSQL, los resultados de OrientDB son similares a los de NPB, con
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una reduccién que no alcanza el 2%. Por el contrario, el resto de las bases de datos si que logran
mejorar sustancialmente el shift promedio con el incremento del nimero de entradas. A la hora
de fijar el tamafio de la tabla, es necesario tener en cuenta que la capacidad de ésta es
proporcional a su coste de implementacién. De este modo, el analisis de los resultados de las
aplicaciones convencionales revela que el incremento del tamafio de la tabla de 32 a 128
Unicamente produce una mejora en el rendimiento del 1,3%, lo cual no compensa claramente la
multiplicacién por 4 del nimero de entradas, ni el coste en area y energia. Por el contrario, la
decisién no parece tan clara en el caso de las bases de datos, puesto que, en la mayoria de este
conjunto de aplicaciones, el shift promedio mejora alrededor de un 10% con el incremento de 32
a 128 entradas en la tabla. Teniendo en cuenta el compromiso entre coste y rendimiento, se
decide utilizar un valor de 32, tratando de balancear ambos aspectos. Cabe sefialar que, si el coste
es abordable, es posible aumentar el rendimiento de la politica incrementando el tamafio de la
tabla de patrones, en especial para las aplicaciones emergentes.

5.5.4 Configuracion final y estimacion del coste

El conjunto de experimentos anterior se replica en cada nivel de la cache para determinar la
configuracion mas adecuada de la politica de reposicionamiento en cada caso, de modo que tras
el analisis de los resultados obtenidos se decide utilizar la parametrizacién del mecanismo que se
describe a continuacién. La configuracion de los parametros longitud y consolidacién son idénticos
en todos los niveles, fijando su valor en 2 y 1 respectivamente, de manera que la politica trabaja
con patrones de shifts compuestos por dos elementos y un patrén pasa a estar consolidado tras
Unicamente dos apariciones (en la primera aparicion se inserta en la tabla mientras que en la
segunda se consolida). Sin embargo, el tamano de la tabla varia de un nivel a otro. En concreto, el
numero de entradas de la tabla para L1 es 16, mientras que para L2 y L3 crece hasta 32 y 64
respectivamente. La configuracidon del mecanismo de cada nivel estd recogida en la Tabla 8.

Tabla 8 — Resumen de la configuracion del mecanismo para los distintos niveles.

Longitud | Consolidacién | Capacidad
Dcache 2 1 16
L2 2 1 32
LLC 2 1 64

En lo concerniente al overhead en términos de almacenamiento del mecanismo, cada entrada de
la tabla necesita la siguiente capacidad para almacenar a informacion. La codificacién de los
elementos del patrén requiere 7 bits (complemento a 2) cada uno, puesto que se utilizan celdas
con 64 dominios. Ademds, es necesario un bit adicional para la consolidacién y 4 bits para la
prioridad en el caso de L1 (en L2 y L3, al aumentar el nimero de entradas se necesitan 5y 6 bits
por entrada respectivamente para la prioridad). En total, el tamafio de la tabla en L1 es 38 bytes.
Dado que cada fila de la cache (nimero de dominios * Tamarfio de bloque * Asociatividad) tiene
asignada una tabla, el overhead en almacenamiento en L1 asciende a 0,1159%. Realizando un
calculo similar en L2 y L3 donde varia el nimero de bits para la prioridad y la asociatividad se
obtiene que el overhead es 0,2441% y 0,2563% respectivamente. Para la obtencion de la
estimacion del coste en area y energia, se modela la estructura hardware que implementa la tabla
de patrones utilizando DESTINY [200], una herramienta para la exploracion del espacio de disefio
para SRAM, eDRAM vy tecnologias de memoria no volatil similar a CACTI [201] y NVSim [202]. Se
obtiene el valor del drea, de la energia de las operaciones de lectura/escritura y del leakage para
la tabla de patrones y el banco de cache asociado. A pesar de que la tabla de patrones no se
encuentra en el camino critico del acceso a la cache, se asume una implementacidn orientada al
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rendimiento basada en una estructura CAM (Content-Addressable Memory), obteniendo valores
de peor caso en términos de energia y area. La energia de peor caso en el acceso a la cache RM,
asumiendo un shift promedio de 5 dominios (un valor seleccionado de acuerdo con los resultados
observados en la siguiente seccién), asciende a 1.5nJ. Por otra parte, la energia consumida en cada
acceso (acierto) a la cache por parte de la tabla de patrones se sitia en 0.0088nJ, lo que supone
un overhead de 0,58% en cada acierto (en los fallos no se accede a la tabla de patrones).
Finalmente, en lo concerniente al drea, la implementacion de la tabla de patrones supone un
overhead del 2,89%. La estimacidon de area y energia de un banco de cache y de la tabla de
patrones y energia estda recogida en la Tabla 9.

