Andlise e Simulacao de
Protocolos de Coeréncia de
Cache para Sistemas
Multiprocessados

Antonio Carlos Fontes Atta

1993




Analise e Simulacao de Protocolos de Coeréncia de

Cache para Sistemas Multiprocessados

Este exemplar corresponde a reda¢io final da

tese devidamente corrigida e defendida pelo
L

Sr. Antonio Carlos Fontes Atta g aprovada

pela Comissao Julgadora.

Campinas, 03 de {evereiro de 1994.

O

g i~
Prof. Célio Ca.rdoso"'LGuimaréies’,'?

Orientador

Dissertacédo apresentada ao Instituto de Ma-
tematica, Estatistica e Ciéncia da Com-
putacao, UNICAMP, como requisito parcial
para a obtengdo do titulo de Mestre em

Ciéncia da Computagio.



Anadlise e Simulacao de Protocolos de Coeréncia de

Cache para Sistemas Multiprocessados!

Antonio Carlos Fontes Atta?

Departamento de Ciéncia da Computacio
IMECC — UNICAMP

Banca Examinadora:

e (élio Cardoso Guimaraes (Orientador)®
e Nelson Castro Machado®

e Maria Beatriz Felgar de Toledo®

!Dissertagdo apresentada ao Instituto de Matematica, Estatistica ¢ Ciéncia da Computagio da UNICAMP,
como requisito parcial para a obtengio do titulo de Mestre em Ciéncia da Computagio.

20 autor é Bacharel em Ciéncia da Computagio pela Universidade Federal da Bahia.

3Professor do Departamento de Ciéncia da Computagao - IMECC - UNICAMP.

UNICAm®™
RIBLIOTECA CENTRAL




A minha familia, em espectal a meus pais.



Agradecimentos

Ao CNPq e & UFBa, pelo apoio financeiro recebido.

Ao meu orientador, Prof. Célio Cardoso Guimaraes, pelo tempo dedicado e pelos comentarios

valiosos que, sem divida, influenciaram e deram forma a este trabalho.

Ao Prof. Geovane Cayres Magalhies, pelo incentivo e apoio a mim dispensados desde a época

da graduagdo.
A Inés, por sua companhia e apoio irrestritos.

Finalmente, a todos os meus colegas de pos—graduagdo, principalmente os da turma do volei.



Resumo

Para garantir um rendimento aceitdvel dos sistemas multiprocessados de meméria com-
partithada através da reducao das disputas pelo acesso &4 memoria e a rede de interconexao,
memdrias cache tém sido utilizadas, a exemplo dos sistemas monoprocessados, para armazenar
localmente as informacées mais freqientemente requeridas pelos processadores. A possibili-
dade de existéncia de diversas cdpias de um mesmo dado espalhadas pelos caches do sistema,
entretanto, da origem ao problema da consisténcia ou coeréncia da informagio armazenada em -

cache nos sistemas multiprocessados.

Nesta dissertacdo, nds avaliamos conceitualmente algumas das solugées propostas para
o problema, explorando tanto as solugbes voltadas a sistemas multiprocessados que adotam o
barramento como rede de interconexdo, quanto as solugbes voltadas a redes mais genéricas,
como as redes tipo multiestagios. Adicionalmente, o estudo dessa 1ltima classe de solucdes é
aprofundado para 2 solugdes bésicas da classe, a que emprega diretdrios totalmente mapeados
e a que emprega diretérios limitados, sendo proposta uma extensio a técnica de diretérios limi-
tados de modo a tornar seu desempenho tao alto quanto o obtido com os diretérios totalmente
mapeados — mais caros em termos de espago — mantendo a mesma eficiéncia de espago da
solucio original. Para comparar as irés solugbes foi desenvolvido um simulador baseado na
geracao sintética de referéncias a memoria a partir das estatisticas divulgadas de aplicacbes

paralelas reais.



Abstract

In order to guarantee reasonable performance of shared-memory multiprocessors reducing
memory and interconnect network contention, cache memories have been used, as in unipro-
cessors systems, to keep locally frequently required by processors information. The possibility
of existence of many modifiable copies of the same data spread into the caches of the system

originates the cache coherence problem though.

In this dissertation, we conceptually study some of the proposed solutions to the problem,
exploring solutions suitable for shared bus multiprocessors and solutions oriented to systems
where the processors and memories are interconnected by more general networks, such as multi-
stage network. Furthemore this last class of solutions is detailed for 2 basic techniques, full map
directories and limited directories. We propose an extension to the limited directory technique
with the aim of getting performance as high as with full map directories — which are more
expensive with regard to space — but with the same space efficiency of the original solution. In
order to compare these 3 solutions we developped a simulator based on synthetic trace derived

from real applications.
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Capitulo 1
Introducao

Sistemas multiprocessados de memoria compartilhada tém sido propostos como uma das solu-
¢Oes vidvels para suprir a necessidade de equipamentos com maior poder computacional que o
oferecido pelos sistemas monoprocessados produzidos com a tecnologia atual. Em tais sistemas,
diversos processadores operam de forma independente e compartilham um tnico espago global
de enderecamento formado pelos médulos de memdria, segundo uma configuragio semelhante

a mostrada na igura 1.1. O acesso & memodria é feito através de uma rede de interconexao.

Dentre as vantagens apontadas por aqueles que defendem a solugao multiprocessada de

memdria compartilhada, podem ser destacadas [Rash87]:

¢ A tecnologia de microprocessadores encontra-se bastante evoluida produzindo componen-
tes com capacidade de processamento e espago de enderecamento suficientes para permi-
tirem a construcdo de sistemas multiprocessados com um mimero elevado de unidades

processadoras a um custo reduzido.

¢ O ambiente de programacao paralela com acesso compartilhado & memoria é compativel
com o ambiente de programagao convencional tornando mais rapida e facil a adaptagdo do

programador e das aplicagbes j4 desenvolvidas no ambiente convencional ao novo modelo.

Por outro lado, a existéncia de diversos processadores disputando a utilizagio da rede
de interconexao e dos mddulos de memdria tornam esses componentes elementos criticos para
o desempenho do sistema. A exemplo dos sistemas monoprocessados, memdrias cache tém
sido usadas nos sistemas multiprocessados como forma de obter-se a redugio na necessidade de

efetuar acessos & memoria e, por conseguinte, na utilizagao da rede, objetivando, com isso, o
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Processador Processador : Processador
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Figura 1.1: Exemplo de configuragio de um sistema multiprocessado de meméria

compartilhada.

aumento do desempenho global do sistema. Para que isso seja possivel, cada processador deve
ser dotado de uma memoria cache local (detalhe na Figura 1.1} responsavel pelo atendimento da
maioria das referéncias enviadas pelo processador, s6 sendo utilizado o subsistema de memoria
(rede de interconexéo e médulo de meméria) quando ndo for possivel efetuar o atendimento
localmente. A existéncia de caches locais, entretanto, da origem ao problema da consisténcia das

informagdes distribuidas pelos caches ou, simplesmente, problema da coeréncia de cache.

Na segdo 1.1 a seguir, o objetivo e as principais contribuigoes desta dissertagdo sao apre-
sentados. A se¢do 1.2 seguinte revé brevemente alguns conceitos basicos das memdrias cache,
enquanto que na se¢io 1.3 o problema da coeréncia de cache € apresentado de forma mais

ampla. A secio 1.4 termina o capitulo com a descrigao de como a dissertagio estd organizada.

1.1 Objetivo e Principais Contribuigoes

O objetivo principal desta dissertacdo é avaliar conceitualmente as solugbes existentes a nivel
de hardware para o problema da coeréncia de cache em sistemas multiprocessados de memoria
compartilhada, analisando sempre a eficiéncia e as restrigbes impostas por cada uma delas.
Basicamente duas classes de solugtes sao estudadas. A primeira delas compreende as solugdes
orientadas a sistemas que usam o barramento como rede de interconexao entre os processadores
e a memoria — geralmente sistemas pequenos com poucos processadores. A segunda classe,

abrange as solugdes orientadas a redes de interconexdo mais genéricas, como as redes tipo
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multiestagios, que permitem a conexio de um nimero elevado de processadores a um custo do

aumento da laténcia média da comunicagio & medida que o sistema expande.

Adicionalmente, considerando a crescente necessidade por sistemas multiprocessados cada
vez maiores € mais potentes, o estudo das solugbes orientadas as redes genéricas é aprofundado
com uma avaliacdo comparativa, baseada em stmulacio, de uma solugdo proposta neste trabalho

juntamente com dois tipos basicos de solugbes existentes nessa classe.

As principais contribuicbes desta dissertacao estdo resumidas a seguir.

1. Uma revisdo ampla das principais solu¢bes propostas até hoje para o problema da
coeréncia de cache. Essa é uma rea de importincia fundamental para as futuras geracdes
de sistemas multiprocessados de memdria compartilhada e, por conseguinte, tem recebido
grande atengao por parte de varios grupos de pesquisa, resultando em um niimero razodvel

de solugdes propostas.

2. Uma nova solugio que trata o problema da coeréncia de forma eficiente em sistemas
com um nimero de processadores que supera os conseguidos nos sistemas efetivamente

desenvolvidos até hoje.

3. Um ambiente de simulagdo, altamente parametrizdvel, com fungdes que compreendem
todo subsistema de memoria de uma maquina multiprocessada comum, capaz de gerar,
em tempo de simulagio, referéncias & memdria (traces) sintéticas (baseadas no comporta-
mento de aplicagGes paralelas reais) dispensando a necessidade de armazenamento dessas
referéncias, que normalmente demanda uma enorme quantidade de espaco em disco. Esse
ambiente foi usado na avaliaggo de algumas das solugbes estudadas e a sua utilizagio no
estudo de novas propostas, protocolos de comunicagio, modelos de rede de interconexao,
modelos de consisténcia de memoria, etc. pode ser conseguida, com muito pouco esforgo

de reprogramacio.

1.2 Memodrias Cache

Memdrias cache sao memorias de alta velocidade especialmente projetadas para armazenarem
temporariamente partes do conteddo da memoria principal em uso corrente pelo processa-
dor [Smit82], [HwBr90]. Por possuirem um tempo de resposta cerca de 5 a 10 vezes inferior
a0 da memdria principal [Ston87] elas sdo capazes de reduzir o tempo efetivo de espera do

processador pelo atendimento as referéncias feitas durante a execugio de uma aplicacdo.
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O algoritmo executado pelo controlador da memédria cache é relativamente simples. A cada
referéncia enviada pelo processador, a meméria cache ou, simplesmente, cache ! é verificada e,
caso o dado solicitado esteja disponivel, diz-se que um acerte (hif) ocorreu e o atendimento é
feito imediatamente sem incorrer em atrasos para o processador. Caso o cache nao contenha o
dado solicitado, diz-se que uma auséneia (miss) ocorreu e um processo de busca pelo dado na
memodria principal é iniciado. A resposta enviada pela memoria é tanto suprida ao processador

quanto armazenada no cache.

Internamente, o cache é normalmente constituido por duas partes: um diretério e uma
area de armazenamento. O diretério é usado pelo controlador do cache para identificar que
partes da memoria principal estdo disponiveis na drea de armazenamento, ja que, seu tamanho
é inferior a0 da meméria principal. A unidade de transferéncia entre a memdria principal € o
cache é chamada bloco ou linha do cache. Um bloco é constituido de um nimero fixo de unidades
de enderegamento (bytes) que definem seu tamanho, geralmente maior que 1 (4, 8 ou 16 bytes
sao valores tipicos). Os blocos sio alocados em posigbes fixas na 4rea de armazenamento.
Sempre que um bloco é trazido da meméria e uma posigao ja ocupada é alocada para ele, uma
substituicdo é feita e o bloco substituido s pode ser alcangado mediante um novo acesso a

mermoria.

As trés principais formas segundo as quais os blocos sio alocados na area de armazena-

mento sdo as seguintes:

1. Mapeamento Direto (Direct Mapping) - cada bloco de memoria estd associado a uma
posigio fixa na 4rea de armazenamento, ndo podendo ser colocado em nenhuma outra
posi¢do, mesmo que estas estejam livres. Essa politica tem a vantagem de tornar a légica
do controlador simples apesar de ocasionar taxas de acerto (hit refio) menores que as

apresentadas por outras politicas.

2. Conjunto Associativo (Set-Associative) - a drea de armazenamento ¢ dividida em con-
juntos com 7 posigdes, sendo que cada bloco de memdria esté associado a um conjunto fixo
mas pode ser armazenado em qualquer posicdo dentro do conjunto (com isso, retarda-se
a necessidade de substituicdo até o instante em que todas as posi¢oes do conjunto esti-
verem ocupadas — além de poder-se optar por algum algoritmo mais elaborado para a
escolha do bloco a ser substituido). Essa politica apresenta taxas de acerto superiores &

solugdo anterior mas torna a ldgica do controlador de cache mais complexa. Tipicamente,

1Considerando a fregiiéncia com que o termo “cache” € usado neste trabalho, suas ocoréncias nao serao

grifadas {como em cache)
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o mimero de posigoes em cada conjunto é reduzido (2-4). E a politica mais adotada nos

sistemas atuais.

3. Mapeamento aleatério (Fully-Associative) - Nao existem posigbes fixas para alocar os
blocos de meméria na drea de armazenamento. Qualquer bloco pode ocupar qualquer

posigio. Essa politica é a mais cara e complexa das trés, sendo raramente adotada.

Outro fator que caracteriza um projeto que utiliza memorias cache diz respeito & forma
com que a memoria é atualizada quando as referéncias feitas pelo processador modificam o
contetido do bloco no cache (operagdes de escrita). Uma das politicas possiveis, conhecida
como write-through, atualiza a meméria concorrentemente com a modificagio do bloco no cache.
Uma outra politica, a copy-back, modifica apenas o dado no cache retardando a atualizagio da

memdria até o momento em que o bloco modificado tenha gue ser substituido no cache.

O sucesso das memérias cache, mais do que is suas caracteristicas fisicas e de imple-
mentagio, estd associado a uma propriedade comum apresentada pelas aplicagbes quando em
execugao, relacionada a distribuicdo das referéncias feitas no seu espago de enderecamento.
Essa propriedade, também explorada pelos sistemas de gerenciamento de meméria virtual, é
conhecida como “localidade de referéncia” [Smit82]. Em seu aspecto temporal, a localidade
de referéncia dita que, ao longo de curtos periodos de tempo um programa em execucdo dis-
tribui suas referéncias ndo uniformemente no espago de enderecamento e que algumas dessas
referéncias sao favorecidas sendo largamente repetidas no decorrer do periodo (ex. referéncias
internas a um loop). Em seu aspecto espacial, a localidade de referéncia dita que partes do
espaco de enderecamento em uso corrente geralmente corresponde a porgées contiguas desse

espago (ex. operagdes em estruturas de dados como arrays).

1.3 O problema da Coeréncia de Cache

A possibilidade de existéncia de cépias de um dado em diferentes caches e na memoéria em um
sisterna multiprocessado de memoria compartilhada dd origem ao problema da consisténcia ou
da coeréncia de cache. Segundo Censier e Feautrier [CeFe78], um dado estd coerente quando
qualquer referéncia feita a esse dado retorna sempre o seu valor apés a iltima modificagio que ele
tenha sofrido. Para que essa premissa seja garantida, a modificagdo de um dado compartilhado
deve ocasionar a invalidagdo ou a atualizacdo de todas as cdpilas dos dados distribuidos no

sistema. Adicionalmente, para garantir um modelo de consisténcia de memoria segiencial
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como definido por Lamport? [Lamp79], essas invalidacdes ou atualizacdes devem ser feitas de

forma atémica com a modificagdo que causou a inconsisténcia.

Ao conjunto de agdes que sdo efetuadas visando garantir a consisténcia dos caches de
um sistema multiprocessado di-se o nome de protocolo de coeréncia de cache. Basicamente,
existem protocolos de coeréncia de cache a nivel de software e a nivel de hardware. Nas solugbes
por software a tarefa de manter a coeréncia recal, normalmente, sobre o compilador. Através da
analise da aplicagdo paralela, procura-se detectar e marcar as estruturas de dados que podem
ser liviemente compartilhadas pelos caches e as que nao devem existir em cache — o acesso a
estas dltimas é feito diretamente através da memoria principal. No primeiro caso encontram-
se, por exemplo, as estruturas compartilhadas para leitura apenas; no segundo, as estruturas
compartilhadas que podem vir a sofrer modificagoes [Sten90], [MiBa92]. Solugdes por software,
todavia, apresentam algumas limitagdes. Como a identificacdo do tipo da estrutura é feita em
tempo de compilacio, os protocolos sdo obrigados a assumir o pior quando essa identificacao
ndo é possivel, ou seja, que a estrutura envolvida deve residir exclusivamente na mermoria
principal; além disso, efetuar esse tipo de identificacdo em programas que fazem uso pesado de
apontadores se torna bastante complexo e muitas vezes invidvel. Este trabalho nio pretende
se aprofundar nas solugbes a nivel de soffware, restringindo-se apenas as solugdes a nivel de

hardware.

A manutencio da coeréncia a nivel de hardware é realizada em tempo de execugao pelos
controladores de memboria e de cache sendo diretamente influenciada pela rede de interconexao
usada no sisterna. Basicamente, solugbes envolvendo dois tipos de redes serdo apresentadas
e discutidas neste trabalho: solug¢bes voltadas para redes com mecanismo eficiente de difuséo
(broadcasting), como as redes tipo barramentos, e redes incapazes de oferecer esse mecanismo
de forma eficiente, como as redes de chaves multiestigios. As solucdes voltadas para barra-
mentos representam a primeira geragdo de protocolos de coeréncia e estd restrita, devido as
caracteristicas desse tipo de rede, a arquiteturas com poucas dezenas de elementos processado-
res. As solugdes para redes nao barramentos representam a atual geragao de protocolos {apesar
de alguns deles terem sido propostos mesmo antes das solugdes para barramentos surgirem) e
visam vencer o desafio da construgio de arquiteturas multiprocessadas com centenas e milhares

de elementos processadores.

2Segundo Lamport, um sistema multiprocessado estd seqiiencialmente consistente se o resultado de qualquer
execucido de um programa paralelo € similar ac obtido se as operagbes de todos os processadores fossem executa-
das em alguma ordem seqiiencial, e as opera¢des em cada processador fossem executadas na ordem estabelecida

por sua parte do programa.
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1.4 Organizacgao da Dissertagao

Este trabalho pode ser dividido em quatro partes:

Parte I - representada por este capitulo, apresenta o problema e define alguns dos
conceitos (particularmente relacionados as memdrias cache) que serdo uti-
lizados no restante do trabalho.

Parte II -~ representada pelos capitulos 2 e 3, apresenta e discute as diversas solugdes
propostas para arquiteturas com redes tipo barramento e outros tipos de
redes respectivamente.

Parte II1 - representada pelo capitulo 4, propde um protocolo de coeréncia para redes
nao barramentos que resgata a utilizagio (especializada) desses dispositi-

vos nas futuras geracbes de sistemas multiprocessados.

Parte IV - representada pelos capitulos 5 e 6, apresenta um ambiente de simulagao
(cap. 5) desenvolvido para avaliar o desempenho (cap. 6) do protocolo
proposto no capituloe 4 comparativamente com outras solugoes da mesma
classe revistas no capitulo 3.

O capitulo 7 conclui o trabalbo destacando as suas contribuigOes e apresentando algumas

propostas de futuras extensodes.



Capitulo 2

Protocolos direcionados a redes tipo

barramento

Tradicionalmente, os projetistas de sistemas monoprocessados tém utilizado o barramento como
meio fisico basico para a comunicacao entre os diversos dispositivos que compdem um sistema
de computagao. E natural, portanto, que os primeiros protétipos de sistemas multiprocessados
também fossem construidos com base nesse tipo de rede de interconexio.! Além disso, fatores
comerciais, como o baixo custo e a possibilidade de padronizacio, e de projeto, como a ca-
pacidade de adi¢do incremental de novos dispositivos — placas — a um sistema j4 existente,

também contribuiram fortemente.