Tabla 9 — Estimacion de drea y energia.

Banco de cache 32KB Tabla de patrones
Area (mm?2) 0,2007 0,0058
Energia lectura (nJ) 0,3506 0,0056
Energia escritura (nJ) 0,1491 0,0032
Energia shift (n)) 0,2310 -
Leakage (mW) 207 7,12

5.5.5 Evaluacién de Rendimiento

En esta seccidn se evalua el rendimiento de la propuesta frente a las politicas de referencia (LAZY
[51], EAGER [51] y NEXT-BLOCK [52]) en los distintos niveles de la jerarquia de memoria. La
evaluacidn de las aplicaciones tradicionales (SPEC, PARSEC y NPB (seccidn 3.2.1)) y emergentes
(YCSB (seccién 3.3.1)) se lleva a cabo simulando uno y dos CMPs con 4 cores con la configuracién
de la Tabla 10, siguiendo la metodologia propuesta anteriormente, basada en la utilizacién de
checkpoints y en la simulacién de una porcidn de la ROI de las aplicaciones. En lo que respecta a
la tecnologia RM, se utilizan celdas con 64 dominios y un Unico puerto de acceso. Ademas, el
desplazamiento del puerto a un dominio adyacente conlleva 1 ciclo de penalizacion.

Tabla 10 — Configuracion del core y de la jerarquia cache.

Arquitectura del | Unidades funcionales 4x1-ALU / 4xFP-ALU/ 4xD-Mem

core Tamafio del ROB / Anchura del issue 128 /4
Frecuencia/ NUmero 3Ghz /4

Caches privadas (L1) Tamafio / Asociatividad / Tamafio de | 32KB | / 32KB D (128KB RM) / 4-vias / 64B / 2
bloque / Tiempo de acceso ciclos
(L2) Tamafio / Asociatividad / Tamafio de | 256KB (4MB RM) Unificada (1+D) / 8-vias / 64B /
bloque / Tiempo de acceso 10 ciclos / Exclusiva con L1

LLC Tamarfio / Asociatividad / Tamafio de bloque | 16 MB (64MB RM) / 16 vias / 64B / 24 ciclos /
/ Tiempo de acceso Mostly inclusive

Protocolo de coherencia / Modelo de | MOESI snooping / TSO / Tagged prefetcher
consistencia / Prefetch

RM Dominios / Puertos de acceso / Velocidad de | 64 /1 RW / 1 ciclo/dominio
desplazamiento

Memory Capacidad / Tiempo de acceso / Ancho de | 4GB/ 250 ciclos / 32GB/s
banda

5.5.5.1  Shift promedio

El primer conjunto de resultados de la evaluaciéon de rendimiento analiza el shift promedio
asociado al conjunto de politicas de reposicionamiento en los distintos niveles de la jerarquia de
memoria on-chip. Los resultados de la evaluacién de las aplicaciones tradicionales se muestran en
la Figura 63, donde aparecen normalizados a los valores de LAZY y las aplicaciones estan
ordenadas de mejor a peor rendimiento para facilitar la interpretaciéon de los resultados. Los
resultados obtenidos revelan un comportamiento diferente de las politicas de referencia en cada
uno de los niveles. En la Dcache, las politicas EAGER y NEXT-BLOCK son incapaces de mejorar el
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rendimiento de LAZY (Unicamente EAGER logra mejorar el rendimiento de LAZY en una aplicacion),
debido a que en este nivel de la cache hay un alto grado de localidad en el acceso a los datos, lo
gue claramente beneficia a la politica LAZY. Por el contrario, la politica que se propone si es capaz
de batir a LAZY, aunque sea de manera moderada. La mejora que obtiene la politica propuesta,
denominada “PATTERN”, se sitla por encima del 5% para Unicamente 5 workloads, reduciendo el
shift promedio hasta un 12% en el mejor de los casos y siendo ligeramente peor que LAZY para 6
workloads.
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Figura 63 — Shift promedio de las politicas evaluadas (resultados normalizados a los valores de LAZY) para las