Nos sistemas multiprocessados de meméria compartithada baseados em barramentos, os
processadores enxergam os mddulos de meméria como um tinico espago global de enderegamento
cujo acesso é feito através do barramento, como esquematizado na Figura 2.1. Pesquisas cons-
tantes na area de barramentos e a necessidade de alto desempenho das presentes e futuras
geracbes de processadores proporcionaram o ambiente ideal para o surgimento de diversos
protocolos,? dentre eles, o VME-bus, o Multibus, o NuBus, o Fastbus ¢ o FutureBus, cada
um buscando solucionar as deficiéncias impostas por seus antecessores [SwSm86]. Por mais

eficientes que esses padrdes sejam, contudo, ndo é dificil perceber que, devido a forma compar-

1Mesmo nos sistemas monoprocessados, 2 maioria dos dispositivos, como os de E/S por exemplo, sio inter-

ligados ao barramento através de processadores dedicados.
20 termo protocolo, nesse contexto, significa método adotado em um barramento para sinalizar a validade

de enderegos, dados, comandos e estados, especificando, dessa forma, um padrio para os dispositivos a ele
conectados. A menos que explicitamente referenciado de outra forma, sua utilizagio neste trabalho estara
associada aos protocolos de coeréncia.



CaPiTULO 2. PROTOCOLOS DIRECIONADOS A REDES TIPO BARRAMENTO 9

@ PROCESSADORES @

BARRAMENTO

ESPACQ DE ENDERECAMENTO

Figura 2.1: Modelo de sistema multiprocessado usando barramento.

tilhada com que os processadores usam o barramento (um vnico por vez com o direito de acesso
arbitrado pelo protocolo do barramento), mesmo com um nimero nao muito significativo de
processadores, o barramento se torna alvo de competigéo resultando na redugio do desempenho

global do sistema.

O emprege de memorias cache associadas a cada processador — caches privados — mais
do que visar a reducéo do tempo de acesso aos dados, tem como objetivo reduzir ao minimo
possivel a competicdo pelo barramento. Dessa forma, um mimero maior de processadores
pode ser conectado ao sistema tornando atraente o investimento na construgdo de sistemas
multiprocessados. Essa configuragao, porém, introduz, como visto, o problema da coeréncia ou

consisténcia dos dados armazenados no cache.?

A consisténcia dos dados nos caches tem sido mantida em sistemas com barramento, por
meio de protocolos que, em sua maioria, exploram a caracteristica de transmisséo (broadcast)
inerente a esse tipo de rede. No universo de sinais que transitam pelo barramento passa a exis-
tir, nos sistemas multiprocessados, um subconjunto conhecido como comandos de consisténcia
que, enviados por um dos caches, devem ser recebidos e tratados pelos demais a fim de garantir
a consisténcia. A eficiéncia de um protocolo de coeréncia estd, entre outros fatores, associada a

quantidade e a forma com que esses comandos de consisténcia sdo tratados. Um determinado

3Uma outra configuragfio possivel é aquela em que os caches sdo também compartithados pelos processadores.

Apesar de eliminar o problema da coeréncia, essa configuracao nZo ajuda a diminuir a contensao no barramento.
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conjunto de comandos define e diferencia um protocolo dos demais. Para que o sistema de
transmissdo — detecgado, captagao e tratamento dos comandos — funcione sem degradagio no
desempenho global nao se deve, entretanto, impor nenhum tipo de envolvimento dos proces-
sadores nessa tarefa. Caso isso ocorresse, grande parte do tempo util dos processadores seria
gasto observando e tratando comandos de consisténcia. E necessario, portanto, que cada uni-
dade de cache disponha de um mecanismo com func¢des de monitora¢io do barramento e com
“inteligéncia” suficiente para distinguir e tratar os comandos de consisténcia dos demais sinais
que circulam pelo barramento. Tal mecanismo, na pratica, fica “escutando” os sinais que cir-
culam pelo barramento, o que justifica 0 nome dado a essa classe de protocolos: snoopy cache
protocols. O sistema de cache passa entdo a ser composto de um dispositivo monitor, além das
tradicionais unidades de controle, diretorio, e area de armazenamento de dados. A Figura 2.2

detalha o dispositive monitor na configuracdo da Figura 2.1.

Diversos protocolos sneopy tém sido desenvolvidos e utilizados em protétipos de sistemas
multiprocessados. A solugio cldssica € a adotada em sistemas com apenas dois processadores
ou em sistemas monoprocessados com processadores de E/S independentes [CeFe78]. Essa
solugio utiliza a politica write—through para manter os dados na memdria sempre atualizados.
Todos os caches monitoram permanentemente e invalidam os blocos (através de um bit de
validade) correspondentes a enderegos detectados no barramento em operagdes de escrita. Um
bloco invalidado equivale a um bloco ausente ¢ deve ser trazido da meméria no momento em
que o processador voltar a requisitéd-lo. A coeréncia fica, dessa forma, garantida com um custo

minimo de comandos de consisténcia.

A solucdo classica, todavia, apesar de simples, apresenta caracteristicas que tornam a sua
aplicacio inadequada em sistemas com um ndmero maior de processadores. A principal delas
esté relacionada & politica de atualizacao de memoria adotada. A taxa média de operagoes de
escrita‘para muitas arquiteturas é de 10 — 30% do total de acessos & meméria [Smit82]; tal taxa
limita o nimero maximo de processadores conectados a um mesmo barramento a cerca de 2 —

4, Essa restricao tem justificado a utilizagdo da politica write-back em solugdes mais recentes.

Neste capitulo serdo descritos alguns dos protocolos recentes orientados para sistemas
com barramento, com base na classificacdo e terminologia apresentadas a seguir. A escolha
desses protocolos especificamente foi influenciada, principalmente, pelas idéias e/ou conceitos
novos introduzidos por cada um deles e que sao utilizados, de forma melhorada ou nio, por

outros protocolos ndo discutidos neste trabalho. Um aspecto comum a esses protocolos é a

4Nesse caso, devido ao nimero redugido de processadores, a solugdo com caches compartilhados também é

adotada.
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Process. |Monitor Process. | Monitor Process. | Monitor
Barram. Barram. Barram,
Cache Cache Cache
Barramento
Modulo Modvlie | ... Module
Memoria Memeoria Memoria

Figura 2.2: Modelo de sistema de cache com dispositivo monitor.

busca pela utiliza¢io minima do barramento (tanto nos acessos 2 meméria quanto na emissio
de comandos de consisténcia), como forma de tornar a solu¢do vidvel para sistemas com o maior
niimero possivel de processadores. Para cada protocolo serdo apresentados o ambiente em que
ele fora desenvolvido, a descricio do algoritmo usado e uma avaliagio com relacdo aos seus
pontos fortes e fracos. Opcionalmente, séo descritas também outros trabalhos afins e extensoes

que trouxeram melhorias aos protocolos apresentados — quando eles existirem.

2.1 Classificacao e Terminologia

A andlise e comparagao de protocolos de coeréncia diversos requer o estabelecimento de uma
classificagcdo e terminologia comum, sobre a qual eles possam ser especificados. Bril [Bril87]
apresenta uma classificacdo genérica que define estados e classes abstratas que um bloco pode
assumir em um sistema de caches. Com algumas adaptagoes, essa classificacdo é descrita a seguir
e, juntamente com uma terminologia também introduzida, ela serd utilizada na descrigio dos

protocolos de coeréncia na préxima se¢ao.

Em sistemas multiprocessados, do ponto de vista do cache, um bloco pode estar presenie
ou ausente. Se o bloco esta presente, seu conteido pode ser vilido ou invalido resultando na

seguinte classificacdo de estados possiveis:
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E.1 Ausente(A): o bloco ndo pertence ao cache.
E.2 Invalido(I): o bloco pertence ao cache apesar de nao conter informacao til.

E.3 Vilido(V}): o bloco pertence ao cache e contém informagao util.

Considerando que a informacio na memdria pode também ser vista como dividida em
blocos tem-se, da mesma forma, estados de memdria similares aos estados de cache definidos

acima.®

Do ponto de vista do sistema (onde se procura observar o estado de um bloco em relagao
a todos os caches do sistema), o estado de um bloco em um multiprocessador com n caches é
descrito por uma (n+1)—tupla ordenada, onde o primeiro elemento descreve o estado do bloco
na memoria e os n elementos seguintes descrevem seu estado em cada um dos caches. Um bloco
trazido da meméria para um unico cache, por exemplo, resultaria no seguinte estado de sistema:
< Vi, Vi, Acay oony Acn >. O conjunto dos diversos estados de sistemas (tuplas) possiveis pode,
ainda, ser subdividido em classes distintas. Uma possivel relagéo de classes para um sistema

de caches € a seguinte:

C.1 Nao—Referenciado: nenhum dos caches contém uma cépia valida do bloco. O

estado de memoria do bloco é vilido.

C.2 Intacto—Privado: apenas um cache contém uma copia vilida do bloco. O estado

de memodria do bloco é vilido.

C.3 Intacto—Compartilhado: ao menos dois caches contém wma copia valida do bloco.

0O estado na memobria & vilido.

C.4 Modificado—Privade: apenas um cache contém uma cépia valida do bloco. O

estado na meméria é invilido ou {exclusivo) ausente.

C.5 Modificado—Compartilhado: ac menos dois caches contém uma cépia valida do

bloco. O estado de meméria € invdlido ou (exclusivo) ausente.

A defini¢do formal da classe Nao—Referenciado seria:

®A visualizacio dos estados vilido e invdlido ¢ dbvia. O estado ausente pode ser caracterizado, por exemplo,
quando um bloco deixa de pertencer & memdria, em virtude de uma operacdo de substituicdo de pigina — nos
sistemas paginados —, apesar de ter sido lido anteriormente por algum dos caches do sistema.
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Nao—-Referenciado: {< EM,EC,...,EC,> [EM =V e (ECi=1I zor EC; = A),1 < i< n}

onde:
EM - estado do bloco na memoria;

EC; - estado do bloco no cache j;

Considerando a ordem de distribuicdo dos estados nos caches irrelevante, uma definicao

mais clara seria:
Nao—Referenciado: V,; A? (considerando n caches)
Os indices m e ¢ denotam estado na memoéria e estado no cache respectivamente.
Da mesma forma:
Intacto—Privado: V,, A1 II V., (0<i<n—1)
Intacto—Compartilthado: V,, A~/ II VJ (0<i<n-je2<j<n)
Modificado—Privado: (I, zor A,) A1 I' V., (0<i<n-1)

Modificado—~Compartilhado: (I, zor A,,) AP II VI (0<i<n—jFe
2<j<n)

Os estados do bloco no cache e na memodria podem sofrer transicbes de acordo com as
operagdes que sao captadas no barramento. Essas transi¢des, por sua vez, também ocasionam
transicdes nos estados de sistema dos blocos. As transi¢bes de estado no cache e na memédria,
considerando os estados ausente, vdlido e invélido e algumas das operagdes comuns em um

sistema de cache estio relactonadas na Tabela 2.1.

0O modelo de classes e estados definido aqui tem dois objetivos: 1. mostrar que ¢ possivel
estabelecer um ambiente padronizado, independente de implementagao, para a descrigao de
protocolos de coeréncia; 2. usa-lo como modelo inicial, sobre o qual serdo descritos os protocolos
da préoxima segdo. Sempre que algum conceito introduzido por um dos protocolos motivar a
extensdo ou modificagdo desse modelo (inclusdo de novos estados, por exemplo), isso seré feito

juntamente a cada protocolo.
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Operacao Transicao

busca A —V
atualizagdo I —V
invalidagdo |4 — I
substituigio IzorV — A

Tabela 2.1: Transi¢bes de estados de blocos no cache e na meméria.

2.2 Protocolos para redes tipo barramento

2.2.1 Protocolo Write—Once

Considerado o primeiro protocolo de coeréncia de cache para barramento que utiliza a politica
write-back descrito na literatura, esse esquema, proposto por Goodman {Good83], resultou de
suas investigacOes sobre a possibilidade de implementar, efetivamente, um sistema de meméria
cache para um ambiente multiprocessado baseado no Multibus — um protocolo de barramento
desenvolvido pela Intel que oferecia generalidade, simplicidade e baixo custo, mas que apresen-
tava restrigdes severas quanto ao desempenho. Especificamente, o sistema sob investigagao era
composto de placas, cada uma contendo um microprocessador desprovido de meméria local,
exceto o cache, sendo o acesso a memédria global feito via barramento. Esperava-se que a baixa
taxa de transferéncia (bandwidth) do barramento fosse compensada pela alta eficiéncia do ca-
che. A pesquisa buscava respostas a questSes como: 1. seria possivel desenvolver um sistema
de cache que permitisse a conexdo de varias placas ao barramento? 2. qual seria o nimero
méximo de placas, considerando que, sem o cache, o sistema j4 apresentava sobrecarga com
uma tnica placa ¢ demais dispositivos periféricos? O enfoque adotado foi reduzir a0 maximo a
utilizagdo do barramento por processadores individuais, mesmo que isso implicasse em alguma
ociosidade por parte deles durante algum intervalo de tempo. Para tanto, o cache deveria ter

uma alta taxa de eficiéncia e o overhead imposto pelo protocolo deveria ser minimo.

O protocolo write—once recebeu esse nome devido a sua politica de atualizag¢io de memdria,
que é um misto entre as politicas write—through e write-back. A primeira vez que um pro-
cessador escreve num bloco, a modificacio é transferida para a memdria {(como na politica
write-through); as préximas escritas no bloco, contudo, sio feitas exclusivamente no cache
sendo a memdéria atualizada somente quando o bloco sofrer substituigdo ou for requisitado por
um outro processador (politica write-back). Como nao existem sinais explicitos de mvalidagio,

a politica write-through na primeira escrita € usada para este fim; ou seja, ao perceberem a
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presenga da palavra alterada no barramento através de seus dispositivos monitores, todos os
outros caches verificam a existéncia da palavra nos seus diretérios €, caso encontrem, efetuam

a invalidacdo do bloco correspondente.

ESTADOS

Associado a cada bloco no cache existem dois bits que definem um dos 4 estados para o bloco:

E.1 Valido(V): a informagéo contida no bloco estd consistente com a memdria; possi-

velmente, outros caches compartilham o bloco.
E.2 Invélido(]): a informagao contida no bloco nio estd coerente com a meméria.

E.3 Reservado(R): houve uma alteragao pela primeira vez no bloco e ela foi transmitida

para a memoria.

E.4 Modificado(M): houve mais de uma modificagdo no bloco e a 1ltima modificacio

nao foi transmitida para a memoria.

Apesar de ndo existirem bifs de estado associados aos blocos na meméria, implicitamente,
eles podem assumir os estados vdlido, quando a e¢dpia na memoria estd atualizada, e invilido,

caso contrario. Outro estado implicito tanto para blocos no cache quanto na memdria é ausente.

Os bits de estado nos caches partem de um valor inicial (invélido, por exemplo) e sao
atualizados a medida que operagdes vao sendo efetuadas sobre o bloco {ele é trazido da memdria,
sofre uma operagao de escrita, etc.). O gerenciamento desses bits estd a cargo do controlador

do cache e do monitor do barramento que fazem o acesso aos bifs de maneira exclusiva.

ALGORITMO WRITE-ONCE

LETTURA

Nao—Referenciado [V,, A?]
Intacto—Privado [V,, Ar*! II V. (0<i<n~-1)]
Intacto—Compartilhado [V,, AX*7 II VI (0<i<n—je2<j< )
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Invilido ou Ausente — a memédria supre uma copia do bloco que assume
o estado local vilido.

Vilido — a leitura é atendida localmente.

Modificado [[,, AP ! I!' R.zorM, (0<i<n-1)

Invalido ou Ausente — umn acesso é feito a memodria; se o bloco estd
reservado em outro cache, seu dispositivo monitor, ao perceber a
operagio no barramento, atualiza o estado de sua cépia para vélido
e a memédria supre o bloco; se estd modificado, a meméria é inibida®
€ o proprio cache se encarrega de suprir o bloco, mudando o estado
local para valido e atualizando imediatamente a seguir a cépia da

memoria.

Reservado ou Modificado - a leitura é atendida localmente.

ESCRITA

Nao—Referenciado [V,, A?]
Intacto—Privado [V;, A** ! I V., (0<i<n-1)]
Intacto—Compartilhado [V,, A7 I' VI (0<i<n-je2<j<n)

Invalido ou Ausente - o bloco é trazido da memdria e assume o es-
tado modificado; ao perceber a operagao de escrita, todos os outros
caches invalidam suas copias.

Vilido — a escrita é efetuada imediatamente e o bloco assume o estado
reservado; a palavra que esti sendo alterada é enviada & memdria
que também atualiza sua copia; ao perceber a operagdo de escrita,

todos os outros caches invalidam suas cdpias.

Moedificado [I,, A;“”"*l 1} Rozor M, (0<i<n-—1})]

Invilido ou Ausente — o bloco é trazido como na leitura e é alterado,
assumindo o estado modificado; em todos os outros caches o estado

do bloco fica sendo invalido.

S Através de mecanismos préprics do barramento.
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Reservado ~ a escrita ¢ feita imediatamente na cépia local que assume

o estado modificado.

Modificado - a escrita é efetuada imediatamente na cépia local.

As entrada neste algoritmo correspondem & operagio efetuada pelo processador (LEI-
TURA ou ESCRITA), i classe ou estado do bloco no sistema {Ndo-Referenciado,
Intacto-Privado, etc.) e ao estado local do bloco (Invdlide, Valido, etc.) respectiva-
mente. A Figura 2.3 apresenta o diagrama de estados que de um bloco no cache para o

algoritmo write-once.

AVALIACAO

Da forma como estd descrito, o protocolo write-once permite a ligagdo direta ao barramento
de qualquer tipo de dispositivo que necessite efetuar acessos & memédria e que disponha ou nio
de cache (dispositivos de E/S, por exemplo): a caracteristica de monitoracioc do barramento

p 3 1 3
permite que cada cache se responsabilize por manter a consisténcia nos blocos que, por ventura,

sejam afetados por operagdes que trafegam no barramento (inclusive operagbes de DMA).

Segundo o autor, outro ponto positivo do protocolo, detectado somente durante as si-
mulacoes, foi o desempenho superior em termos de utilizacdo do barramento que a politica
mista de atualizagio da meméria apresentou em relagdo as mais comumente adotadas write-
through e write-back: “...para um cache de 2048 bytes, com blocos de 32 bytes, o trafego médio
no barramento para trés programas executados no PDP-11 foi de 30,768%, 17,55% e 17,38%
para as politicas write—through, write-back e write—once respectivamente”. Essa constatacio,
contudo, contraria as expectativas, ji que, o protocolo exige uma operagdo de escrita inicial,
mesmo quando um bloco nao estd sendo realmente compartilhado — tal necessidade representa

uma utilizacio extra do barramento, quando mais de uma escrita é feita no bloco.