aplicaciones tradicionales. Una grdfica por cada nivel de cache: (arriba) Dcache. (medio) L2. (abajo) LLC. Los workloads
estdn ordenados de mejor a peor rendimiento.
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Figura 64 — Shift promedio de las politicas evaluadas (resultados normalizados a los valores de LAZY) para las
aplicaciones emergentes. Una grdfica por cada nivel de cache: (arriba) Dcache. (medio) L2. (abajo) LLC. Los workloads
estdn ordenados de mejor a peor rendimiento.

Los resultados en L2 y en LLC, donde parte de la localidad ha sido filtrada, reducen el rendimiento
de la politica LAZY. Ademas, ambos elementos de almacenamiento son compartidos por datos e
instrucciones y, en el caso de la LLC, es compartido a su vez por todos los cores del chip. Por estos
motivos, la variabilidad de los accesos a la cache se incrementa, lo que perjudica a las politicas
estaticas (LAZY y NEXT-BLOCK). Al comparar LAZY y NEXT-BLOCK se puede apreciar que el shift
promedio depende de cada aplicacién y de su patrén de acceso, siendo dificil determinar cudl de
las dos politicas es mejor. En L2, LAZY obtiene mejor rendimiento que NEXT-BLOCK (NEXT-BLOCK
Unicamente es capaz de batir a LAZY en 7 aplicaciones), sin embargo, la situacién en LLC es la
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contraria, siendo NEXT-BLOCK mejor que LAZY. No obstante, PATTERN es capaz de batir de nuevo
a ambas politicas en los dos niveles de cache. En L2, mejora el rendimiento de LAZY al ejecutar la
mitad de los workloads en un 5% aproximadamente y alcanza una reduccién del shift promedio
del 50% en el mejor de los casos. En LLC, los resultados son similares, con la diferencia de que la
significativa mejora de NEXT-BLOCK sobre LAZY le acerca a los resultados de PATTERN.

Los resultados obtenidos al evaluar las distintas politicas con las bases de datos NoSQL se
muestran en la Figura 64, donde de nuevo los resultados se representan normalizados a los valores
obtenidos con LAZY y ordenados de mejor a peor rendimiento. Estos resultados revelan un
comportamiento distinto al de las aplicaciones tradicionales. De nuevo, LAZY se alza como la mejor
politica de referencia, ya que, en este caso, EAGER y NEXT-BLOCK se muestran incapaces de batir
su rendimiento en los tres niveles evaluados. Las diferencias entre estas tres politicas varian en
funcién del nivel donde de evaluen, pero los resultados son consistentes. Cabe destacar, que al
igual que sucede con las aplicaciones tradicionales, el rendimiento de NEXT-BLOCK mejora en LLC
en comparacion con los restantes niveles, pero en este caso no logra batir a LAZY. Por el contrario,
PATTERN es capaz de batir consistentemente a las tres politicas, si bien la ganancia con respecto
a LAZY decrece en comparacion con las aplicaciones tradicionales. En la Dcache, PATTERN mejora
en mas de un 5% a LAZY para 7 aplicaciones, reduciendo la latencia de desplazamiento en un 11%
en el mejor de los casos. Ademads, su rendimiento no empeora con respecto a LAZY en ninguna
aplicacién. En L2, PATTERN es capaz de mejorar el rendimiento de LAZY en un 10% para 6
aplicaciones (correspondientes a los workloads A-E en la base de datos Cassandra), y, en este caso,
se empeora el rendimiento de LAZY en una ocasion (WC en OrientDB). Por ultimo, en LLC,
PATTERN mejora a LAZY en mas de un 5% al ejecutar los distintos workloads sobre Redis y
OrientDB y no empeora el rendimiento el LAZY en ningun caso. Tras la obtencion de los resultados
descritos, se puede concluir que la politica de reposicionamiento basada en la identificacién de
patrones de acceso es capaz de mejorar consistentemente el rendimiento de las politicas
propuestas en la literatura con independencia del nivel de cache analizado. El rendimiento
depende de la existencia de patrones en el acceso a los datos por parte de las aplicaciones, siendo
marginales los casos donde el rendimiento de la politica propuesta es peor que el de la mejor de
las politicas de la literatura y, ademas, en esos casos la degradacion es despreciable.