EXTENSOES

A partir do protocolo wrile—once surgiram diversas extensdes visando, principalmente, melho-
rar sua eficiéncia em pontos especificos. Rudolph e Segall [RuSe84] procuram aperfeigoar a
atuacgio do write-once em operagdes de sincronizagdo {acesso a “trancas” (locks) em instrucoes
tipo test—and—set, por exemplo) e comunicagio (utilizacdo de uma posi¢ao comum de memoéria

para troca de informagdes) — operagbes bastante comuns em ambientes multiprocessados de
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Figura 2.3: Diagrama de estados de um blocoe no cache segundo o algoritmo write-

once,

memoria compartilhada. Sua proposta também explora a capacidade de transmissio do barra-
mento, mas, dessa vez, para distribuir cépias atualizadas dos blocos para os caches com cépias
antigas ou invalidas, como efeito colateral das operagoes de leitura e escrita. Dois esquemas sao
apresentados: 1. difusdo nas leituras e 2. difusdo nas leituras / escritas. No primeiro esquema,
a primeira operagio de escrita em um cache 2, por exemplo, ird atualizar a meméria e invalidar
as cOpias nos outros caches como no write—once original; futuras operacdes de escrita no cache
¢ continuam modificando apenas sua cépia local. Uma operagdo de leitura desse bloco no cache
7 (7 # 1), contudo, é recebida por todos os caches que, ao perceberem a operagao no barra-
mento, atualizam suas cépias invalidas do bloco {quando existirem). No segundo esquema,
além de perceber e captar os dados durante operacOes de leitura, um procedimento semelhante
é adotado no caso de escritas: por ocasido da atualizagio da meméria causada pela primeira
escrita em um bloco, todos os caches que possuem copias também efetuam a atualizagio de suas
copias locals; nessa hora, portanto, nenhuma invalidagio é registrada. Uma futura operagio de
escrita, estando o bloco no estado reservado, forca o envio de um sinal de invalidagio que ira

atuar sobre todas as outras cdpias antes que a escrita possa se completar.

Apesar dessa extensdo parecer atender bem a operacdes de sincronizacio e comunicagao
via a memoria compartithada, uma questdo a ser respondida seria em que nivel a eficiéncia do

cache no atendimento ao processador ¢ afetada, ja que, mesmo com a duplicagao dos diretérios
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no cache, existem pontos de exclusio miitua (atualizacio dos bits de estados do bloco, por

exemplo) que passam a ser muito mais disputados nessa proposta.

Eggers e Katz [EgKa89] avaliam o esquema de difuséo nas leituras a partir da observagio
do numero de sinais de invalidagdo e nimero total de ciclos de execucio de aplicacdes com
comportamento de acesso 4 meméria distintos, quando se aumenta o tamanho dos blocos ou
do cache. Comparactes feitas com os dados colhides das execugbes nas mesmas aplicacdes
usando um protocolo de invalidagio simples (sem difusdo nas leituras) demonstraram que a
proporcao de auséncias por invalidagdo no total de auséncias registradas foi menor no esquema
de difuséo na leitura, causando uma redugdo da utilizagdo do barramento da ordem de 22%
em alguns casos. Por outro lado, foi constatado um aumento real da interferéncia nos acessos
do processador ao cache devido as operagées de atualizagio dos blocos do esquema difusio nas
leituras; em algumas aplicagdes esse aumento chegou a ser 3 vezes maior que na invalidacio
simples. Essa inierferéncia, entretanto, causou um aumento de apenas 5,8% em média no

nimero total de ciclos de execucao das aplicagoes.

2.2.2 Protocolo Illinois

O protocolo de Illinois [PaPa84] baseia-se na constatacdo de que os sinais de invalidagio sao
responsaveis por uma parte considerdvel do trafego no barramento e pelas interferéncias regis-
tradas no acesso aos caches pelos processadores. E facil vefiﬁca,r, contudo, que, em ao menos
uma situacio comum, o envio de sinais de invalidagdo € desnecessario: quando o bloco néo esta

sendo compartilhado com nenhum outro cache.

A utilizagio de diretorios duplicados nos caches e de recursos oferecidos pelo protocolo do
barramento para indicagio do uso compartilhado ou nio dos blocos pelos caches,” formam o
conjunto de elementos basicos para determinar, no atendimento a uma auséncia, se o bloco sera
usado de maneira exclusiva ou n&o. Dessa forma, é possivel prever a necessidade do envio de
sinals de invalidacao em operagSes de escrita. O trifego no barramento fica, portanto, restrito
ao atendimento a auséncias nos caches, & atualizagio da memdria e a sinais indispensaveis de

invalidagao.

"No FutureBus [SwSm86] por exemplo, existe uma linha especifica (CH - Cache Hit) que indica, durante

um ciclo de enderecamento, se outro cache contém o bloco enderegado em seu diretério.
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ESTADOS

Associado a cada bloco no cache existem 2 bits que definem um dos 4 estados para o bloco:

E.1 Invélido(I): a informacdo contida no bloco néo esta consistente com a memdria.

E.2 Exclusivo{E): ndo existem cdpias dos blocos em outros caches; a informacao contida

no bloco estd coerente com a memdria.

E.3 Compartilhado(C): ao menos dois caches possuem copias do bloco; a informagéo no

bloco estd consistente com a memoaria.

E.4 Modificado(M): ndo existem cdpias atuais do bloco em outros caches; o bloco foi

modificado localmente e, portanto, estd inconsistente com a meméoria.

A politica de atualizacio adotada é a write—back. Por razbes de simplicidade de imple-
mentacao, um bloco no estado compariilhado ndo muda de estado quando, devido a operagoes
de substituicdo nos outros caches, ele passa a ser a Unica copla em uso — situa¢do na qual,

idealmente, o bloco deveria assumir o estado exclusivo.

ALGORITMO ILLINOIS

LEITURA

Nao—Referenciado [V,, A?]

Invélido on Ausente — a memoéria supre uma copia do bloco que assume

o estado local exclusivo.

Intacto-Privado [V,, A7 I' E, (0<i<n~-1)]
Intacto—Compartilhado [V, AP~ II (I (0€i<n—je2<j<n)
Invilido ou Ausente - a memdria é inibida e o pedido é atendido pelo
cache que possui a cépia; caso exista mais de uma cépia, um me-
canismo de prioridade deve assegurar que apenas um dos caches, o
de maior prioridade por exemplo, ird suprir o bloco. Se o estado
do bloco no cache que o supriu for exclusivo, ele ¢ mudado para

compartilhado.
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Exclusivo ou Compartilhado — a leitura é atendida localmente.

Modificado [I,, 47! II M, (0<i<n-1)]

Invédlido ou Ausente — a memoria € inibida ¢ o cache com a cdpia
modificada supre o bloco ao mesmo tempo que atualiza a meméria
e assume o estado compartilhado; o bloco no cache requisitante

também assume o estado compartilhado.

Modificado - a leitura é atendida localmente.

ESCRITA

Nao—Referenciado [V,, AZ?]

Invéilido ou Ausente — a memodria supre o bloco que assume o estado

modificado no cache requisitante.

Intacto-Privado [V,, A1 I! E. (0<i<n—1)
Intacto—Compartilhado [V,, A~ I ¢i (0<i<n-je2<j<n)
Exclusivo — a escrita é feita localmente; nfo é necessario enviar nenhum
sinal de invalidacao pelo barramento.
Compartilhado — a escrita € feita localmente ¢ um sinal de invalidagio
do bloco é transmitido pelo barramento.

Invilido ou Ausente — um pedido de copia é enviado pelo barramento
e € atendido por um dos outros caches; como se trata de uma es-
crita, todos os caches que compartilham o bloco, ao perceberem a

operagao, invalidam suas copias.

Modificado [I,, AP~} II M, (0<i<n—-1)
Invdlido ou Ausente — o bloco € trazido e assume o estado modificado;
o cache que o supriu, invalida sua cépia.

Modificado — a escrita € efetuada imediatamente na cépia local.

As entrada neste algoritmo correspondem a operagio efetuada pelo processador {LEI-
TURA ou ESCRITA), a classe ou estado do bloco no sistema (Ndo-Referenciado,
Intacto-Privado, etc.) e ao estado local do bloco (Invdlide, Vilido, etc.) respectiva-.

mente. A Figura 2.4 apresenta o diagrama de estados que de um bloco no cache para o
algoritmo Ilinois
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Figura 2.4: Diagrama de estados de um bloco no cache segundo o algoritmo [llinois.
AVALIACAO

A utilizagio de sinais de invalidagdo pode ser vista, de uma maneira geral, como um overhead
inevitavel nos protocolos que utilizam essa técnica. Ela influi diretamente no desempenho do
sistema, ja que, se torna uma componente de peso quando colocada ao lado das operagdes
que competem pelo barramento. A eliminagdo de operagbes de invalidagdo desnecessdrias e
conseqiiente reduc¢io do nimero dessas operagdes sem a inclusio de outros overheads, proposta
por esse algoritmo, beneficia diretamente alguns tipos de aplicacGes; dentre elas, as principais
§80 as que apresentam uma baixa taxa de compartilhamento dos dados entre os processadores,

justificando a utilidade do estado exclusivo.

2.2.3 Protocolo Berkeley

Katz {Katz85| descreve um protocolo projetado para ser implementado em um tnico chip VLSI
constituido de drea de armazenamento e controlador de cache (responsiveis pelas fun¢des nor-
mais de um cache) além de unidade monitora do barramento (responsivel, juntamente com a
unidade controladora, pela manutlengéo da consisténcia). Na concepgéo desse chip foram consi-

derados fatores como a criagdao de um numero minimo de comandos de consisténcia, de modo a
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tornar o compartilhamento de dados tao barato quanto possivel; além disso, o protocolo deveria
ser facilmente adaptavel a sistemas de memdria e barramento comercialmente disponiveis na.
época — um dos protocolos de barramento que satisfaziam os requisitos e que, de fato, fora

usado no protdtipo foi o Multibus da Intel.

Basicamente, a estratégia proposta para que um grande niimero de processadores pudes-
sem ser conectados a um mesmo barramento, consiste em reduzir o trafego nesse barramento
através do adiamento da atualiza¢do da memoria até o momento em que um bloco modificado
sofra substituicdo. O suprimento da versao mais atualizada de um bloco é gerenciada pelo
préprio sistema de caches: o cache que modificou o bloco por dltimo é o responsavel por suprir
cépias do bloco aos caches requisitantes. Esse cache € conhecido como o done do bloco e, por-
tanto, tem a sua posse — um conceito introduzido em [Fran84]. Como nos demais protocolos,
copias de um bloco podem residir em mais de um cache; no maximo, porém, um cache possuz
o bloco e tem o direito de atualizd-lo. Em contrapartida, o dono de um bloco € obrigado a
atender as requisiges de bloco, feitas por outros caches e a atualizar a memoéria em caso de

substituigdo do bloco.

De modo geral, todos os blocos sdo ditos possuidos unicamente ou por um, e apenas um,

cache ou pela meméria, esta dltima sendo considerada o dono default.

ESTADOS

Os estados associados a um bloco no protocolo Berkeley sao usados basicamente, para informar
qual a responsabilidade do cache sobre o bloco (se o cache tem a posse ou ndo) e qual o
tipo de utilizagdo do bloco em relacio aos outros caches (se usado exclusivamente ou existe
compartilhamento). Blocos armazenados na meméria nao possuem estados associados, a nao

ser os implicitos valido e invélido.

Os 4 estados possiveis sho:

E.1 Invilido(I): a informagao contida no bloco nao esti consistente com a memdria.

E.2 Pdblico(P): o bloco contém informagao consistente mas sua posse pertence a outro

cache ou 4 meméria.

E.3 Possuido—Compartilhado(PC}: o cache detém a posse mas podem existir cGpias nos

outros caches do sistema.
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E.4 Possuido(PP): o cache detém a posse do bloco e, seguramente, nenhum outro cache

possul uma cdpia do bloco.

Nenhuma modifica¢do local no bloco é permitida, sem que antes o cache obtenha a posse
do bloco. Caso a posse nao pertenca a nenhum cache, ela implicitamente estard associada
4 memoéria. Um bloco no estado possuido-compartilhado pode ter cdpias no estado piiblico
em outros caches e, portanto, apesar de outras modificacdes poderem ser feitas localmente, as
outras cdpias devem ser invalidadas. Blocos no estado possuido sdo alterados localmente sem

a necessidade do envio de sinais de invalidagéo.

CLASSES

No protocolo Berkeley, o fato de um bloco assumir o estado possuido em um cache esta as-
sociado diretamente com a capacidade atribuida ao cache de modificar sua copia — além dos
j4 abordados deveres de suprir copias para os outros caches e atualizar a memdria em caso
de substituicdo. Portanto, é razoavel supor que uma requisicio de posse implique direta-
mente emn previsao de alteracio no cache requisitante. Conseqiientemente, a substituicido das
classe modificado-compartilhado e modificado—privado usados nos algoritmos anteriores
apresentado na se¢do anterior, por possuido—compartilhado e possuido-privado respec-
tivamente, por razoes de clareza, torna-se conveniente. Essa substituigdo sera considerada na

apresentagao do algoritmo a seguir.

ALGORITMO BERKELEY

LEITURA

Nao—Referenciado [V,;, A7?]

Invédlido ou Ausente — a memdria tem a posse e, portanto, supre o bloco

que assume o estado publico.

Intacto—Privado [V, AP ! I P (0<i<n~1)]
Intacto—Compartilhado [V, AP~/ ! Pi (0<i<n-je2<j<n)

Piblico — a leitura é atendida localmente.
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Invilido ou Ausente - a memodria supre o bloco que assume o estado
Piblico.

Possuido—Compartilhado [I,, A -1 DB PIPC, (0<i<n-j-1e2<j<
n— 1)}
Inviélido ou Ausente ~ o cache que tem a posse detecta e inibe o pedido
suprindo, em seguida, uma copia do bloco que assume o estado
piblico no cache requisitante.

Piiblico ou Possufdo-Compartilhado ~ a leitura € atendida localmente.

Possuido—Privado [[,, A" ! II' PP, (0<i<n-—1)

Invélido ou Ausente — o cache que tem a posse detecta e inibe o pedido
suprindo, em seguida, uma cépia do bloco que assume o estado
piblico no cache requsitante; o estado da copia no cache dono é

atualizado para possuido—compartilhado.

Possuido — a leitura é atendida localmente.

ESCRITA

Nao—Referenciado [V,, A7l

Invélido ou Ausente — a memoria supre o bloco que assume o estado

possuido no cache requisitante.

Intacto—Privado [V,, A" ! If P, (0<ig<n—1)
Intacto—Compartithado [V,, A" %3 I Pi (0<i<n—je2<j<n)

Invilido ou Ausente — um pedido de leitura do bloco e sua posse é trans-
mitida pelo barramento e atendida pela memdria. Ao detectarem
o pedido no barramento, os outros caches invalidam suas copias. O

bloco assume o estado possuido no cache requisitante.

Publico ~ um comando de invalidacdo é enviado para os outros caches.

A cdpia local assume o estado possuido.

Possuido—Compartilhado [I,, A1 [ PIPC. (0<i<n—j—1le
2<j<n-1)
Invilido ou Ausente — um pedido de leitura do bloco e sua posse é

transmitido pelo barramento; o dono do bloco, ao detectar o pedido,
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inibe a memoria e supre uma cépia que assume o estado possuido
no cache requisitante; a0 mesmo tempo, o antigo dono e todos os
outros caches, ao perceberem a operagio, invalidam suas copias.
Publico ou Possuido-Compartilhado — um comando de invalidagio é
enviado pelo barramento para que todos os outros caches invalidern

suas copias; o bloco assume o estado local possuido.
Possuido—Privado [I,, A" II PP, (0<i<n-1)

Invélido ou Ausente - um pedido de leitura do bloco e sua posse é
transmitido pelo barramento; o dono atual detecta o pedido e inibe
a memoria, suprindo ele mesmo uma cépia e mudando o estado de
sua cOpia para invdlido; no cache requisitante, o bloco assume o

estado possufdo,

Possuido — a escrita € feita localmente, dispensando outras operagdes.

As enfrada neste algoritmo correspondem a operagio efetuada pelo processador (LEI-.
TURA ou ESCRITA), & classe ou estado do bloco no sistema (N&o-Referenciado,
Intacto-Privado, etc.}) e ao estado local do bloco (Invdlide, Vilido, etc.) respectiva-
mente. A Figura 2.5 apresenta o diagrama de estados que de um bloco no cache para o

algoritmo Berkeley

AVALIACAO

Existem dois fatores que tornam o protocolo Berkeley eficiente com relacdo & utilizacao do
barramento, quando se considera o compartilhamento de blocos que sofreram modificagdes: 1.
o dono de um bloco € o responsavel pelo atendimento as requisi¢gbes de c6pias — nma operacio
que envolve ciclos de barramento (mats rapidos que os ciclos de meméria); 2. a atualizagio da

memodria é retardada até o momento da substituicio do bloco no cache dono.

QOutra caracteristica que torna o protocolo atraente do ponto de vista do desempenho é a
indicagdo, no instante da leitura,® da intencio de um processador de modificar um bloco. Esse
mecanismo torna desnecessario o envio posterior, como € o caso dos protocolos anteriores, de

sinais de invalidagao reduzindo, dessa forma, o trafego no barramento.

8Um dos comandos de consisténcia emitidos pelo cache é o de lestura com posse: além de receber uma cépia

do bloco, o cache que emite esse comando torna-se o responsédvel (dono) pelo bloco com, direito de modificagao.
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OUTROS TRABALHOS

QO conceito de posse ja havia sido empregado anteriormente no Synapse N+1, um sistema
multiprocessado projetado para o processamento de transagdes tolerante a falhas [Fran84]. No
Synapse, dois barramentos interconectam todos os dispositivos do sistema e garantem o maior
desempenho possivel, com o sistema podendo ser expandido para até 28 processadores e com
poder de processamento crescendo linearmente. O protocolo adotado no Synapse apresenta
uma diferenca basica em relagdo ao Berkeley: ndo existe a classe possuido—compartilhado.
Portanto, para que um bloco no estado possuido possa se tornar compartithado, a cépia na
memdria deve antes ser atualizada, assumindo a posse do bloco. O cache que fez a requisicao
do bloco tem seu pedido inibido e deve refazé-lo para que, dessa vez, a cdpia seja suprida pela
meméria — o novo dono do bloco. Transferéncias de bloco com posse, contude, sio feitas
diretamente cache a cache; nesse caso, a memoria nao intervém na transacio, pois um bit
associado a cada bloco na prépria memdria indica que ela nio é a dona do bloco e que sua

cOpia estd desatualizada.

Resumindo, a tnica transagio em que a meméria ndo participa, é quando ocorre a trans-
feréncia do bloco com posse de um cache a outro. Em todos os outros casos, ela participa de
forma simples — suprindo cépias compartithadas, o que requer um ciclo de memoria — ou
impondo um overhead major — quando sofre uma escrita seguida de leitura na transformagao
de um bloco medificado para compartilhado, requerendo dois ciclos de meméria, Essa politica,
sem divida, torna o protocolo Synapse menos eficiente em relagio ao Berkeley em termos de

utilizacdo do barramento.

2.3 Avaliacao Comparativa

Archibald e Baer [ArBa86a] examinaram a eficiéncia de diversos protocolos de coeréncia para
barramento, entre eles os trés descritos neste trabalho, usando um modelo préprio de simulagio
como base para uma avaliacio comparativa dos protocolos. Basicamente, esse modelo® buscava

obter medidas quantitativas do desempenho dos protocolos a partir da observagio dos resultados

90 modelo foi implementado em Simula, ¢ consistia na execugao de diversos tipos de processos, cada um
com fungBes especificas: cada processador era representado por um processo; da mesma forma, a cada cache
e a0 barramento correspondiam wm processo. Cada fase do experimento correspondia a coleta de resultados
durante a execugéio de virios passos — a cada passo um novo processador (até um total de 15) era introduzido

1o sistermna.
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Figura 2.5: Diagrama de estados de um bloco no cache segundo o algoritmo Ber-

keley.

coletados em diversas fases do experimento. Cada fase correspondia a execugio do modelo com
a variacdo de parametros tais como: gra.u. de compartilhamento dos blocos, taxa de operagoes
de escrita e taxa de acerto nos caches, considerando o aumento do seu tamanho. Outro ponto
que se pretendia determinar, era qual seria o ndmero maximo de processadores que poderiam
compartilhar o barramento antes de se caracterizar a saturagéo do barramento (estado em que

a contengio no barramento o torna elemento limitante do desempenho do sistema).