Los resultados de los experimentos anteriores han demostrado que la politica propuesta es capaz
de batir de manera consistente al resto de politicas para el conjunto de aplicaciones evaluado al
utilizar un numero alto de dominios (64 concretamente), una decision fundamentada en aras de
aprovechar al maximo la densidad de integracién de la tecnologia RM. Sin embargo, es posible la
utilizacion de esta tecnologia con un menor nimero de bits por celda, siendo necesario
determinar como influye la variacidn del nimero de dominios en la identificacién de patrones por
parte de la politica. Por este motivo, se extiende la evaluacidn del shift promedio al utilizar valores
alternativos para el nimero de bits por celda, limitando los experimentos a las aplicaciones
convencionales para no extender en exceso esta parte de la evaluacién. La Figura 65 muestra el
shift promedio obtenido al evaluar para las politicas LAZY y PATTERN en el segundo nivel de la
jerarquia utilizando 16, 32 y 64 dominios (los valores correspondientes a 64 dominios son los del
experimento anterior), mostrandose los resultados normalizados a los valores obtenidos con
LAZY. Tal y como es posible apreciar, PATTERN consigue batir a LAZY con independencia del
numero de dominios evaluado. De hecho, la mejora de PATTERN sobre LAZY se acentla a medida
gue disminuye el nimero de dominios puesto que, al reducirse el rango de los posibles dominios,
el mecanismo es capaz de detectar mas patrones y, en consecuencia, reposicionar
apropiadamente el puerto de acceso. Cabe sefialar que el incremento en el porcentaje de mejora
con respecto a LAZY al disminuir el nimero de dominios supone un menor ahorro en ciclos con
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respecto a los resultados anteriores, debido a que la magnitud del shift promedio disminuye de
acuerdo con el nimero de dominios en cada celda.
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Figura 65 — Shift promedio en L2 para las politicas LAZY y PATTERN utilizando distintos valores para el numero de
dominios y las aplicaciones convencionales. Los workloads estdn ordenados de mejor a peor rendimiento.

Aunque no se muestran los resultados obtenidos al repetir este experimento en los otros dos
niveles de la jerarquia (Dcache y LLC), los resultados obtenidos en el segundo nivel de la cache son
extensibles al resto de niveles. De igual manera, el shift promedio de PATTERN con respecto a
LAZY disminuye con el nimero de dominios tanto en la Dcache como en la LLC. El conjunto de
experimentos llevado a cabo en esta seccion del capitulo sugiere que PATTERN es
consistentemente mejor que el resto de politicas presentes en la literatura con independencia del
nivel de la jerarquia de memoria donde se aplique y del nimero de dominios utilizado (no se ha
evaluado el rendimiento de las distintas politicas con un nimero de dominios inferior a 16 pues
se considera que la tecnologia RM va ligada a un nimero de dominios suficiente que compense
las dificultades de la implementacién de esta tecnologia).

5.5.5.2 Memory latency

Los experimentos de la subseccién anterior han demostrado que la politica propuesta es capaz de
reducir la latencia promedio de las operaciones de desplazamiento en todos los niveles de la
jerarquia de memoria on-chip para el conjunto de aplicaciones evaluado. Gracias al
reposicionamiento del puerto que permite el acceso a los bits antes de la llegada siguiente acceso,
la parte variable de la latencia de acceso puede reducirse significativamente en muchos casos. En
esta parte de la evaluacidn se va un a paso mas alla para determinar el impacto que esta reduccion
tiene en la latencia promedio de acceso a memoria. Se descarta la utilizacion de RM en el primer
nivel de cache puesto que la latencia de acceso es critica, de modo que el overhead de las
operaciones de desplazamiento perjudica notablemente el rendimiento. Ademas, dado que la
latencia de L1 tiene un valor fijo, su inclusién en la métrica no aporta informacién relevante para
el rendimiento de las diferentes politicas evaluadas. Por este motivo, se escoge el acceso a
memoria promedio observado para acceder a los niveles implementados con RM (equivalente al
tiempo promedio de fallo de L1) como métrica de rendimiento para las politicas evaluadas,
incluyendo la latencia de acceso a memoria principal.