Como o objetivo do projeto era avaliar os protocolos entre si e nao detalhes de imple-
mentacio, admitiu-se, na defini¢ao do modelo, uma configuracao de sistema idéntica para todos
os protocolos: um tnico barramento compartilhado e duas copias de diretério no cache.’® Ou-
tros parimetros como nimero de ciclos da memdria, nimero de ciclos do cache, etc, foram
considerados também idénticos para todos os protocolos. Os resultados do experimento estio
sumarizados graficamente na Figura 2.6 e textualmente a seguir; esses resultados ratificam as
avaliacoes particulares dos protocolos feitas anteriormente neste capitulo. Nos graficos da Fi-
gura 2.6, o eixo vertical representa o poder de processamento do sistema, obtido multiplicando-
se a soma da utilizagio dos processadores por 100, enquanto que o eixo horizontal indica a

quantidade de processadores do sistema no ponto de cada medida; para efeito de comparagio,

10Essa configuragio era compativel com a implementagdo dos trés protocolos apresentados neste capitulo,

apesar de nao o ser para todos os protocolos (um total de 6) sob avalia¢io no experimento.
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os graficos também apresentam os resultados obtidos com o protocolo write-through puro.

Em uma primeira fase, foi observado o comportamento dos protocolos quando operando
quase que exclusivamente com blocos privados (Figura 2.6a). Nesse caso, como era esperado, os
protocolos apresentaram comportamento idéntico no tratamento de todas as operacdes comuns
no cache, exceto quando se tratava de alteracao de um bloco local ndo modificado ou durante a
execugao de substituicbes. Apenas o protocolo Illinois é capaz de detectar dinamicamente o uso
privado do bloco e, com isso, evitar o envio de qualquer sinal de invalidagio pelo barramento
quando ocorre a primeira modifica¢do em um bloco. Berkeley por outro lado, requer a utilizagao
de um ciclo do barramento para o envio de um sinal de invalidagao enquanto que no write-
once o barramento é usado para o envio de uma palavra que ir4 atualizar a meméria. As
diferencas registradas em operagdes de substituicdo sdo conseqiéncia do fato de, no write-once,
a probabilidade de um bloco modificado necessitar ser enviado & memdria é reduzida: nesse
protocolo, os blocos modificados uma tnica vez (em estado reservado)} estdo consistentes com
a memdria e, portanto, ndo ocupam o barramento durante uma substitui¢do. Como resultado,
observou-se que os trés protocolos possuem comportamento idéntico, com pequena vantagem
para o lllinois, seguido de perto por Berkeley. Quanto ao Write-once, se for considerado
que 33% das modificacbes ocorrem uma tnica vez no bloco (uma porcentagem razodvel), seu
desempenho se equipara com o Illinois — considerando apenas 5%, contudo, seu desempenho
degrada bastante em relagio aos outros protocolos (na Figura 2.6a esta registrado apenas esse

1iltimo deserpenho).

Em ouira fase do experimento, procurou-se avaliar o desempenho dos protocelos quando
se verifica um aumento no nimero de blocos compartilhados em relagao ao experimento com

blocos privados - aumentou—se também a taxa média de compartithamento real {Figura 2.6b).

Em se tratando de blocos compartilhados, a tinica operacdo em que os protocolos apre-
sentaram resultados similares foi na leitura de blocos locais. No atendimento as auséncias
durante leituras ou escritas, os blocos sio enviados por outros caches — no caso de Illinois ou
Berkeley —, e sempre da memoéria — no caso do Write—once (com um custo maior em termos
de utilizagio do barramento). Escritas a blocos locais ndo modificados requerem operagoes
que vao desde a atualizagdo da memoria até o envio de sinals de invalidagao. Os resultados
do experimento com blocos compartilhados mostraram que Berkeley, apesar de menos eficiente
com blocos privados, apresenta um desempelzho total melhor que o Illinocis quando a taxa de
compartilhamento é alta. Dois fatores podem se apresentar como responsiveis por esse com-
portamento: 1. O tratamento da auséncia de um bloco que foi modificado em um outro cache

nao requer, no protocolo Berkeley, que a memoria seja atualizada, como é o caso do Illinois;
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Figura 2.6: Resultados dos experimentos de Archibald e Baer com barramentos

(ACM TOCS, Vol. 4, Num. 4).

2. Em situagdes onde a taxa de compartilhamento é bastante elevada é possivel obter uma
compensacio do overhead dos sinais de invalidacio desnecessirios de Berkeley sobre o overhead

de busca de blocos atualizados na meméria de Illinois.

O desempenho do protocolo Write—once com blocos compartilhados fol menor que o dos
outros protocolos como resultado do overhead imposto pela atualizagio da memdria sempre que

um bloco modificado mais de uma vez em um cache, era requisitado por outro cache.

Yang [Yang89] desenvolveu um modelo analitico para a avaliagdo dos mesmos protoco-
los experimentados por Archibald e Baer [ArBa86al. Observou-se uma consisténcia total nos

resultados obtidos nos dois tipos de anélise. 1!

2.4 Outras Solucoes

Uma caracteristica comum aos protocolos analisados na secdo anterior, é a ado¢ido do para-
digma um escritor/varios leitores: as modificagdes s6 podem ser executadas por apenas um dos

caches, explicitamente definido em um dado instante. Como conseqiéncia desse paradigma,

11 As poucas diferengas encontradas foram atribuidas ao tipo de barramento adotado nos dots expertmentos:

Archibald usou um barramento tipo circuit-swilched enquanto que Yang adotoun o tipo packel—switched.
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os protocolos recorrem a algum tipo de invalidagdao dos blocos nos caches leitores antes que
a modificacao possa ser concluida. Protocolos que adotam essa filosofia sdo conhecidos como
protocolos write-invalidate. Outras solugdes, como as adotadas no Firefly, uma estagao de tra-
balho multiprocessada desenvolvida pela Digital e o sistema Dragon da Xerox, empregam uma
abordagem diferente: a varios caches é permitido alterar um mesmo bloco simultaneamente.
Para que isso seja possivel, a palavra alterada em operagdes de escrita em blocos compartilha-
dos é também enviada aos outros caches para que eles atualizem as suas respectivas cépias.

Protocolos nessa categoria sao classificados como write-broadcast.

A idéia bésica usada no Firefly [Thac88] € a de que um cache é capaz de detectar quando
um outro cache compartilha uma posigdo particular de meméria. Para tanto, o protocolo re-
corre ao mesmo recurso de barramento usado no Illinois: uma linha que indica, no instante
do enderecamento, se o bloco esta sendo compartilhado ou nio. Nao existem sinais de inva-
lidagao. Durante a inicializagio do sistema, todas as posi¢des dos caches sdo carregadas com
dados da prépria memdria de modo a manter-se a consisténcia desde o inicio. Os pedidos
de leitura sao atendidos pelos préprios caches caso um (ou mais de um deles} possua o bloco
requisitado. Operagdes de escrita em blocos compartilhados atualizam os outros caches e a
memdria simultaneamente. O protocolo implementado no Dragon é semelhante exceto pelo
fato de a memdria nao ser atuahzada juntamente com os outros caches nos casos de escrita a

blocos compartilhados.

A principal vantagem de protocolos como esses, é a utilizacio da politica write-through
apenas no suporte a coeréncia de blocos compartilbados. Assim que o compartilhamento cessa,
isso é detectado através da linha de compartilhamento e a politica write—through é abandonada.
Entretanto, essa estratégia nao € imune ao mesmo problema enfrentado pelos protocolos write—
invalidate: o falso compartilhamento (fendmeno segundo o qual um bloco perrnanece no cache,
ocasionando o envio de sinais de compartilhamento (ou invalidacio), mesmo quando o bloco
ndo é mais util). O falso compartilhamento pode ser apontado como um dos responsiveis pelo

overhead em sistemas que permitem a migracdo de processos, por exemplo.

Apesar da utilizacio da politica write—through desencorajar qualquer expectativa de
um bom desempenho nesses protocolos, resultados praticos demonstram o confrario. Jun-
tamente com os protocolos write-invalidate descritos anteriormente, Archibald [ArBa86a] e
Yang [Yang89] também avaliaram a eficiéncia de protocolos write-broadcast como o Firefly € o
Dragon. Nos dois experimentos, esses ltimos apresentaram desempenho igual ou superior em
refagio aos primeiros. Como concluséo imediata, observa—se que o nivel de auséncias em con-

seqiiéncia das invalidacdes € o “efeito cascata” decorrente (invalidagdes forgando auséncias que
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por sua vez geram novas invalidagdes) impdem um preco alto aos protocolos write-invalidate
— nos experimentos com: baixo nive] de competicao por blocos compartithados, as diferengas

registradas nos dois tipos de protocolos foram despreziveis.

2.5 Observacoes Finais

A utilizacido pratica dos protocolos direcionados a redes tipo barramento pode ser sentida
pela quantidade razoavel de sistemas comercialmente disponiveis que os empregam. Entre
eles, a série Simmetry da Sequent, composta de sistemas que variam de 10 a 30 CPU’s (Intel
80386), implementa um protocolo tipo write-invalidate com politica copy-back de atualizacio
da memdria, sendo os blocos modificados supridos pelo cache com a versio mais atualizada;
ja o sistema Multimax da Encore, baseado em CPU’s da National Semiconductor (NS32332 e

NS32532), adota o protocolo Berkeley na manutengdo da coeréncia de seus caches [Taba90].

Atualmente, pode-se afirmar que os conceitos envolvidos e as formas de implementagio
dos protocolos tipo snoop estdo devidamente estabelecidos e solidificados. Um exemplo disso
é o surgimento de uma nomenclatura que vem sendo comumente usada pela literatura técnica
da area para referenciar essa classe de protocolos. Tal nomenclatura adota as iniciais dos
estados que um bloco de cache pode assumir em cada protocolo para nomear os diversos tipos
de protocolos. Assim, a sigla MESI (de Modified, Exclusive, Shared e Invalid) é usada para
indicar um protocolo tipo Illinocis, MOSI (de Modified, Owned, Shared e Invalid) € usado para

protocolos tipo Berkeley, etc.

Os esforcos de pesquisa buscam agora novas formas para a manutencgao da coeréncia em
sistemas cuja rede de interconexdo, diferentemente dos barramentos, nio permite ou invia-
biliza a monitoragao dos sinais que nela trafegam para detecgio e tratamento daqueles que
afetam a consisténcia das informagGes nos caches. Os resultados mais relevantes, divulgados

até recentemente, nessa area serao apresentados e discutidos no préximo capitulo.



Capitulo 3

Protocolos direcionados a redes mais

genéricas

O emprego das solugdes discutidas no capitulo 2 sé € viavel em sistemas com um nimero
reduzido de processadores {20 — 30). Isso se deve inteiramente as caracteristicas do barra-
mento que, sendo uma via unica de comunicag¢do, impde a serializacdo em sua utilizagio e,
conseqiientemente, o perigo potencial de tornar-se um ponto de “gargalo” com a expansao do
ststema. Em sistemas com centenas de processadores, outros tipos de rede de interconexio séo
empregados. Eles buscam a reducio da laténcia da comunicacdo (nos acessos a meméria por
exemplo), através do fornecimento de diversas vias que podem ser usadas simultaneamente, e
tém a capacidade de expansdo juntamente com o sistema. A existéncia de diversas vias, con-
tudo, torna invidvel a exploragiao da difusdo (broedcesting) com detecgdo por monitoramento
como forma de envio dos comandos de.consisténcia,; a conseqliéncia direta € a necessidade do
emprego de estruturas que indiquem aos protocolos de coeréncia de que forma as cdpias dos
blocos estao distribuidas pelos caches do sistema, de modo que, os comandos de consisténcia
possam ser enviados, diretamente, através das ligacbes ponto a ponto providas pela rede. Tais

estruturas sao conhecidas como diretérios ! [Tang76], [CeFe78], [ArBa84].

Neste capitulo serao discutidas algumas propostas de solugdes usando diretdrios, suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens, e como o desempenho global do sistema € afetado

por cada uma delas. Diferentemente do capitulo anterior, a énfase a ser dada aqui diz res-

iNo decorrer desse capitulo, salvo quando explicitamente indicado, o termo direldrio serd usado para refe-
renciar essas estruturas e nao os diretérios existentes nos caches que sdo usados na identificagio dos blocos que
estdo disponiveis localmente.

33
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peito a organizacio do diretdrio e nao aos protocolos em si. Isso por que, definida a estrutura,
o desenvolvimento dos protocolos consiste, de certa forma, na adaptacdo dessa estrutura as
solugbes vistas no capitulo anterior. Antes de apresentar os esquemas propostos que empre-
gam diretdrios, porém, serao rapidamente discutidas as caracteristicas de algumas redes de
interconexio que tém sido usadas, académica e comercialmente, na implementacao de grandes

sistemnas.

3.1 Redes de Interconexao

Em sistemas multiprocessados, a rede de interconexio é o elemento que torna possivel a co-
munica¢io entre os diversos dispositivos que compdem o sistema (processadores, modulos de
meméria, dispositivos de E/S, etc.)?. Como o desempenho de qualquer sistema de computagio
esta associado, entre outros fatores, a eficiencia com que essa comunicagio ¢é feita, constantes
esforgos de pesquisa tém sido despendidos no desenvolvimento de redes eficientes e de custo
relativamente baixo. A seguir serdo apresentados e discutidos alguns modelos de redes de

interconexdo que tém sido propostos para sistemas multiprocessados.

3.1.1 Barramentos Simples e Miiltiplos

O primeiro tipo de rede adotado na construgio de sistemas multiprocessados foi uma evolugdo
natural a partir do dispositivo com func¢do semelhante usado nos sistemas monoprocessados:
o barramento simples. Algumas de suas caracteristicas se mostraram, inicialmente, bastante
atraentes para aplicagdo na nascente tecnologia dos multiprocessadores de meméria compar-
tilhada. Entre elas, o baixo custo de sua implementacio, a utilizacio de poucos dispositivos
16gicos de apoio — circuitos de arbitragem, transmissio e recep¢dao — resultando em uma baixa
complexidade, a capacidade de difusdo de smais (broadcasting) — caracteristica bastante ex-
plorada pelos protocolos de coeréncia discutidos no capitulo 2 — e, ndo menos importante, o
fato de ser uma tecnologia bem conhecida e testada. Todas essas propriedades consagraram
o barramento como a rede mais adotada em sistemas comerciais, especialmente naqueles com
nimero reduzido de processadores, como é o caso das maquinas Balance e Simetry da Sequent
e a Multimax da Encore [Taba90).

?Na realidade, o mesmo pode ser dito nos sistemas monoprocessados; a diferenga € que, neste caso, o

barramento tem stdo o tnico dispositivo utilizado, sendo desnecessirio uma designagio mais genérica.
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Figura 3.1: Organizagio multiprocessada usando rede tipo barramentos multiplos.

Por outro lado, o uso do barramento em sistemas multiprocessados introduziu também
algumas limitagGes. A principal delas esta relacionada ao fato do barramento oferecer apenas
uma tinica via de comunicagdo, compartilhada pelos diversos elementos do sistema; ou seja,
apenas dois dispositivos por vez podem estabelecer comunicagio através do barramento. Como,
normalmente, essa comunicacio estd relacionada com a transferéncia de dados entre a memoria
e os processadores, a ocorréncia de disputas pelo controle do barramento, independentemente da
velocidade com que ele opera, implica diretamente na reducao da taxa de execugéo (throughput)
de todo o sistema (enquanto o processador esté tentando obter o acesso ao barramento, ele néo
estd executando trabalho ttil). Esse é o principal motivo pelo qual o barramento nio é o tipo
de rede indicado para sistemas com um numero muito grande de processadores ou projetados
para sofrerem expansOes. Além disso, a ocorréncia de falhas em um dos mddulos do sistema
(processador, médulo de memdria, etc.) ndo acarreta o impedimento de operagio da méquina,
a0 passo que uma falha no sistema de barramento pode ser catastréfica nos ambientes que

utilizam o barramento simples.

Uma extensao imediata do barramento simples, na tentativa de aliviar o problema da
contencio, € a utilizagio de barramentos mﬁltiplos; numa configuracdo semethante a ilustrada
na Figura 3.1. Apesar de reduzir a contencio e tornar o sistema como um todo mais tolerante
a falhas, esse novo dispositivo imp6e também algumas restricées. A multiplicacio da légica de
apoio encarece a implementagao, e a necessidade mecanismos de arbitragem, tanto no acesso dos
processadores ao barramento quanto na interligacdo destes aos médulos de meméria, aumentam
consideravelmente a complexidade do gerenciamento. Essas, alids, parecem ser as principais

razdes pelas quais os barramentos miltiplos tém sido pouco utilizados no projeto de sistemas
multiprocessados [MHW8T7].
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3.1.2 Redes tipo Crossbar

Um caso particular de redes tipo barramento multiplos é a rede tipo crossbar. Ela é obtida
através do fornecimento de barramentos exclusivos para os processadores, com cada um deles
possuindo conexdes para todos os médulos de meméria (Figura 3.2). A principal caracteristica
de uma rede crossbar é a capacidade de estabelecer a comunicacfio concorrente entre todos
os processadores e os médulos de memdria, desde que o nimero de médulos de memdria seja
maior que o de processadores e que 0s processadores efetuem o acesso a mddulos de memdria
distintos. Cada conexdo é constituida de circuitos mutiplexadores e de arbitragem, além da
l6gica de controle e de vias de enderegos e dados (em destaque na Figura 3.2). Como o ponto
de conexdo de um processador a um médulo de memdria ndo impede a passagem de sinais
de outros processadores enviados a outros médulos de meméria, esse tipo de rede é dita ndo

blogueante.

A maior vantagem da rede crossbar é a sua capacidade de fornecer as mais altas taxas de
transferéncia (bandwidth) gragas as suas vias de comunicagao miltiplas. Sua principal desvan-
tagem € o custo excessivo e a légica complexa associados a cada ponto de conexdo [Taba90).
Se for suposto um ndmero igual de processadores e médulos de meméria N, o custo de uma
rede crossbar é dado por uma,.fung&o quadrética, ou seja, @(N?); esse custo desencoraja a sua
utilizacdo em grandes sistemas multiprocessados. O avanco das técnicas VLSI, contudo, pode
tornar esse tipo de rede um dos mais utilizados nos multiprocessadores do futuro [HwBr90}.
Atualmente, as redes crossbar foram utilizadas, a nivel académico, no Carnegie-Mellow C.mmp,
um sistema com 16 processadores e 16 modulos de memdria, e, comercialmente, na maquina
Alliant FX, na interligacdo dos processadores com as memdrias cache que sdo compartilhadas,
e no IP-1, da International Parallel Machines, um sistema com 8 processadores € 8 médulos de

meméria [Taba90].

3.1.3 Redes tipo Multiestagios

Como alternativa ao alto custo das redes crossbar, as chamadas redes com chaves multiestagios
tém sido objeto de muita pesquisa recentemente. Da mesma forma que as redes crossbar, uma
rede multiestagio ¢ capaz de estabelecer diversas ligagdes ponto a ponto simultdneas, sendo o

custo reduzido, porém, para O(N log N).