La Figura 66 muestra los resultados (normalizados de nuevo a los valores de LAZY) del acceso
promedio a los elementos de la jerarquia de memoria implementados con la tecnologia RM para
el mismo conjunto de politicas y de aplicaciones de los experimentos anteriores. La comparacion
de las politicas propuestas en la literatura arroja el mismo resultado de los experimentos
anteriores, donde LAZY se destaca como la mejor politica propuesta en la literatura (motivo por
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el que forma parte de la politica propuesta). EAGER y NEXT-BLOCK se muestran incapaces de
mejorar la latencia de LAZY para la mayoria de las aplicaciones evaluadas. A pesar de que el
rendimiento de NEXT-BLOCK en la LLC es similar al de LAZY (ver Figura 66) para las aplicaciones
convencionales, su mal funcionamiento en L2 degrada la latencia promedio de acceso. Sin
embargo, el buen rendimiento de la politica propuesta en los distintos niveles lleva a superar el
rendimiento de LAZY. Para el conjunto de aplicaciones analizado, PATTERN obtiene mejor
rendimiento en 58 de las 59 aplicaciones evaluadas. La mejora supera el 5% en 10 aplicaciones,
situdndose el caso mas favorable en el 10%. No obstante, se observa una reduccidn en el margen
de mejora entre este experimento y los anteriores. Cabe sefialar que la mejora en la latencia
alcanzable depende en gran medida de la existencia de patrones en el acceso a los datosen L2 y
en LLC, asi como de la tasa de fallos en LLC (un alto nUmero de accesos a memoria principal puede
ocultar los beneficios de la politica de reposicionamiento). Este hecho implica que, para maximizar
el beneficio de la politica, ambos niveles deben mostrar patrones en el acceso a los datos y los
fallos en LLC deberian ser minimos. En cualquier caso, para el conjunto de aplicaciones analizado,
la politica es consistentemente mejor que LAZY, siendo destacable el hecho de que practicamente
no se empeora en ningun caso.
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Figura 66 — Latencia promedio de acceso a memoria de L1. (arriba) Aplicaciones convencionales. (abajo) Aplicaciones
emergentes.

5.5.6 RM como reemplazo a tecnologias convencionales (SRAM)

Para terminar este capitulo de la tesis, se lleva a cabo una comparacion a fin de determinar el
rendimiento de la tecnologia RM frente a SRAM. La comparacion de estas dos tecnologias en los
trabajos publicados hace uso de herramientas de simulacidn tecnolégicas para obtener valores de
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area, energia y tiempos de acceso. Sin embargo, estas herramientas parecen ser poco fiables, un
hecho fundamentado en los distintos valores que se pueden observar en los trabajos ya
publicados. Tal discrepancia se manifiesta en los trabajos [51][192], donde la utilizacién de
distintas herramientas (CACTI y NVSim respectivamente) para la simulacidon de los parametros
tecnoldgicos arroja distintos resultados para la misma capacidad y nodo tecnolégico. Ante esta
incertidumbre, se decide hacer una comparacién de SRAM y RM de manera agnéstica a la
tecnologia. En este escenario, se supone que la tecnologia RM logra equiparar los tiempos de
acceso de SRAM, y se busca determinar si el posible incremento de la densidad de integracion
(bits/mm?) que ofrece la RM es capaz de paliar la naturaleza variable de la latencia de los accesos.
Cabe sefialar, que los beneficios de la tecnologia RM, en términos area y energia, frente a SRAM
estdn fuera de toda duda. El menor nimero de transistores empleados para la construccion de las
celdasy el mayor nimero de bits por celda permiten una amplia densidad de integracidon. Ademas,
la significativa reduccidn del leakage debido al descenso del nimero de transistores empleado es
mayor que el overhead en la energia dindmica de los accesos y de las operaciones de
desplazamiento [51][188][190][192].