Uma rede multiestagio N x N conecta N processadores a N memorias. Considerando

N uma poténcia de m, sdo necessirios log, N estégios com & chaves cada estdgio, para a
m
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Figura 3.2: Organizacdo multiprocessada usando rede tipo crossbar

formacao da rede. A Figura 3.3a mostra um exemplo de rede multiestigio 8 x 8 com chaves
2 x 2 (duas entradas e duas saidas). Por cada chave passam os sinais de dados e controle que
sao trocados entre os dois pontos de comunicacao. O roteamento dentro da chave é feito a
partir de um bit de controle cuja forma de funcionamento € mostrada na Figura 3.3b. Uma das
formas de roteamento possivel € fazer com que o bit de controle das chaves de um determinado
estigio i corresponda ao i—€ésimo bit — a partir do bit mais significativo — do endere¢o do
ponto de destino. Desse modo, o roteamento dentro da rede multiestagio pode ser feito de
forma nao—centralizada. Na Figura 3.3a a linha mais densa indica uma via estabelecida, por

exemplo, entre um processador conectado a entrada 7 e o endereco 101.

Além do roteamento, cada chave tem ainda a capacidade de arbitrar a passagem a uma
unica entrada, no caso de acesso simultineo por mais de uma delas a uma mesma saida. Se,
na Figura 3.3b, ambas as entradas A e B requisitarem o mesmo terminal de saida, apenas uma
delas serd conectada e a outra serd bloqueada ou rejeitada, devendo a requisicio ser submetida
novamente [HwBr90]. Redes multiestégios cujas chaves apresentam essa caracteristica sdo ditas
blogueanties. Obviamente o bloqueio na comunicagdo é um fator de degradagdo do desempe-
nho global. Para diminuir o efeito causado pelos bloqueios, buffers podem ser inseridos nas
chaves. Essa estratégia tem demonstrado, através de andlises e simulagdes, produzir melhorias

consideriveis no desempenho desse tipo de rede [BYAS89].
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Figura 3.3: (a) Rede multiestdgio 2° x 2 tipo Omega; (b) Funcionamento de uma

chave

Qutro fator de degradacéo do desempenho inerente as redes multiestagios é o atraso na
comunicagao inserido pelas chaves (circuitos ativos) em cada estigio. Até chegar ao ponto de
destino, um sinal sofre um atraso proporcional ao nimero de estagios de que a rede é composta.
Essa é, sem divida, a mailor desvantagem das redes multiestdgios, j& que, ela contribui para

aumentar o tempo de laténcia no acesso a memoria.

Diversos outros modelos de redes multiestagios tém sido propostos. Em sua maioria,
contudo, a unica diferenga existente esta associada a forma com que as interconexdes sio feitas
entre estigios adjacentes. A rede ilustrada na Figura 3.3, por exemplo, é do tipo Omega e é
empregada nos sistemas NYU Ultracomputer € no RP3 da IBM [Taba90].
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3.1.4 Comparagao

As caracteristicas dos tipos de rede discutidos nesta se¢do estdo sumarizadas na Ta-
bela 3.1 [Taba90], [BYAS9]. E facil verificar que o alto custo e complexidade sdo os principais
fatores que tornam as redes crossbar raramente usadas. O barramento por outro lado, se nao
for considerado o seu alto potencial para se tornar um “gargalo”, é bastante popular gragas
ao seu baixo custo e facilidade de conexao de outros médulos a um sistema ja existente. As
redes multiestigios por sua vez, vém demonstrando ser uma opgéo bastante vidvel em relagao
as redes crossbar devido as suas caracteristicas de custo e complexidade menores; essas propri-
edades tém justificado, inclusive, o desenvolvimento de projetos a niveis comerciais, como é o
caso dos sistemas BBN Buterfly e IBM RP3 [ReTh86].

Tabela 3.1: Caracteristicas dos varios tipos de redes de interconexao

Caracteristica Barramento CrossBar Multiestdgios

Desempenho baixo alto alto

Custo baixo alto moderado

Complexidade baixa , alta moderada

Tolerancia a

Falhas baixa (boa nos moderada moderada (boa com
barramentos hardware
muiltiplos) adicional}

E possivel concluir que muitas pesquisas e testes comparativos ainda {€ém que ser feitos
antes de se chegar a uma rede ideal, capaz de superar os problemas de comunicacdo entre
os mdédulos de um multiprocessador de meméria compartilhada. O exposto nesta secdo nao
pretende esgotar o assunto — n#o € esse o objetivo deste trabalho —, e sim esclarecer, sob o
ponto de vista da comunicagdo, os problemas a que estdo sujeitos os sistemas multiprocessados
de meméria compartilhada e, por conseguinte, os protocolos de coeréncia de cache. Aborda-
gens aprofundadas, com andlises ¢ dados comparativos de desempenho, sobre diversas redes

de interconexido podem ser encontradas, além das referéncias citadas, em [Feng81], [Pate8l] e

[Sieg85].
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3.2 Esquemas de Diretorios

Nesta segdo serdo apresentadas diversas solugbes propostas para o desenvolvimento de protoco-
los de coeréncia usando diretorios. Essas solugbes podem ser divididas em solugdes centraliza-
das e distribuidas. Nas solugbes centralizadas, o diretério reside, normalmente, na memoéria e
mantém informagdes relacionadas aos blocos de memodria, enquanto nas solugbes distribuidas,
as informagdes no diretério correspondem aos blocos nos caches e se encontram armazenadas
juntamente com eles nos préprios caches. Para cada solugdo serdo apresentadas e discutidas
as suas principais caracteristicas e contribui¢des. Como uma das mailores preocupagoes atuais
dos projetistas de protocolos em relagio aos diretérios, diz respeito ao overhead de espago ocu-
pado por eles, esse aspecto serd discutido com mais profundidade em cada caso; o grafico da
Figura 3.13, no final desta segao, compara o overhead de espago imposto por diversas solugées

considerando uma configuracio de sistema multiprocessado padrao.

3.2.1 Diretérios Totalmente Mapeados

Diretério Réplicas dos Diretérios de Cache

O primeiro esquema de coeréncia de cache usando diretério relatado na literatura foi proposto
por Tang [Tang76] em meados dos anos 70. Nessa época, pouca ou quase nenhuma informagao
existia sobre a utilizagdo de memdrias cache em sistemas multiprocessados de meméria compar-
tilhada. Segundo Tang, uma possivel forma de controlar a coeréncia da informagio nos caches
de um sistema multiprocessado consiste na duplicacdo, em memoria, de todos os diretorios dos
caches do sistema, formando assim, um diretério central contendo a informacdo da distribui¢éo
dos blocos de meméria por todo o sistema. Além da estrutura padrdo dos ambientes mono-
processados (tag de enderego e bit de registro de modificacdo do bloco), tanto os diretdrios nos
caches quanto o diretério central contam ainda com um bit extra que indica o tipo do bloco
em relacio aos outros caches: compartilbado ou privado. A Figura 3.4 descreve graficamente a

inter-relacao dos dois tipos de diretérios.

O diretdrio central é gerenciado por um controlador préprio, que troca comandos de
consisténcia com os controladores de cada cache no sistema; qualquer operagio que provoque
alteraciio no status do diretério do cache (auséncias na leitura ou escrita, substitui¢ao de blocos,
modificacdo do tipo do bloco, etc.) deve ser informada ao controlador do diretdrio central ¢

vice—versa. Em uma auséncia na escrita de um bloco compartilhado, por exemplo, o controlador
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Figura 3.4: Inter-relagao dos diretorios nos caches e o diretério central no esquema.

de Tang.

do cache envia um comando de leitura de um bloco privado para o controlador do diretério
central que, por sua vez, avisa a todos os caches que compartitham o bloco, via informacao
obtida no diretdrio central € um comando correspondente, que eles devem invalidar suas cdpias

— isso € também registrado no diretério central.

Nio é dificil perceber que a solu¢do de Tang estd diretamente associada a realidade tec-
nologica da época em que ela fora proposta: sistemas com o ndimero de processadores restrito
a poucas unidades. Diversos fatores impedem a sua aplicagio em sistemas maiores [ArBa84):
o controlador do diretério central teria que ter um enorme poder de processamento, j& que,
todas as copias dos diretorios dos caches devem ser pesquisadas, paralelamente, para se de-
terminar, por exemplo, qual cache possui um bloco modificado durante uma requisicio desse
bloco por outro cache; além disso, seria necessario que todos os caches fossem organizados de
maneira similar ¢ com baixa associatividade preferencialmente, condigdes consideradas muito
restritivas. Qutro fator desfavorivel é que o projeto da unidade controladora/diretério central
dependeria do mimero de processadores do sistema, o que impediria a possibilidade de expanséo
do sistema. Finalmente, mudangas nos caches ocasionando o envio de comandos para o con-
trolador do diretério central, responsavel também por operagbes de pesquisa e atualizages, o

transformariam, sem divida, em um “gargalo” para o sistema.
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Diretério Mapa de Bits

Um esquema mais adequado a sistemas com um nimero maior de processadores, considerado
por muitos autores como o primeiro representante vidvel na pratica para o desenvolvimento de
protocolos usando diretérios foi proposto por Censcier e Feautrier [CeFe78]. Ao invés de duplicar
os diretérios como na solugio anterior, esse esquema associa a cada bloco existente em um
médulo de memoria, um vetor de bits de “presenca” ou validade, com tantas posi¢bes quantas
forem os caches existentes no sistema. Cada elemento desse vetor (bit) indica a existéncia (ou
nao) daquele bloco no cache correspondente. Uma vez que um bit é necessario para indicar a
relagao de presenga do par bloco—cache, o termo “totalmente mapeado” foi atribuido a esse tipo
de diretério e, apesar de existirem muitas variagbes — algumas delas apresentadas mais adiante
—, ele é considerado o esquema totalmente mapeado original. Um &it extra para cada bloco
indica se ele fora modificado ou ndo (Figura 3.5). Dessa forma, um bloco néo referenciado tem
o seu vetor de presenga preenchido com o valor 0, um bloco referenciado (apenas lido) por um
ou mais processadores é indicado pelo valor 1 em um ou mais elementos do vetor, e um bloco
modificado em um dos caches possui o bit extra ligado e um, € apenas um, dos elementos no

vetor com o valor 1.

Uma vez que se pode ter acesso direto ao vetor de presenga (através do endereco do
bloco), é possivel construir um controlador mais ripido que o da solucio de Tang para geren-
ciar a informacdo armazenada no diretério. Além disso, se a meméria for organizada de modo
que um bloco resida completamente em um dnico médulo de memédria, os mapas de bits podem
ser distribuidos pelos médulos, cada um contendo um controlador responsivel unicamente pelo
mapeamento dos blocos de memoria correspondente. Isso elimina o perigo potencial de “gar-
galo” de um controlador centralizado (Figﬁra 3.5). Tanto a memdria quanto o diretdrio podem,

inclusive, ser organizados de forma entrelacada para melhorar o desempenho.

A estrutura necessaria a manutencdo do mapa de bits, por outro lado, torna a solucio
totalmente mapeada cara em termos de espago ocupado. Por exemplo, um sistema com 16
processadores e 64 Mbytes de meméria global requer cerca de 12,5% a mais de meméria para o
armazenamento do diretdrio (considerando blocos de 16 bytes). Posto formalmente, devido ao
fato do tamanho de uma entrada associada a cada bloco no diretdrio ser proporcional ao nimero
de processadores/caches (O(N)) e o tamanho do préprio diretério ser proporcional ao nimero
de blocos na memdria (B@(M)) e considerando que a quantidade de meméria global do sistema
cresce juntamente com o nimero de processadores, o overhead de espago ocupado pelo diretério

é proporcional ao produto dessas duas grandezas, ou seja, @(MN) uma fungdo quadritica.
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Figura 3.5: Organizacdo de um Diretério Totalmente Mapeado

Além disso, o tamanho do vetor de bits definido na fase de projeto € um fator limitante do
grau de expansdo do sistema, ja que, ele determina o nimero maximo de processadores que o

sistema pode comportar.

Uma extensio para essa solucio foi proposta por Yen e Fu [YeFu82] (cf. [ArBa84]) e
consiste emn adicionar um bit a cada bloco residente no cache para indicar se a cépia do bloco é
exclusiva ou ndo. Com isso, escritas a blocos privados podem ser feitas sem consulta prévia ao
diretério na meméria {0 envio de um sinal para atualizé-lo, porém, ainda é necessario). Apesar
de melhorar o desempenho, essa extensio introduz problemas de sincronizagao relacionados a
manutencio da consisténcia entre os estados nos caches e a informagéo no diretério, o que pode

ocasionar um aumento significativo da complexidade do protocolo de coeréncia envolvido.

Archibald e Baer [ArBag84] propdem eliminar totalmente o vetor de bits de presenca, que
passa a ser composto unicamente por 2 bits por entrada, para indicar um dos quatro estados
possiveis para cada bloco: ausente (nao presente em nenhum dos caches); ezclusivo (presente
em apenas um cache); presente* (presente em mais de um cache); presenteM (presente em um

cache e modificado).

A principal diferenca entre esse esquema, conhecido como solugio 2-bits, e o enfoque

totalmente mapeado é que a informagdo indicando que caches possui cdpias de um bloco nao
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estd disponivel. Isso implica que, quando é necessirio enviar um sinal para um cache, em con-
sequéncia de uma operagdo iniciada por um outro cache, se tem que recorrer a um esquema
de difusdo (broadcast) como nas solugdes orientadas a redes tipo barramento, apresentadas no
capitulo anterior. A major vantagem da solugao 2-bits é que o diretdrio torna-se significativa-
mente reduzido, com entradas de tamanho fixo, o que facilita a expansio do sistema onde ele
¢ implementado. O overhead de espaco ocupado pelo diretério passa a ser o produto de uma
constante pelo aumento de memoria disponivel, que continua sendo proporcional ao nimero de
processadores, ou seja, O(N). A eficiéncia, contudo, esta diretamente associada & porcentagem
de blocos compartilhados sujeitos a operagao de escrita; modelagens matematicas demonstram
que essa porcentagem deve ser extremamente reduzida (1% ou menos) para que o overhead
imposto pela difusdo dos comandos de consisténcia pela rede de interconexdo ndo comprometa
o desempenho, em sistemas com um ndmero razodvel de processadores (com 1% de taxa de

compartithamento de blocos sujeitos a escrita, o nimero maximo de processadores é da ordem

de 64, segundo anélise dos autores [ArBa84]).

Diretérios de Superblocos e Diretérios em Caches

Dois outros esquemas que visam reduzir o overhead de espago imposto pelo esquema de Censcier
e Feautrier sdo propostos por Kafka e Newton [OkNe90]. O primeiro deles consiste em agrupar
os blocos da meméria em superblocos, associando um elemento do vetor de bits de presenga a
cada superbloco, ao invés de a cada bloco como no esquema original. No cache, bits de validade
e de modificagao registram o estado local de cada bloco. Além do vetor de bits por superbloco,
cada entrada do diretdrio na meméria é composta ainda, pelo enderego do cache que contém a
versao mais atnalizada do bloco - o done do bloco — e por um bit de indicagdo de modificagao

para cada bloco de que um superbloco é constituido, como mostra a Figura 3.6.

A idéia bésica por tras dessa estrutura é reduzir o vetor de bits por médulo de memdria,
sem contudo, aumentar o nimero de auséncias nos caches ocasionadas pela invalidagao de um
superbloco devido & modificagdo de apenas uma pequena parte dele (um bloco). Resumindo,
o vetor de bits de um superbloco terd tantas posigoes ligadas, quantas forem os caches que

possufrem cépias de um ou mais blocos daquele superbloco.

Segundo os autores, esse esquema € uma generalizagao do esquema de Censcier e Feautrier,
j4 que, nesse dltimo, os blocos podem ser vistos como superblocos constitnidos de um tnico

bloco.

O overhead de espaco ocupado pelo diretério continua sendo proporcional a O(MN).
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Figura 3.6: Estrutura de um Diretorio de Superblocos.

Contudo, na pratica, pode-se ter um ndmero muito maior de processadores e uma quantidade
maior de membéria, com o diretério ocupando um espago muito menor. Qu seja, o esquema,
original requer N + 1 bits para o vetor de presenca por bloco, onde N representa o niimero
de processadores; o esquema proposto, por sua vez, requer %’—1— + log N + 1 bits por bloco
(Figura 3.6) para o mesmo nimero de processadores, sendo n o nimero de blocos em um
superbloco. Exemplificando, para um sistema com 512 processadores e 32 blocos por superbloco,

o esquema de Censcier € Feautrier requer 513 bits por bloco enquanto que esse esquema requer

apenas 26.

O prego pago pela redugio no tamanho do diretério € o overhead de comunicacdo. Sinais
de invalidagao devem ser enviados a todos os caches que retém parte de um superbloco, quando
este sofre uma operagdo de-escrita; alguns desses caches, contudo, podem néo conter o bloco
envolvido — fenémeno conhecido como falso compartilhamento (discutido no capitulo 2 deste
trabalho). Resultados obtidos por Kafka e Newton através de simulagdes confirmam essa ob-
servacao: a medida que se aumentou o tamanho do superbloco ou do proprio cache, percebeu-se
um aumento moderado no tempo de acesso ao cache e acentuado ne trafego da rede, devido a

necessidade de envie de um nimero maior de sinais de invalidagdo.

O mimero de posi¢des no vetor de bits de presenca continua limitando o niimero maximo

de processadores no sistema.

O outro esquema sugerido por Kafka e Newton equivale a unido de duas outras solugdes
que partem da mesma observagao: na matriz formada pelo conjunto dos vetores de bits de pre-
senca do esquema Censcier e Feautrier (Figura 3.5), apenas um nimero fixo de bits fica ligado

em um determinado intervalo de tempo; esse nidmero corresponde, no maximo, a quantidade
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de blocos comportados pelos caches do sistema. Logo, é possivel visualizar a aplicabilidade
das préprias memorias cache em substituigho aos diretdrios, com grande redugéo do espaco
ocupado. Esse cache-diretério® teria funcionalidade semelhante aos TLB’s ( Translaction Loo-
kasside Buffer) existentes nos sistemas que suportam gerenciamento de memdria virtual 4, com
uma diferenga: nao existe a necessidade de armazenamento secundario; caso um bloco seja
referenciado e nao exista nenhuma entrada no cache-diretério correspondente a ele, uma das
entradas deve ser liberada, segundo uma politica preestabelecida, sendo as cépias do bloco que

anteriormente ocupava a entrada invalidadas.

Kafka e Newton propdem a utiiizagé,o de dois tipos de cache—diretério. O primeiro deles
grande, com cada entrada (linha) sendo capaz de armazenar o endereco de um pequeno mimero
de caches que contém cépias do bloco que esta ocupando a entrada em um dado instante, como
mostra a Figura 3.7a %; o segundo, menor que ¢ anterior, com cada entrada armazenando todo
o vetor de bits de presenga {como no esquema original) do bloco associado a entrada naquele

instante, como mostra a Figura 3.7b.

Quando um bloco é referenciado pela primeira vez, uma entrada para ele € alocada no
primeiro tipo de cache-diretério. Quande o nimero de cdpias desse bloco exceder o nimero de
enderecos suportados pela entrada, uma entrada no segundo tipo de cache—diretério é alocada
e as informagoes do bloco transferidas do primeiro para o segundo tipo de cache—diretdrio — a

entrada no primeiro cache—-diretério fica liberada.