Este ultimo experimento comienza evaluando el rendimiento de SRAM y RM en igualdad de
condiciones en términos capacidad (y latencia), para, a continuacidn, incrementar paulatinamente
la capacidad de la RM (asumiendo una densidad de almacenamiento creciente). Al igual que en
los experimentos de la seccion anterior, la tecnologia RM se aplica en los niveles segundo y tercero
(descartando su utilizacién en el primer nivel de la jerarquia), y se utiliza un nimero de dominios
gue asciende a 64.

La Figura 67 muestra la evolucién del IPC promedio de las distintas aplicaciones evaluadas al
incrementar la capacidad de la cache on-chip. Los resultados se representan normalizados a los
valores obtenidos para SRAM vy la configuracién tomada como base (L2: 256Kb — L3: 8MB). Asi, los
resultados etiquetados como “RMx1” corresponden a las simulaciones donde la capacidad es la
misma que la empleada en la evaluacién de la SRAM, los resultados “RMx2” doblan la capacidad
de SRAM (L2: 512kb — L3: 16MB), etc. Adicionalmente, las barras de error muestran el IPC maximo
y minimo (no se incluyen para las aplicaciones emergentes puesto que no aportan informacion
debido a la homogeneidad de los resultados de los distintos workloads). Los resultados de las
aplicaciones convencionales muestran que el incremento de densidad de integracién que debe
ofrecer la tecnologia RM con respecto a SRAM para paliar el overhead en los tiempos de acceso
se situaria entre 4 (SPEC y NPB) y 8 (PARSEC) veces mayor capacidad para un area equivalente. A
partir de dicho nivel, la creciente densidad de integracidn compensaria el overhead de latencia de
manera significativa. Ademas, las barras de error revelan que el IPC minimo se sitlia mas cerca del
valor promedio de SRAM que el IPC maximo, lo que indica que en determinadas aplicaciones la
tecnologia RM logra superar con un alto margen el rendimiento de SRAM. Estos resultados
parecen prometedores, dadas las estimaciones del potencial incremento en densidad de
integracion de la tecnologia RM [160]. En el caso de las aplicaciones emergentes, la RM necesitaria
mayor densidad de almacenamiento para superar el rendimiento de SRAM al ser evaluada con las
bases de datos NOSQL. En este caso, la multiplicacién de la capacidad de SRAM por 16 no logra
igualar los valores de rendimiento, siendo necesario ir mas alla. Estas aplicaciones presentan un
shift promedio mas alto que el de las aplicaciones convencionales, de modo que, es mas dificil
compensar el overhead en la latencia con la capacidad.

Los resultados de este experimento sugieren que, si la tecnologia RM es capaz de ofrecer unos
tiempos de lectura/escritura semejantes a los de SRAM, proporcionando un incremento de la
densidad de almacenamiento de aproximadamente un orden de magnitud, puede ser competitiva
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en términos de rendimiento en comparacién con las actuales, todo ello con las ventajas ya
mencionadas sobre consumos energéticos.

" " [I

IPC normalizado

RMx1 RMx2 RMx4 RMx8 RMx16
OSPEC DOPARSEC ONPB [MO—Cassandra O MongoDB [ORedis OOrientDB OPromedio

Figura 67 — Evolucion del IPC (normalizado) de la tecnologia RM a medida que se incrementa la capacidad.

5.6 Conclusiones

En este capitulo, se ha realizado la propuesta de una solucidon micro-arquitectural para acercar la
integracién de una prometedora tecnologia de memoria no volatil dentro de la jerarquia de cache
on-chip. Las bondades de la tecnologia RM con respecto a SRAM o DRAM, como son la mayor
densidad de integracion o menor leakage, tienen como contrapartida la existencia de
determinados desafios, como la naturaleza variable de los accesos. El trabajo realizado en la parte
final de esta tesis se ha centrado precisamente en este aspecto, proponiendo y evaluando una
politica de reposicionamiento de la cabeza lectora entre accesos. Esta politica utiliza un
mecanismo basado en una técnica de prefetch hardware para la identificacidon de patrones en el
acceso a los datos. De este modo, ante la identificacién de un patrdn, es posible el apropiado
reposicionamiento del puerto de acceso antes de la llegada de la siguiente referencia a memoria,
consiguiendo reducir o eliminar el overhead asociado a la necesidad de alinear el puerto con el
dominio que se desea acceder.