Na realidade, essa solugéo é a uniio de duas outras propostas feitas por Archibald e
Baer [ArBa84] e por Gupta ef al. [GWM90] (cf. [MPT91]). Archibald e Baer propéem o primeiro
tipo de cache-diretério como melhoria de sua solugdo 2-bits apresentada anteriormente; antes
de recorrer a difusdo na hora de efetuar invalidagbes, o controlador de meméria buscaria se
o bloco associado possui uma entrada no cache—diretério e, caso encontrasse, enviaria o sinal
somente aos caches com cépia do bloco em questdo, efetuando a difusio para os casos nao
encontrados. Gupta et al. baseiam-se na proposta original de Censier e Feautrier e sugerem
a utilizagio de um diretério reduzido cujo nimero de entradas é, no minimo, igual ao nimero

de blocos que os caches do sistema comportam. O grau de redugéo é dado pela razio entre o

3Essa designagdo serd usada doravante, como forma de diferenciar os caches substitutos do diretdrio dos

outros caches do sistema.
4Um TLB é um pequeno cache, cuja fungao é armazenar as entradas mais recentemente uiilizadas de vma

tabela de piginas, evitando a busca freqiiente dessas entradas na meméria durante o processo de traducio de

um enderego virtual para real. _
>Qs fatores que justificam essa forma de organiza¢do sao os mesmos relacionados i classe de solugdes conhe-

cida como Diretéries Limitados, apresentados e discutidos mais adiante.
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Figura 3.7: Estrutura dos Diretérios em Cache.

nitmero de blocos da meméria e o nimero de entradas no diretério. Dessa forma, o diretério

reduzido pode ser implementado de modo semelhante ao segundo tipo de cache-diretério da
solug¢io de Kafka e Newton.

A economia alcangada com a utilizagio de diretérios na forma de caches pode ser medida
pelo nimero de bits necessarios a sua implementacdo. No primeiro tipo de cache discutido
acima, considerando um sistema com N caches ¢ M blocos de memoria, o mimero de bits em
urmn cache diretamente mapeado é dado por }}{—J(n logy N +log, K +1), sendo n o ndmero méaximo
de caches enderecados em cada entrada ¢ K o grau de reducdo do diretério. No segundo tipo,
gasta-se %(N +log, K +1). Por exemplo, em um sistema com 64 processadores, caches de 32
Kbytes (blocos de 16 bytes) e memdria global 128 Mbytes, gasta-se cerca de 400 Kbytes e 1200
Kbytes (para K = 64 e n = 4) para o primeiro e segundo tipos de diretérios respectivamente,
contra 64000 Kbytes caso se implementasse um diretdrio com uma entrada para cada bloco de
memoria. Por outro lado, deve-se considerar, para efeito de comparagao, o fato de se estar

utilizando memdrias cache (mais caras) na implementagio dos diretdrios.

Apesar do aumento da capacidade do hardware do controlador de memdria devido a
inclusdo de caches—diretorio, os resultados obtidos por Kafka e Newton em simulagdes indicam
um desempenho em termos de tempo de acesso e trafego induzido na rede desse tipo de solugio

bem prdéximo do obtido na solugdo 6tima de Censier e Feautrier.
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Diretério Hierarquico

Nesse esquema, para efeito de construgao do diretério, os processadores sao agrupados emn con-
juntos de n elementos (log, N inteiro) com n desses conjuntos formando um elemento ou grupo
de um outro conjunto de nivel hierarquicamente superior [MPT91]. Assim, um sistema com 64
processadores pode ser organizado como 8 grupos, cada um contendo 8 processadores, ou como
4 grupos, cada um contendo 4 subgrupos com 4 processadores cada, como mostra a Figura 3.8.
O objetivo dessa forma de organizagdo é dividir o diretdrio em subdiretérios, alocados a cada
grupo, com o vetor de bils de presenca passando a indicar a existéncia de blocos validos em
grupos hierarquicamente inferiores. Dessa forma, um bif ligado no vetor correspondente a um
determinado bloco, no diretério de um grupo antecessor, indica a existéncia daquele bloco no
grupo posterior correspondente a posicao ligada; um bit extra, por bloco, indica a existéncia de
cépias do bloco em grupos ndo descendentes, evitando com isso o envio de sinais de invalidacdo
desnecessirios. QObviamente, caso o diretdrio fosse construido estritarmente come exposto, cada
subdiretdrio deveria possuir entradas para todos os blocos residentes nos grupos descendentes;
isso ocasionaria um crescimento linear do diretdrio a medida que se caminhasse dos niveis su-
periores para os niveis inferiores na hierarquia, até o nimero maximo correspondente a todos
os blocos de caches do sistema. Considerando, contudo, que, a cada instante, apenas uma pe-
quena parte dos blocos de um grupo antecessor é realmente utilizada nos grupos descendentes,

os subdiretérios podem ser implementados sob a forma de cache—diretorio como na solugao de
Kafka e Newton [OkNe90).

O overhead de espago total da organizagio hierarquica é dado por:
C{ER &n+ log; K: + 1]} + ££(n + log, Ko)

onde n indica o ndmero de elementos por grupo e K; o grau de reducao do subdiretério no
nivel 2. A partir de uma compara¢io numérica € possivel visualizar quio reduzido esse overhead
pode ser em relagio &s outras solugbes. Admitindo-se um sistema com a mesma configuragao
do exemplo da solucio com cache-diretérios anterior, requer-se, para o esquema hierdrquico
8 x 8, um total de espago para o diretério de 2,6 Mbytes, contra 16,5 Mbyles do segundo tipo

de diretdrio da solucio anterior e 72 Mbytes da solugdo original.

O diretério hierarquico pode ser distribuido como parte dos elementos da propria rede de

interconexao, como, por exemplo, das chaves em uma rede multiestagio ou nos nodos de outros
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Figura 3.8: Estrutura de um diretdrio hierdrquico, com 4 elementos por grupo.

tipos de rede que apresentem estrutura hierdrquica. De acordo com os resultados obtidos em
simulacgoes, o desempenho dos diretérios hierarquicos é similar ao da solugao mapa de bits, com
ligeira vantagem em aplicagbes onde se observa localidade geométrica (onde grande parte das
varidveis compartilhadas encontram-se em um mesmo grupo de processadores, dispensando o

envio de sinais de coeréncia pela rede).

3.2.2 Diretorios Limitados

A maior restricdo imposta pelos diretérios totalmente mapeados é, como visto, o overhead de
espago resultante de seu armazenamento. Uma solu¢do imediata para reduzir esse overhead
consiste em limitar & uma constante, o ndmero maximo de copias simultaneas em caches dos
blocos de memdria. Com isso, reduz-se o espago necessario em cada entrada do diretério para
armazenar a identificacio dos caches com cépias dos blocos. Diretdrios estruturados dessa forma
s&o0 conhecidos como diretérios limitados [ASHHS88]. A Figura 3.9 exibe a estrutura bésica dos
diretérios limitados. O vetor de bits dos diretdrios totalmente mapeados é substitufdo por um

vetor de apontadores (menor em termos de espago) na versao limitada.

Quando um determinado cache desejar compartilhar um bloco cuja entrada ja esteja

completamente preenchida, um dos apontadores da entrada deve ser liberado — invalidando-se

T
| LV
]
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Figura 3.9: Estrutura de um diretério limitado.

a copia do cache correspondente — para em seguida armazenar o enderego do novo cache, antes

de permitir o acesso desse cache ao bloco.

Além do overhead de espago reduzido, o principal fator que motiva a utilizagao dos di-
retorios limitados em protocolos de coeréncia esti associado ao comportamento peculiar que as
aplicacoes paralelas apresentam com relagdo as varigveis compartilhadas. Estatisticas obtidas
a partir da seqiiéncia de referéncias feitas por algumas aplicagdes na fase de execugio indicam
que, normalmente, apenas uns poucos processadores fazem referéncia a determinadas posigoes
antes de elas serern modificadas [ASHHRS8], [GuWe92], [SHI1]. Portanto, é de se esperar que as
entradas nos diretérios, constituidas de poucos apontadores, sejam capazes de, na maioria dos
casos, comportar o enderego dos caches que possuem uma c6pia de um bloco, antes do envio

de sinais de invalidagdo.

A economia no espacgo utilizado pelos diretérios limitados pode ser sentida, a exemplo
dos diretdrios totalmente mapeados, pela analise do seu overhead. Dado que cada apontador
na estrutura limitada requer log, N bits para armazenar o endereco de um processador em um
sistema com N processadores, e considerando que a quantidade de meméria cresce linearmente
com o numero de processadores, o tamanho de um diretério limitado cresce como (N log N),
j4 que, é alocado um mimero pequeno e fixo de apontadores por entrada no diretério. Esse
overhead, aproximadamente linear, muito menos severo, portanto, que o observado nos esque-
mas totalmente mapeados (@(N?)), torna os diretérios limitados bastante atrativos para a
utilizagdo em protocolos de coeréncia de cache em sistema multiprocessados sujeitos a grande

€Xpansao.

Os protocolos que implementam o esquema de diretérios limitados, utilizam-se dos en-
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deregos armazenados nos apontadores existentes em cada entrada para enviar sinais de inva-
lidagio para os processsadores que compartilham um bloco prestes a ser modificado. Esses
protocolos podem ser classificados como Dir; NB,i < N (N = numero de processadores), j4
que, os sinais de invalidagdo sdo enviados a um grupo restrito e preestabelecido (7) de pro-
cessadores (N B significa non-broadcast [ASHH8S8]). A maioria das variagbes que surgiram a
partir desse modelo béasico tentam estendé-lo, alterando, principalmente, as agdes executadas
no momento em que nio existern maijs apontadores disponiveis em uma entrada e ocorre uma

nova requisi¢do do bloco correspondente. Algumas dessas variagdes sdo discutidas a seguir.

Diretérios limitados com invalidagao por difusao

Nessa variagdo, um bit associado a cada entrada no diretdrio € ligado no momento em que ocorre
a falta de apontadores para a entrada. Isso indica que, a partir desse momento, a entrada nao
tern mais controle sobre quais caches possuem cépias do bloco e o protocolo € obrigado a admitir
o pior: todos 0s caches possuem copia do bloco em questdo e algum mecanismo de difuso
(broadcasting) deve ser usado no momento em que for necessario invalida-las. Notacionalmente,

esse esquema é representado por Dir;B (B significa broadcast).

Um ponto desfavoravel a esse tipo de extensdo estd associado a rede de interconexdo usada
no sistema; redes tipo ligagdo ponto a ponto (como as descritas na segio 3.1) ndo provéem um
mecanismo eficiente para operacoes de difusio dos sinais, além de ser dificil determinar se todos

os caches receberam e processaram os sinais de invalidagdo [CFKA90].

Simoni e Horowitz [SH91} desenvolvem um modelo de analise para diretérios limitados e
o utiliza no estudo do comportamento de diretdrios tipo Dir;B e Dir; NB e na defini¢io do
nimero ideal de apontadores necessirios para manter toda a informagio de compartilhamento
no diretério em sistemas com milhares de processadores. Seus resultados demonstram que,
mesmo sendo infreqiiente, quando ocorre a falta de apontadores e o protocolo recorre ao esquema
de difusdo de invalidagoes, a degradacio do desempenho da rede decorrente das invalidagdes
“extras” (aquelas enviadas a caches que ndo possuem cépias do bloco) pode chegar a niveis

inaceitaveis.

Diretdrios em arvore

Para sanar o problema da falta de apontadores, sem ter que sacrificar as cdpias ja existentes

ou tampouco recorrer a técnicas como a difusio, Maa et al. [MPT91] propoem um esquema de
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Figura 3.10: Estrutura de um diretério limitado em 4rvore.

diretérios limitados, segundo o qual, os apontadores para caches com cépias, se tornam nodos
de uma arvore caso ocorra uma falta desses apontadores. Enquanto nido ocorre a falta, esse
esquema se comporta de forma similar ao esquema limitado original. Quando a falta é sentida,
um bit extra associado a cada apontador é ligado, indicando que aquela entrada passa a apontar
para uma subdrvore cuja primeira entrada aponta para o nodo pai e o restante aponta para
caches com cdpias do bloco, como mostra a Figura 3.10. Essa configuragio se estabelece até que
uma nova falta seja sentida, desencadeando novamente o processo. Como uma das entradas é
usada para apontar para o nodo pal, a drvore formada é do tipo (i —1)-dria — onde ¢ representa
o nimero de entradas inicialmente disponiveis — e o esquema é notacionalmente representado

por Dirg;_yys.

O diretério € organizado de forma distribuida pelos caches; ou seja, a cada bloco no cache
pode estar associado um nodo da arvore — provavelmente alocado em uma 4rea especial de
armazenamento existente para esse fim em cada cache do sistema. Além disso, cada bloco na
memoria possui o enderego do cache onde se inicia a arvore do bloco (raiz). O overhead de
espago ocupado ¢ dado, portanto, por (iC + M)log, N +1C, com C sendo o total de blocos nos
caches, M o total de blocos na meméria, N o niimero de processadores e i 0 nimero de entradas

por nodo.

»

E esperado que o gerenciamento da estrutura se torne muito compiexo caso a arvore

associada a um bloco cresca muito. Além disso, os autores nao deixam claro como a estrutura
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se comporta, no caso de substituiggo de um bloco ao qual esta associado um nodo intermedidrio.
Por outro lado, os fatores que motivam essa solugdo 330 os mesmos que os da solugao limitada
original; ou seja, em aplicagbes usuais, o nimero de copias de blocos compartilhados nao é
muito grande, fazendo com que a estrutura em arvore seja disparada apenas no tratamento de

excegoes.

3.2.3 Diretérios Encadeados

Além do overhead de espago, os protocolos de coeréncia baseados nos modelos de diretérios ja
discutidos, herdam destes uma outra caracteristica que pode representar um fator de degradacao
do desempenho: a serializacao no acesso ao diretdrio ceniral 6. Se durante o atendimento
a um processador o controlador do diretério receber uma requisicdo de outro processador,
mesmo que seja para um bloco diferente, essa requisicdo ou é armazenada em uma fila (buffer)
para atendimento posterior, ou € rejeitada e o processador deve emitir uma nova requisigao,

retardando a execugio da aplicagdo e aumentando o trafego na rede.

Visando sanar essa restricdo, surgiram modelos de diretérios que adotam um enfoque
mais distribuido. A idéia basica desse modelo consiste em suprimir o diretério do mddulo de
memoria, distribuindo as informactes nele contida pelos préprios caches do sistema. A seguir

serao discutidas algumas solucdes que se enquadram nesse modelo.

Diretérios encadeados, ou diretérios em lista ligada, oferecem a capacidade de expansao,
com o mesmo eoverhead de espago das melhores solugdes centralizadas, através do encadeamento,
via apontadores, das cdpias compartilhadas de um bloco. Thapar e Delagi [ThDe90] propdem
que os blocos na meméria e suas respectivas copias nos caches sejam encadeados usando uma
lista ligada simples, comecando pelo bloco na memdéria. Cada bloco, na memdria e nos caches
deve, portanto,. dispor de um campo extra para armazenar o apontador para o préximo cache

com copia do bloco.

A Figura 3.11 demonstra a formacao da lista ligada, a medida que vao sendo requisitadas
cdpias de um bloco. Primeiramente, o cache A sente a auséncia do bloco e envia um comando de
leitura para a memoria; considerando que essa é a primeira leitura do bloco, ou seja, nenhum
outro cache possui cépia do bloco, o apontador do bloco na memdria é preenchido com o

endereco de A e a prépria memoria envia uma cépia do bloco, que assume o estado ezclusivo

SMesmo quando a memoria global estd distribuida pelos diversos médulos do sistema, as informagoes rela-
cionadas acs blocos de meméria de um determinado mddulo encontram-se centralizadas no direiério daquele
mddulo.
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Figura 3.11: Estabelecimento de uma lista ligada simples em um diretério encade-

ado.

em A (Figura 3.11a). Em seguida, o cache B também envia uma requisigio do bloco; agora, a
meméria, ao perceber que ja existem outras cdpias do bloco, envia o pedido (e o endereco de
B) para que ele seja atendido por A, ja que, ele pode ter alterado o bloco localmente 7. Ao
receber o comando, A envia uma cépia do bloco e atualiza o apontador de sua copia para B —
a memdria, atualiza o apontador do bloco na meméria para B (Figura 3.11b). O processo se

repete para C (Figura 3.11c).

No processo de atendimento a uma requisi¢ao para escrita, além do envio da cépia do
bloco — caso o processador requisitante ja ndo a tenha — € necessario percorrer a lista para
efetuar invalidacdes. A Figura 3.12 mostra a seqiiéncia de eventos que ocorrem quando varios
caches compartilham a cépia de um bloco e uma auséncia durante a escrita do bloco é sentida
no cache D. O controlador do diretério remete a requisi¢éo para o cache topo da lista C, a partir
do seu enderego disponivel no apontador do bloco na memdria — que passa a apontar para D;
quando C recebe a requisigéo, ele invalida sua copia e envia um sinal para que B faga 0 mesmo.
Além disso, C envia a cépia do bloco para D. Quando B recebe o pedido de invalidacio, ele
invalida sua cdpia e repassa o sinal para A que, sendo o fim da lista (ndo aponta para nenhum
outro cache ou nao possui cépia do bloco devido a uma substituigao}, invalida sua cépia e envia
um outro sinal para D indicando que as invalidagdes alcancaram o fim da lista. Sé apés receber
o sinal do topo e do 1iltimo elemento da lista, D tem a certeza de que a escrita pode ser feita de
forma. consistente. Operacdes de escrita a blocos que néo estdo ausentes e que ja fazem parte

de uma lista sio executadas de forma semelhante [ThDe90].

TA transferéncia da requisigdo do bloco da meméria para o cache topo da lista tem ainda, nos casos de bloco
compartilhado, o desejado efeito colateral de liberar rapidamente o controlador de meméaria para o atendimento
a outras requisigoes.
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Figura 3.12: Seqiiéncia de operacoes durante uma auséncia para escrita em um di-

retdrio encadeado.

A substituicio de um bloco que faz parte de uma lista é efetuada mediante a invalidago
dos iltimos elementos da lista, a partir do elemento substituido. Por esse motivo, o fim da lista

pode também ser um cache que nio possui copia de um bloco.

A laténcia no atendimento a uma auséncia pode ser um motivo de preocupagio, ja que, a
lista de blocos compartilhados deve ser percorrida sequencialmente. Segundo os autores, porém,
se escritas a um bloco ocorrerem com freqliéncia, o nimero de caches a serem invalidados entre
escritas serd reduzido. Adiciona.lmenté, 0s mesmos argumentos que Justificam os diretérios

limitados podem suportar a afirmag&o de que a lista ligada tende a ser pequena.

3.3 Anadlise de Desempenho

Chaiken et al. [CFKA90] apresentam os resultados de um estudo comparativo do desempenho
de alguns dos esquemas de diretério discutidos neste capitulo. Seus resultados foram obtidos a
partir de simulagoes diri'g'idas por referéncia que representavam o comportamento de diversas
aplicagbes paralelas. A metodologia de analise adotada consistiu de trés etapas: 1. coleta das
referéncias geradas pelas aplicagdes (usando trés ferramentas distintas); 2. simulagéo dos pro-
tocolos de coeréncia usando as referéncias obtidas na etapa anterior, produzindo taxas médias
de requisi¢des nao atendidas pelo cache ef/ou comandos de consisténcia a serem enviados pela

rede; 3. simulacao de uma rede de interconexao tipo multiestagio, que recebe os dados gerados
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Figura 3.13: Overhead de espago imposto por diversas esquemas de diretdrio para

uma configuragio de sistema multiprocessado especifico.
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na etapa 2 e produz a taxa média de utilizacio dos processadores, considerando a laténcia dos
nodos da rede.

Os graficos da Figura 3.14 demonstram como a utilizagio dos processadores (eixo horizon-
tal) é afetada pelos protocolos avaliados (eixo vertical) em trés das aplicagdes escolhidas devido
ao comportamento distinto entre si; a aplicacdo Weather particiona a atmosfera em uma grade
tridimensional e usa o método das diferengas finitas para resolver o conjunto de equacdes que
descrevem o estado do sistema; a aplicagio Speech compreende o estigio de decodificacio 1éxica
de um sistema de entendimento da linguagem falada baseado em fonemas; a aplicacio P-Thor
¢ um simulador paralelo de 16gica. Todos os protocolos analisados baseiam-se no envio de sinais
de invalidacdo durante a escrita dos blocos compartilhados. A barra maior, no final de cada
grafico, indica a execugdo das simulagbes sem a intervencio dos protocolos de coeréncia; ape-
sar de ndo representar a execucao correta das aplicagdes, ja que, tanto blocos compartilhados
como ndo compartilhados sdo tratados como n3o compartilhados, essa medida indica como a
utilizagio do processador é afetada unicamente pela taxa de auséncias sentidas na execugio da
aplicagédo, servindo, dessa forma, como um limite superior para o desempenho dos protocolos
de coeréncia. A barra superior, por outro lado, indica o desempenho de um esquema que nao
permite um compartilhamento em cache de blocos sujeitos a modificagio e, na maioria das

vezes, pode ser visto como um limite inferior para o desempenho %..