Tras analizar con detalle la sensibilidad de la politica a los pardmetros de configuracién, se ha
evaluado su rendimiento, tomando como referencia politicas alternativas propuestas en la
literatura. Los resultados han demostrado (para el amplio conjunto de aplicaciones evaluado) que
la politica propuesta es capaz de batir consistentemente a las politicas de referencia, con
independencia del nivel de cache donde se evalle (aunque en distinto grado), consiguiendo
reducir satisfactoriamente el shift promedio de los accesos en la mayoria de las aplicaciones
evaluadas, ya sean convencionales o emergentes. En determinadas aplicaciones, esta reduccién
alcanza el 50% vy, cabe destacar que, la politica propuesta no empeora practicamente en ningln
caso el mejor rendimiento observado en las politicas de referencia. Adicionalmente, se ha
explorado la influencia del nimero de dominios en el rendimiento de la politica, obteniendo unos
resultados igualmente positivos, donde el beneficio de la propuesta no solo se mantiene, sino que
crece ligeramente a medida que disminuye el nimero de dominios. La reduccidon del shift
promedio se traduce, a su vez, en una reduccion del tiempo promedio de acceso que perciben las
caches de primer nivel al utilizar la tecnologia RM en los niveles segundo y tercero de la jerarquia
de cache.
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Finalmente, la comparacién de las tecnologias SRAM y RM, en un escenario donde los tiempos de
acceso de la tecnologia RM han logrado igualar a los de SRAM, revela que el aumento de la
capacidad que permite la tecnologia RM logra paliar el overhead que introduce la variabilidad de
la latencia de los accesos, consiguiendo mejorar el rendimiento que ofrece la tecnologia SRAM. El
punto en el que la capacidad logra compensar el overhead varia con la aplicacion, obteniendo
unos resultados que indican que las aplicaciones tradicionales sacan mayor provecho de la
capacidad disponible que las bases de datos NoSQL.
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6 Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1 Conclusiones

En esta seccion, se describen brevemente las principales conclusiones extraidas de este trabajo.

6.1.1 Benchmarking de aplicaciones emergentes

El progresivo crecimiento de la cuota de mercado de las aplicaciones emergentes motiva su
incorporacién a la evaluacién en el drea de Arquitectura de Computadores. Los requerimientos
gue plantean estas aplicaciones a la metodologia mas utilizada en el area, la simulacién, no son
despreciables, pues se ha demostrado la importancia del sistema operativo o de la correcta
simulacion de estas aplicaciones (entorno distribuido). Tales requerimientos elevan la
complejidad de las herramientas, y, en consecuencia, incrementan el coste computacional de las
simulaciones y los recursos hardware (memoria) asociados. Al mismo tiempo, la correcta
preparacion de las cargas de trabajo también se vuelve una tarea mas compleja, tal y como se ha
visto en este trabajo. En definitiva, la incorporacién de las nuevas aplicaciones supone un desafio
para la metodologia utilizada y una ardua tarea para los investigadores.

6.1.2 Caracterizacion de aplicaciones emergentes

El trabajo de caracterizacién realizado ha permitido lograr un mayor entendimiento, con respecto
a otros trabajos de caracterizacion que utilizan metodologias con claras limitaciones, de las
necesidades de las bases de datos NoSQL en la jerarquia de memoria. Los resultados que se han
obtenido sugieren que, en determinados aspectos, el comportamiento de las bases de datos y de
las aplicaciones convencionales no difiere en exceso. Asi, la presencia de localidad en los accesos
provoca que ambos tipos de aplicaciones se beneficien del aumento de la capacidad. Sin embargo,
estas aplicaciones han mostrado ciertas peculiaridades que podrian ser exploradas en aras de
desarrollar jerarquias mas acordes a sus necesidades particulares. Por otra parte, resulta
sorprendente la significativa homogeneidad de los resultados, ya sea entre los distintos workloads
para cada base de datos o de manera global entre el conjunto de bases de datos, un hecho que se
debe potencialmente al complejo stack software compartido por las cuatro bases de datos
evaluadas.