Como esperado, o desempenho do esquema Mapa de bits € 0 que mais se aproxima do
étimo, sendo extremamente melhor que os esquemas que s6 permitem a existéncia em cache
de blocos privados, demonstrando assim, a validade do compartilhamento de dados e da uti-
lizacio de protocolos de coeréncia, mesmo quando as aplicagdes néo sio escritas ou compiladas
considerando essa forma de execugdo. Os esquemas limitados por sua vez, demonstraram quao
dependentes eles sio em relagdo ao gran de compartilhamento (na aplicacio Speech verificou-se
um vasto compartilhamento de uma estrutura de dados que, apesar nio ser sujeita a modi-
ficagbes, provocou a execugao de substituigbes desnecessdrias de blocos para a liberagdo de
apontadores) e a0 método de sincronizacdo adotado (na aplicacdo Weather foram usadas pri-
mitivas de sincronizacgio comuns — spin-locks, barreiras, etc. — que, também, provocaram um
nimero grande de substitui¢des para a liberagao de apontadores); na aplicagdo P-Thor, escrita
visando a minima necessidade de comunicacdo entre processadores via pontos de sincronizagio

e o0 minimo niimero de processos que léem posi¢des compartilhadas, os diretdérios limitados

®Evidentemente, 0 comportamento dessa medida € dependente da quantidade de referéncias a blocos com-
partilhados que uma aplicagao apresenta, e pode, em alguns casos, apresentar um desempenho superior ao dos
outros esquemas.
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apresentaram desempenho satisfatorio. Finalmente, os diretérios encadeados apresentaram de-
sempenho préximo aos esquemas Mapa de bits; apesar desse comportamento melhor que o
dos diretérios limitados, ndo se deve deixar de considerar sua maior complexidade e laténcia
mais alta nas operagdes de escrita a blocos compartithados devido a serializagio dos sinais de

invalidacao.

3.4 Exemplos de Implementacao

A implementagio prética de sistemas que utilizam diretérios ainda ¢ restrita. Os exemplos que
podem ser citados sao, em sua maloria, prototipos que ainda estio em fase de testes. A seguir

sao apresentados alguns destes exemplos.

3.4.1 Maultiprocessador Dash — Directory Architecture for Shared

Memory

Essa maquina foi desenvolvida na Universidade de Stanford a partir de um outro sistema multi-
processado, comercialmente disponivel, que funciona como médulo bésico, ou nodo, na estrutura
do Dash; trata-se da POWER Station 4D /240 da Silicon Graphics, um sistema constituido de
4 processadores de alto desempenho, cada um com seu prdprio sistema de caches, interligados
por um barramento pipeline e usando o protocolo Illinois (vide capitulo 2) na manutengio da
coeréncia [Leno90], [Leno92]. No protétipo, um total de até 16 nodos podem ser conectados,
através de uma rede tipo ponto a ponto; cada nodo dispde ainda de uma parte da meméria

global e de um controlador de diretdrio que faz a interface com a rede de interconexio.

A coeréncia de cache inter-nodos é obtida a partir das informacdes armazenados nos
diretérios, estruturados segundo uma configuracdo de Mapa de Bits, onde cada posigéo do
vetor de presenga de um bloco indica a sua existéncia em um dos nodos do sistema; o tamanho
desse vetor é, portanto, no maximo igual a 16. Cada diretdrio/controlador € responsavel por
armazenar os vetores de bifs referentes aos blocos da parte da memdria global associada ao nodo

e atender as requisi¢bes de blocos ou comandos de consisténcia enviados por outros nodos.
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3.4.2 Multiprocessador Alewife

A miéquina Alewife, um projeto de sistema multiprocessado desenvolvido no MIT [CKA91],
é composta por médulos interligados por uma rede tipo ponto a ponto. Cada médulo é cons-
tituido de processador, unidade de ponto flutuante, meméria cache e parte da memédria global-
mente compartilhada — o diretério encontra-se distribuido na memoria dos diversos médulos
do sistema. O protocolo de coeréncia utilizado é uma extensio proposta para o esquema
de diretério limitado, conhecida como LimitLess (Limited directory Locally Frtended through
Software Suport). No LimitLESS, quando uma entrada do diretério esgota o nimero de apon-
tadores disponiveis, o0 médulo de memdria interrompe o processador local, que passa a emular
um esquema tipo diretério totalmente mapeado para o bloco que causou a interrupcao. Essa
emulacdo por software se torna vidvel gragas a existéncia, em um mesmo médulo processador,
de uma unidade de controle de meméria e de um processador dotado de mecanismos bastante

rapidos de interrupcao.

A vantagem desse esquema é que a emulagio em software proveé uma grande flexibilidade
no gerenciamento de situagdes infreqiientes, sem contudo, necessitar de hardware extra — a de-
pender do comportamento da aplicagio, o sefiware pode tomar diferentes tipos de agdes que nao
sejam simplesmente a emulagdo de um esquema totalmente mapeado. Em contrapartida, com
a tecnologia atual, o overhead imposto pela emulagio completamente em software do diretdrio é
significante. Uma, possivel solugio, porém, seria, em lugar de interromper o processador, dotar
o diretério de um controlador (em um finico chip} e alguma memoria RAM dedicada & geréncia

dos casos onde hé esgotamento de apontadores disponiveis {SH91].

3.4.3 Scalable Coherent Interface

O padrio IEEE P1596 define uma interface (Scalable Coherent Interface — SCI) que provém
servigo de comunicagdo através da transmissdo de pacotes via uma rede de ligagbes ponto a
ponto {Gust92]. Ela resulta da experiéncia obtida no desenveolvimento de dois outros padroes
para redes tipo barramento: o FastBus (IEEE960) e o FutureBus (IEEE896.X) — vide capitulo
2 — que, apesar de fornecerem varios recursos para a aplica¢dao em sistemas multiprocessados,
rapidamente demonstraram o inevitivel “gargalo” inerente as redes tipo barramento {apenas
uma transmissio por vez), € a velocidade limitada devido as caracteristicas fisicas desse tipo de
rede (ocasionando transmissdes imperfeitas 2 medida que a velocidade cresce). Como o grupo

de trabalho do SCI especificou como objetivo de projeto um alto desempenho da interface (1
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Gigabyte/segundo/nodo), a idéia de utilizar redes tipo barramento foi descartada e substituida

pela utilizacao de ligagGes ponto a ponto unidirecionais.

Os principais objetivos a serem alcancados pelo padrao e que acabaram por emprestar as

iniclals para formar seu nome foram:

e Expansibilidade (Scalable) — um mesmo mecanismo deveria poder ser usado em equi-
pamentos monoprocessados t30 pequenos quanto os microcomputadores de mesa, bem
como em sistemas multiprocessados com centenas ou milhares de processadores (préxima

geragdo de computadores);

¢ Coeréncia (Coherent) — para suportar o uso eficiente de memorias cache em sistemas de

memoria compartilhada distribuida;

¢ Interface (Interface) — para oferecer uma arquitetura aberta que permitisse que produtos

de diferentes fabricantes pudesse ser interligados em um mesmo sistema.

A seguir sera descrito de que forma a SCI da suporte 4 coeréncia de cache. Maiores

informacdes sobre a interface como um todo podem ser encontradas em [Gust92].

O diretério definido pela SCI tem estrutura semelhante ao esquema de diretério encadeado
descrito anteriormente, com algumas poucas diferencas {JLGS90]. A lista que une os blocos
compartilhados é duplamente ligada; ou seja, todos os blocos nos caches dispéem de dois campos
extras que apontam para os caches préximo e anterior na lista, sendo que o bloco na memédria
dispbe de apenas um campo apontador para o primeiro elemento da lista. O estabelecimento
da lista e o atendimento a requisi¢oes de blocos para escrita com invalidacoes, também sio
feitos de forma semelhante ao diretério em lista ligada simples, sendo que, na SCI pode-se tirar
vantagem do fato da lista formada pelos blocos ser duplamente encadeada. Uma diferenca a
ser salientada, contudo, é a de que, no processo de adigdo de um elemento na lista, ao invés
do controlador de memdria transferir a requisigio para o cache topo da lista, ele retorna ao
cache requisitante o enderego do cache topo com o qual ele refaz a requisi¢do atualizando os
apontadores mutuamente; apesar de aumentar o nimero de mensagem para 4 em lugar de 3
como no esquema encadeado simples, essa decisdo evita a possibilidade de deadlocks quando as

filas de armazenamento dos sinals encontram-se cheias.

Opcionalmente, os processadores podem dispensar o controle do protocolo de coeréncia

para os blocos que nédo sdo sujeitos a modificagio — nesse caso, nenhuma lista de compartilha-
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mento é formada e os blocos sdo trazidos diretamente da meméria permanecendo no cache até

que sejam substituidos.

3.5 Observagoes Finais

O surgimento de uma grande quantidade de esquemas empregando diretérios nos permite afir-
mar que a solucgio eficiente da coeréncia de cache a partir dessas estruturas, se constitui em um
dos maiores desafios para a proxima geragao de sistemas multiprocessados de meméria compar-
tilhada de alto desempenho. Neste capitulo, procuramos cobrir uma ampla faixa de propostas
de organizagio de diretérios, apresentando tanto enfoques centralizados (diretérios totalmente
mapeados e limitados) quanto distribuidos (diretérios encadeados). Apesar de existirem ou-
tras propostas ndo apresentadas, elas ndo passam, em sua maioria, de variagbes dos esquemas
discutidos neste trabalho.

Dentre as solucGes apresentadas, os diretdrios limitados destacam-se por apresentarem
uma boa relagdo custo/beneficio e estarem diretamente sintonizados com o comportamento da
execugio das aplicacbes paralelas em sistemas de memoéria compartilhada. kEntretanto, estu-
dos comparativos demonstram um desempenho desse esquemas inferior ao de outras solugoes,
devido principalmente s agdes executadas quando o mimero de apontadores nas entradas do di-
retério se mostram insuficientes — um evento de ocorréncia pouco frequente, mas imprevisivel.
No préximo capitulo propomos um esquema que visa proporcionar um tratamento eficiente da
falta de apontadores e elevar o desempenho dos diretérios limitados a niveis compativeis com

os obtidos em esquemas como 0s totalmente mapeados.



Capitulo 4

Uma Proposta de Diretério Limitado
Eficiente

Como visto no capitulo anterior, diversas sao as formas de organizacao do diretério em protoco-
los de coeréncia de cache. Poucas, contudo, sao passiveis de serem implementadas na pratica. O
diretdrio limitado é um exemplo de solugio vidvel. Além de ser flexivel & expansio do sistema,
sua légica de controle é simples, podendo ser executada pelos controladores de memdria sem

causar aumento significativo na laténcia do acesso a meméria.

A maior restrigio para a utilizacio dos diretérios limitados estd relacionada com o cor-
reto dimensionamento do niumero de apontadores. Os efeitos da ma escolha do ndmero de
apontadores podem ser melhor observados através da andlise das duas formas basicas de tra-
tamento da ocorréncia da falta de apontadores: a ndo difusdo e a difusdo de invalidagdes. Nos
protocolos que ndo usam a difusdo de sinais de invalidagéo, o subdimensionamento provoca
uma espécie de “danca” dos blocos, fendmeno que ocorre quando um bloco ¢ freqiientemente
requisitado por um nimero de processadores maior que o nimero de apontadores disponiveis.
Se essas requisi¢des forem apenas para leitura, o fendmeno ocasionard execugdo de invalidagdes
e transferéncias desnecessarias do bloco — um exemplo claro desse fendmeno esta presente em
boa parte das aplicagdes paralelas, onde, durante a fase de inicializagao, um mesmo bloco pode
vir a ser requisitado por todos os processadores do sistema. Nos protocolos que utilizam a
difusdo de invalidagdes, todos os processadores podem requisitar um bloco sem a ocorréncia
da “danc¢a” do bloco. Em caso de necessidade da invalidagao desse bloco, contudo, a rede de
interconexio é intensamente requisitada; por ser o inico meio de comunicacdo entre os médulos

do sistema, ela sofre um grande aumento em seu trafego. Nos dois tipos de solugdo o superdi-

63
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mensionamento acarreta um desperdicio de espago, j que, os apontadores em excesso podem

ficar sem utilizacdo a mailor parte do tempo.

Chaiken [CFKA90] mostra que modificando o cédigo da aplicagao paralela utilizando
técnicas que eliminam a existéncia de varidveis com alto grau de compartilhamento ou que
sdo muito referenciadas (usando arvores de combinagao {MeSc91], por exemplo, na confecio
de primitivas de sincronizacao), é possivel obter-se um desempenho dos diretérios limitados
compativel com os diretérios mapa de bits. Essa estratégia, todavia, requer um grande esforgo
por parte do programador na identificacdo dessas varidveis, na escolba da técnica correta para
cada varidvel e na verificacdo de que a aplicagdo se tornou realmente mais eficiente apés todas
as modificacbes. Além disso, esse enfoque obriga a revisio, quando nio reprogramacgao, das
aplicacoes ja existentes, o que val contra uma das maiores motivagdes para o desenvolvimento
de sistemas multiprocessados de memdria compartilhada: a possibilidade de utilizagio quase

que imediata de aplica¢des inicialmente desenvolvidas para sistemas monoprocessados.

Com base nessas observagdes, é possivel visualizar a necessidade, nos diretérios limitados,
de mecanismos eficientes para a geréncia da falta de apontadores que n3o imponham overheads
de espago no armazenamento do diretdério nem overheads de comunicagao no envio de sinais de
invalidacéo, e que ndo obriguem os programadores a se envolverem com detalhes de arquitetura
da maquina para desenvolverem aplicagﬁes paralelas eficientes. Neste capitulo apresentamos
uma proposta de protocolo para diretério limitado com invalidagdo por difusdo que adota um
mecanismo eficiente para o tratamento da falta de apontadores. A descrigdo do nosso protocolo
é precedida de uma revisio do tipo de diretério no qual ele se baseia, o diretorio limitado com

invalidacio por difusio, onde procuramos identificar os reais responséveis por suas ineficiéncias.

4.1 Revisao dos Diretérios Limitados com Invalidagao

por Difusao

De acordo com o exposto no capitulo anterior, em um diretorio hmitado com invalidagao por
difusio a falta de apontadores para um bloco é registrada através de um bt na entrada do
diretério correspondente ao bloco. O bloco € suprido para tantos quantos forem os processadores
que o requisitarem para leitura. No momento em que ocorre uma requisi¢do para escrita ou &
recebido um pedido de invalidagao das cdpias de um bloco, o diretério é verificado e, se ndo
houve falta de apontadores, um sinal de invalidagdo é enviado a cada um dos processadores

indicados pelos apontadores; caso tenha ocorrido a falta, o sinal é enviado pela rede a todos os
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Figura 4.1: Localizagao do barramento de invalidagdes e suas respectivas conexdes

em um sistema multiprocessado.

processadores, independentemente do fato deles possuirem ou nio cdpia do bloco. Havendo ou
ndo a falta de apontadores, todos os processadores que receberam um comando de invalidacio
devem enviar para o emissor do comando, um sinal de reconhecimento da invalidagio para que,

com 1ss0, se tenha a garantia de que todas as cdpias foram invalidadas.

Em uma andlise imediata dos protocolos de diretdrio limitado com invalidagao por difusao
percebe-se que eles sio extremamente eficientes no atendimento as requisigdes para leitura de
blocos com falta de apontadores (nao hé overheads de comunicacao com sinais de invalidagao
e hd um overhead de espaco insignificante decorrente do bit de difusdo). Em contrapartida,
a explosio de sinails que é sentida na rede no momento da difusao das invalidacoes revela o
lado extremamente ineficiente dessa solugido. Os sinais enviados a processadores que realmente
possuem cépias do bloco sdao justos e inevitdveis, fazendo parte de qualquer uma das solhugGes
com diretérios apresentadas neste trabalho; j4 os sinais de invalidagdo extras, aqueles enviados
a processadores sem cdpia do bloco, além de desnecessarios, competem com os outros sinais

validos do sistema por um recurso extremamente caro como € a rede de interconexao.

O verdadeiro responsavel pela ineficiéncia do processo de difusio, entretanto, é a prépia
rede de interconexdo que nio oferece um meio adequado a este tipo de operagdo. Redes tipo

barramento, por outro lado, sdo bastante eficazes no tratamento de difusoes.

Propomos, portanto, um protocolo baseado em diretérios limitados dotado de um barra-
mento especial com fungdes especificas para o tratamento dos sinais de difusdo. O detalhamento
deste barramento especial ou barramento de invalidagdes, assim como os argumentos que jus-
tificam a sua adog3o sio apresentados e discutidos na préxima se¢io. Suporemos, por hora,

que o barramento de invalidagdes é um dispositivo perfeitamente adequado s necessidades do



CAPITULO 4. UMA PROPOSTA DE DIRETORIO LIMITADO EFICIENTE 66

Bit de Modificacao
Bit de Tranca
‘L v Bit de Difusao

01 Endl End 2 End 3 End N

11 ContCop Dono Continy

A4

Nao Usados

Figura 4.2: Redefini¢do dos campos no diretorio DLE

nosso protocolo. O protocolo proposto € descrito a seguir.

Para efeito de clareza da apresentacio, consideraremos que o sistema multiprocessado
que usamos como referéncia é composto por moédulos contendo processador, cache e parte
da. memodria global compartilhada dotada de controlador de memdria e diretério com entradas
referentes aos blocos de memoria do médulo. De fato, esse enfoque reflete a tendéncia observada
na organizagio das atuais arquiteturas multiprocessadas — nada 1mpede, todavia, a utilizacdo
do protocolo em arquiteturas onde a memdria é organizada em bancos separados dos mddulos
processadores. A Figura 4.1 localiza o barramento de invalidagGes nesse modelo de sistema

multiprocessado.

4.2 Descricao do Protocolo DLE — Diretorio Limitado
Eficiente

4.2.1 Organizacao do Diretdrio

Em cada banco de memoria existe um diretdrio contendo informagoes referentes aos blocos de
memoéria do banco. Para cada bloco de memoria existe uma entrada no diretdrio constituida,
basicamente, de 1 bit de validade, 1 bit de difusdo, 1 bit de “tranca” e 3 ou mais campos com
bits suficientes para enderecar qualquer um dos caches do sistema. O significado do conteddo
dos campos varia de acordo com o valor do bit de difusdo: se o bit de difusao estiver desligado,
os campos enderecam os tinicos caches com cépia do bloco (Endl, End2, End3, ..., EndN); se
o bit de difusio estiver ligado, o primeiro campo é um contador que indica quantas copias do

bloco foram requisitadas pelos caches do sistema (CntCop), o segundo campo fica reservado para
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armazenar, no caso de uma requisi¢ao de alteragio do bloco, o enderego do cache requisitante
(Dono) e o terceiro campo € também um contador que indica o niimero de vezes que um mesmo
sinal de invalidagio foi enviado pelo barramento de invalidagbes (Cntlnv). Outros campos na
entrada (End4, ..., EndN), se existirem, ndo sio usados quando o bit de difusdo estiver ligado.

A redefini¢io dos campos em uma entrada do diretério é mostrada na Figura 4.2.