6.1.3 Tecnologias de memoria no volatil

La creciente presidn sobre la jerarquia de memoria on-chip, debido al mayor nimero de cores
presentes en el chip y a los cada vez mayores working sets de las aplicaciones, unido a los limites
de la escalabilidad CMOS, ha motivado el interés sobre vias alternativas para seguir escalando el
rendimiento de esta parte del hardware. Asi, en los ultimos afios se ha hecho un gran esfuerzo en
el desarrollo de tecnologias de memoria no volatil, un conjunto de tecnologias con notables
caracteristicas, pero no exento de desafios. El trabajo realizado con una tecnologia emergente en
la parte final de esta tesis ha demostrado como la Arquitectura de Computadores puede mitigar
los desafios existentes en estas tecnologias emergentes. En este caso particular, se ha realizado
una propuesta para minimizar la naturaleza variable de los accesos en la tecnologia RM, mediante
el uso de una politica de reposicionamiento del puerto de acceso a los datos que emplea un
mecanismo similar al utilizado en el prefetch hardware para la identificacidon de patrones en los
accesos. La extensa evaluacidn con aplicaciones convencionales y emergentes sugiere que la
propuesta realizada es capaz de identificar patrones en el acceso a los datos para reposicionar
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adecuadamente el puerto de acceso, siendo consistentemente mejor que las politicas existentes
en la literatura, con independencia del nivel de la jerarquia on-chip donde se aplique y del nUmero
de bits presente en las celdas. Sin duda, al margen de las mejoras tecnoldgicas, la Arquitectura de
Computadores tendrd un papel relevante en la integracion de estas tecnologias en el chip.

6.2 Trabajo Futuro

En esta seccidn, se describen las principales lineas de investigacién futuras, relacionadas con el
trabajo de caracterizacién y la tecnologia de memoria no volatil llevado a cabo.

6.2.1 Caracterizacion de aplicaciones emergentes

La especializacidn software que ha tenido lugar en los Ultimos afios no se ha limitado Unicamente
al desarrollo de bases de datos NoSQL como las que se han caracterizado en este trabajo, sino que
software alternativo para el almacenamiento y procesado de datos como Hadoop o Spark,
multiples servicios web (busqueda, redes sociales, streaming) o aplicaciones de Machine Learning
también forman parte del conjunto de aplicaciones emergentes. Asimismo, los resultados
obtenidos en la caracterizacion de las bases de datos NoSQL llevada a cabo en este trabajo no
tienen por qué extenderse al resto de aplicaciones, de modo que se antoja necesario continuar
caracterizando el software novedoso, para asi poder disefar arquitecturas acordes a sus
requerimientos y lograr maximizar el rendimiento y minimizar el consumo.

Por otra parte, en el trabajo de caracterizacién realizado, el nimero de nodos simulados se ha
limitado a dos, separando Unicamente el cliente de la parte del servidor. Sin embargo, algunas de
las aplicaciones que se han caracterizado, como es el caso de Mongodb, tienen arquitecturas
donde la parte del servidor se descompone en multiples nodos con diferentes roles. Este hecho
motiva la continuacion del trabajo de caracterizacion para asi determinar si la interaccion de los
distintos roles en la parte del servidor afiade cierto margen de error en las medidas, tal y como
sucede con la interaccion entre el cliente y el servidor demostrada en este trabajo.

6.2.2 Consolidacion dindmica

La exploracion del espacio de disefio de la politica propuesta se ha realizado analizando los
multiples resultados de las simulaciones en toda su extension. Tales resultados no significan
necesariamente que la configuracion finalmente seleccionada sea la mas adecuada en todo
momento, puesto que es posible que en determinadas fases de las aplicaciones sea mas
beneficiosa la utilizaciéon de valores alternativos para los pardmetros de configuracién. De este
modo, la utilizacion de la politica con caracter variable podria llevar a un mejor funcionamiento
de la misma'y, en consecuencia, a una mayor reduccion del shift promedio que la obtenida en este
trabajo, mejorando el rendimiento. En esta linea, el pardmetro mas proclive a ser modificado
durante la ejecucién es la consolidacién, puesto que con Unicamente dos bits por cada entrada de
la tabla permitiria la configuracidn de este pardmetro en un rango de 0 a 3, haciendo que la politica
funcionase de un modo mas agresivo o conservador segun las necesidades variables de la
aplicacion.
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