4.2.2 Algoritmo DLE

Localmente, o bloco no cache pode estar em um dos seguintes estados:

0 Invdlido - a copia da memoéria ou a de outro cache é a mais atual;
0O Vilido - consistente, podem existir outras copias do bloco em outros ca-
ches;

0 Modificado - o cache contém a versdo mais atual do bloco; a memdria e/ou

outros caches possuem cpias invalidas.

A mudanca de estados pode ocorrer em fung¢do de uma operacdo do processador local
(leitura ou escrita) ou induzida por comandos enviados pelo controlador do diretério em resposta
a requisigdes feitas por outros processadores. A Figura 4.3 apresenta o diagrama de estados de

um bloco no cache segundo o protocolo DLE.

As acbes a seguir sdo efetuadas a depender da operagdo que estd sendo executada sobre

o bloco no cache (leitura, escrita ou substituicdo) e seu respectivo estado.

i. LEITURA (bloco vdlide ou modificado no cache)

A operagao de leitura € atendida localmente.

2. LEITURA (bloco ausente ou invalide no cache)

Uma requisicao do bloco para leitura € feita ao banco de memdria correspondente. Duas

situagoes podem ocorrer:

(a) Bit de modificagao desligado

O bloco de memoria esta consistente. Mais uma vez, duas situagbes podem ocorrer:
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1. Bit de difusdo desligado
Possivelmente existe apontador disponivel na entrada do diretério correspon-
dente ao bloco. O controlador de meméria envia uma cdpia do bloco, que toma
o estado vdlido no cache requisitante, e aloca um dos apontadores para apontar
para esse cache. Caso nido exita mais apontador disponivel, o bit de difusio é
ligado e CntCop é inicializado com o niimero de apontadores que a entrada pode
suportar adicionado de 1.
1. Bit de difusao ligado
O controlador de memdria envia uma cépia do bloco e incrementa CntCop na
entrada do diretério correspondente ao bloco. A cépia toma o estado vdlido no
cache requisitante.
(b) Bit de modificacdo ligado
O bloco de meméria estd inconsistente. Na entrada do diretorio correspondente ao
bloco, Dono indica qual o dltimo cache que requisitou autorizagio para modificacio
(algoritmo de escrita a seguir) que, por conseguinte, contém a versdo mais atual
do bloco. O controlador de memdria envia entido um sinal para Dono atualizar o
bloco na meméria e enviar uma copia do bloco para o cache requisitante. Tanto a
cdpia do bloco em Dono quanto no cache requisitanie assumem o estado vdlido. No
diretorio, o bit de modificacao é desligado e o primeiro apontador é atualizado com o

endereco do cache requisitante {o segundo apontador j4 contém o enderego de Dono);

os apontadores restantes ficam liberados.

3. ESCRITA (bloco modificado no cache)

A operacao de escrita € efetuada imediatamente na copia local do bloco.

4. ESCRITA (bloco vdlido, ausente ou invdlide no cache)

Antes de modificar o bloco, é necessario obter uma autorizacdo. Um sinal é enviado ao
banco de memdria correspondente indicando o desejo de alteragio do bloco por parte do
cache; caso o bloco no cache esteja ausente ou invdlido, um pedido de envio de cdpia
é associado ao pedido de autoriza¢do. Ao final da operacio, o bloco no cache assume o
estado modificado. Quando a requisicio da autorizagdo chega no controlador do diretério,

duas situagoes podem ocorrer:

(a) Bit de modificacgo desligado

O bloco de memédria estd consistente. Mais uma vez, duas situagées podem ocorrer:
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i. Bit de difusdo desligado
Umn sinal de invalidagio é enviado pela rede de interconexao para cada um dos
caches enderegados pelos apontadores da entrada do diretério correspondente ao
bloco. O bit de difusao é ligado e CntCop € atualizado com o nitmero de caches
para os quais foram enviados os sinais de invalidagdo; adicionalmente, Dono
passa a conter o enderego do cache que requisitou a autorizacio. A partir desse
momento, o controlador diretério é liberado para atender a pedidos referentes a
outros blocos. Nos caches que receberam o sinal de invalidagao, a cépia do bloco
envolvido assume o estado invilide € um sinal de reconhecimento/execucio da
invalidagdo é remetido para o banco de memdria que solicitou a invalidagio.
Para cada sinal remetido, CntCop é decrementado e, ao alcancar o valor zero,
o bit de modificagao ¢ ligado sendo o sinal de autorizagio enviado para Dono;
caso uma copia do bloco tenha sido requerida, ela é enviada juntamente com a
autorizacao.’
11, Bit de difusdo ligado

O diretério nao tem controle de quais caches possuem copias do bloco, apenas
de quantos eles s30 através de CntCop. O enderego do bloco € colocado em um
buffer de invalidacbes para ser difundido juntamente com o enderego do banco
de memoria pelo barramento de invalidagées. Dono passa a conter o enderego
do cache que requisitou a autorizacdo. A partir desse momento, o controlador
do diretério é liberado para atender a pedidos referentes a outros bloces. O
pacote enviado pelo barramento de invalidagdes alcanga todos os processadores
e é armazenado em um buffer de chegada (a secio Barramento de Invalidagdes
a seguir, detalha como sdo tratadas as exceg¢des, ou seja, quando nem todos os
moédulos do sistema recebem o pacote de invalidagio devido a situagdes como
buffer de chegada cheio, por exemplo). Os caches que efetivamente possuem
copias do bloco, efetuam a invalidacio e remetem um sinal para o banco de
memdria que solicitou a invalidagdo (seu enderego fora enviado juntamente com
o pacote de invalidagio) através da rede de interconexio indicando o seu reco-
nhecimento/execugdo. Para cada sinal de reconhecimento/execucéo recebido,
CntCop é decrementado e, ao alcangar o valor zero, o bit de modificagao é ligado

sendo o sinal de autorizagio enviado para Dono; caso uma c6pia do bloco tenha

1Uma variagao possivel, visando aliviar a carga de mensagens a serem tratadas pelo controlador do diretério,
consiste em enviar, junto com as invalidagdes, o endere¢o do future dono do bloco; assim, as confirmagdes das
invalidagdes seriam remetidas diretamente para serem tratadas pelo prdprio dono, aproveitando ¢ tempo que

ele esta ocioso, ja que nao pode prosseguir antes que todas as copias sejam invalidadas.
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sido requerida, ela é enviada juntamente com a autorizacdo. O bit de difusio é
desligado.
(b) Bit de modificacio ligado
Na entrada do diretério correspondente ao bloco, Dono indica qual o dltimo cache
que requisitou autorizacdo para modificagdo. Um sinal é entdo enviado a Dono para
que ele invalide sua cépia e envie o bloco para o cache requisitante; ao receber a cépia,

o cache requisitante avisa o controlador que atualiza Dono para o novo possuidor da

versao mais atual.

5. SUBSTITUICAO (bloco invdlido no cache)

O bloco no cache estd inconsistente e pode ser substituido imediatamente, dispensando

qualquer operagao extra.

6. SUBSTITUICAO (bloco vdlide ou modificado no cache)

Como o bloco substituido deixara de fazer parte do elenco de blocos no cache, o diretério

deve ser atualizado. Duas situacdes podem ocorrer:

{(a) Bit de modificagio desligado
Nzo hé necessidade de atualizar a meméria. Mais uma vez, duas situagbes podem

OCOTITET:

i. Bit de difusio desligado
O apontador correspondente ao cache que esta efetuando a substituigao é libe-

rado.
ii. Bit de difusdo ligado
CntCop é decrementado e, caso tenha alcangado zero, o bit de difusdo é desligado.
(b) Bit de modificagao higado
O bloco no cache é enviado para a memoéria a fim de atualizar o bloco de meméoria

(copy-back). Em seguida, o bit de modificagio é desligado e os apontadores liberados.

4.2.3 Sincronizacao

O protocolo DLE foi especificado de forma que, em nenhum instante, o controlador do diretério
fica impedido de atender a outras requisi¢bes enquanto esta aguardando a execugio de operagdes

que, apesar de estarem relacionadas com o atendimento de uma requisicio em andamento,
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Figura 4.3: Diagrama de estados de um bloco no cache segundo o protocolo DLE

independem dele; é o caso, por exemplo, das operagbes envolvidas no processo de invalidagao
das c¢épias de um bloco em uma requisilgéo de escrita. Por um lado, essa decisio de projeto
torna possivel a obtengio do desempenho maximo por parte do controlador do diretdrio, uma
vez que, ele fica habilitado a atender a diversas requisi¢ées de maneira sobreposta; além disso,
ela se adequa perfeitamente a forma de operacio, também assincrona, das redes com chaves
multiestagios — onde normalmente nio existe o estabelecimento de conexdes, mas sim a troca
de mensagens na forma de pacotes. Por outre lado, essa forma de operagao requer mecanismos
eficientes de sincronizagdo que garantam a execugdo completa, consistente e sem conflitos de
cada uma das requisi¢coes recebidas. No protocolo DLE, esses mecanismos estdo representados

basicamente por dois objetos: o bit de tranca e o contador de invalidagdes Continv.

O bit de tranca tem como func¢io evitar que duas requisicbes distintas atuem simultanea-
mente sobre um mesmo bloco. Ele é ligado antes do controlador do diretdrio efetuar qualquer
operagao sobre um bloco (leitura, escrita, tratamento de pedidos de invalidagdo, etc.) para
indicar que uma requisicdo sobre aquele bloco esta pendente e que outras requisicdes sobre
o mesmo bloco devem ser inibidas até que esse bit seja desligado. O bit de tranca resolve,
portanto, a maioria dos problemas resultantes de requisi¢cées conflitantes, como € o caso de
requisi¢des de leitura a um bloco que esta sofrendo invalidacoes decorrentes de uma requisigao

para escrita anterior. As requisigdes conflitantes podem ser tratadas de duas formas:
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1. Toda requisi¢ao direcionada a blocos com o bit de tranca ligado é rejeitada, obrigando o

cache requisitante a refazer a requisicao;

2. O controlador armazena localmente as requisicdes que podem ser atendidas assim que o
bit de tranca seja liberado, como é o caso do exemplo acima? e rejeita as que sao realmente
inviaveis, como é o caso de duas requsigdes simultaneas para escrita -— nesse caso, uma é

atendida e a outra é rejeitada.

O contador de invalidagdes (Contlnv) por sua vez, tem por objetivo auxiliar na detecgio e
correcao de possiveis falhas na operacdo do barramento de invalidacdes. Considere, por exemplo,
a situagdo na qual uma difusdo pelo barramento de invalidagdes ndo ocorreu de maneira perfeita
e nem todos os processadores registraram o comando de inavalidagdo. Isso pode acontecer
por razdes que vao desde a falta de espago no buffer de chegada de um processador que,
coincidentemente, possui uma cépia do bloco a ser invalidado — uma situagio pouco provivel,
porém possivel — até uma falha de operagao do préprio barramento. Nesses casos, o aviso
de reconhecimento/execucdo da invalidacdo ndo é remetido, o contador de cdpias (ContCop)
do bloco nunca alcanca o valor zero e o processador que efetuou a requisigao para escrita do
bloco nunca recebe a autorizacgao; além disso, o controlador fica impossibilitado de atender a

qualquer outra requisi¢do direcionada a esse bloco.

Para evitar esse tipo de deadlock, o précessador que enviou a requisigao de alteragio deve,
decorrido um certo periodo de tempo sem o retorno da autorizagio por parte do controlador,
ressubmeter a requisi¢cao. Dessa forma, na tentativa de atender a esse novo pedido, o controlador
reenviard o comando de invalidacao incrementando Contlnv. O processo se repete até que a
requisi¢ao seja atendida, atestando o sucesso das invalidagoes, ou que Contlny alcange um valor
predeterminado, forgando o controlador a executar agoes emergenciais que vao desde a difuséo
de comandos de invalidacao pela prépria rede de interconexao, até a indicacio de uma possivel
falha de hardware do barramento de invalidag¢des. Nesse ultimo caso, é possivel obter-se um
bom nivel de tolerancia a falhas, se, a partir do momento da detecgido da falha, o controlador do
diretério iniciar a execucio de um protocolo alternativo do tipo nde difusdo até que o problema

no barramento de invalidagbes seja sanado.

2Um bif auxiliar na entrada do bloco pode indicar a existéncia de operagtes aguardando a liberagio.
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4.3 Barramento de Invalidacgoes

Trata-se de um barramento que segue os mesmos principios de funcionamento de um barramento
padrdo, com as vias de sinais e circuitos logicos de controle habituails, mas que é voltado
exclusivamente para a difusio de invalidagbes. A principio, o comportamento serializado com
que o acesso a um barramento € feito, pode levar & conclusdo de que ele rapidamente alcanga
o ponto de saturagdo com um mimero reduzido de dispositivos conectados, como ahas ja fora
afirmado neste trabalho. Entretanto, diversas razdes nos levam a crer que, se utilizado da forma
especializada como esta sendo proposta, o ponto de saturagio do barramento, apesar de existir,
estd muito além dos registrados quando o barramento é utilizado como rede de interconexao,
onde ele é obrigado a suportar numa gama variada de formas de operagio e requisicdes. Algumas

dessas razdes estao relacionadas a seguir:

-

¢ Diferentemente de um barramento padrao, o barramento de invalidactes, como o nome
indica, é usado exclusivamente para o envio de sinais especificos de invalidagao, operagdo
que pode ser efetuada em um niimero fixo e reduzido de ciclos. Em um barramento padrao,
por outro lado, um acesso para uma leitura ou copy-back de um bloco, por exemplo,
requer um ciclo de enderecamento seguido de tantos ciclos quantos forem neccesarios
para a transferéncia do bloco (durante esse periodo, o barramento fica inabilitado para o

atendimento &s requisi¢des de outros componentes do sistema).

o A necessidade do envio de sinais de invalidacio pelo barramento esta restrita aos casos
em que houve falta de apontadores no diretério e néo a todos os casos de escrita a blocos
compartilhados. Como ji discutido nesse trabalho, espera-se que essas sejam sifuagoes

infreqiientes.

s A difusio do sinal de invalidagdo é feita de forma uhidirecional, do controlador do diretério
para os caches do sistema; a acusagdo de recebimento e execugio da invalidagio € feita
através da rede de interconexao. Em um barramento padréo, o processo de comunicagao
é normalmente feito de forma bidirecional, com uma requisicio sendo enviada em um

sentido e respondida em outro.

¢ Como o barramento de invalidacdo € usado de forma especifica — para a difusio de um
pacote de bits de tamanho predefinido —, ele pode ser projetado para otimizar esse tipo

de operacao fazendo uso, por exemplo, de buffers nos drivers, operagao pipeline, etc.
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A seguir, desenvolvemos uma expressio que pode ser usada na previsdo do ponto de
saturagiao do barramento de invalidagdes a partir da sua taxa de transferéncia e da velocidade

dos processadores a ele conectados.

4.3.1 Estimativa de Saturacao

A taxa de transferéncia (bandwidth) fixa transforma o barramento em um recurso limitante
do desempenho em sistemas que o utilizam de forma compartithada. Na subsecao anterior
afirmamos que o ponto onde um barramento especializado comeca a limitar o desempenho
esta muito além dos observados em barramentos ndo especializados. A questdo que surge, por
conseguinte, é qual seria o ganho obtido com a utilizacdo especializada? Especificamente no
caso do barramento de invalidagGes, qual a estimativa de expansdo do sistema, em nidmero de
processadores, antes que se estabelega o congestionamento dessa via? O desenvolvimento de
uma expressao a partir do resultado de estudos recentes dos padrdes de invalidagao observados

em aplicagOes paralelas reais pode nos dar uma idéia da resposta a essas questoes.

Primeiramente, vamos desenvolver uma expressdo que nos informe o nimero médio de
requisicdes & memdria que ocasionam a necessidade do uso do barramento de invalidagoes.
Usaremos como referéncia um sistema com N processadores, dotado de diretdrios limitados

com 4 apontadores por entrada®.

Seja w a probabilidade de um processador qualquer efetuar uma referéncia & memoria para
escrita a wm bloco compartilhado no inicio de um ciclo de memoria e seja 8 a probabilidade
de que uma dessas escritas envolve um bloco em cuja entrada o bit de difusdo encontra-se
ligado, ou seja, o mimero de cdpias do bloco em caches do sistema € maior que 4. O mimero
esperado de sinais enviados pelo barramento é dado, portanto, por p X w x f,onde péo
desempenho méaximo do sistema, dado por N multiplicado pelo niimero maximo de instrugoes
que cada processador pode executar por unidade de tempo. Logo, a seguinte relagio, entre a
taxa de tranferéncia do barramento de invalidagbes 77 e a expressao acima, deve ser valida

para obter-se 0 maximo desempenho:

TT 2 p X w x B (4.1)

3Esse parece ser um mimero razoavel que atende bem ao comprormisso “espago ocupado pelo diretdrio x
probabilidade de falta de apontadores® discutido no inicio deste capitulo e que vem sendo indicado como
adequado por estudos como [CFKAQQ], {SHI1] e [GuWe92].
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Tabela 4.1: Valores tipicosdew e § obtidos por [(GuWe92] a partir de aplicagbes paralelas reais.

Num. | Data Ref. | Escrita Comp. | Invalidacdes (Apt > 4)
Aplicagio | CPU | milhSes | milhdes %{w) %(8)
MazFlow 32 25,5 2,2 8 3
Water 32 48,0 1,0 2 1
PTHOR 32 16,6 0,9 9 4
LocusRoute | 32 18,5 1,0 3 6

A Tabela 4.1 traz os valores iipicos de w e § obtidos por Gupta e Weber [GuWe92] a
partir das referéncias & meméria geradas em simulacdes de 4 aplicagbes paralelas reais. Apesar
dos dados dessa tabela estarem relacionados a um sistema com 32 processadores, os autores
afirmam que o niimero de invalidagGes manteve-se constante quando a simulagdo foi repetida
para 8 e 16 processadores; adicionalmente, eles nédo acreditam que esses dados sofram mudangas

significativas em sistemas com um nimero elevado de processadores.

Para calcularmos p na inequagdo 4.1 usaremos o maior produto w X 8 da Tabela 4.1,
dado pela aplicacao LocusRoute (w = 0,05 e 8 = 0,06) e tomaremos como referéncia para o
barramento de invalidagdes as caracteristicas do FutureBus+-, um lider na tecnologia atual em
termos de desempenho [Andr89]. O FutureBus+ é capaz de fornecer uma taxa de transferéncia
da ordem de 100 MTransf. /seg. (64 bits/transf.) em seu modo pacote; nesse modo, a necessidade
do estabelecimento de conexdo (handshaking) antes do envio dos dados é eliminada, obtendo-se,

com isso, altas taxas de transferéncia®.

Temos portanto:

100M > p x 0,05 x 0,06

p < 33.333M (4.2)

Para calcular o nimero maximo de processadores que obedece a relagao 4.2, vamos tomar
o desempenho méaximo, da ordem de 2,5 MIPS [Taba30], dos processadores usados em alguns

sistemas multiprocessados com rede de interconexdo multiestagios, como é o caso do BBN

“Esse modo de operagdo se adequa perfeitamente a forma de operagdo do barramento de invalidagdes, onde
um pacote contendo o ender¢o do bloco a ser invalidado é difundido pelo barramento para todos os outros
processadores do sistema; considerando-se pacotes de 64 bits tem-se uma capacidade de enderecamento de 2%¢

blocos.



CapriTULO 4. UMA PROPOSTA DE DIRETORIO LIMITADO EFICIENTE 76

Butterfly (68020) e do IBM RP3 (IBM ROMP - um processador préprio). Além disso, vamos

admitir que a execucdo de cada instrucio gera uma referéncia a area de dados. Assim,

2,0M x N <33.333M

N <13.333

Esse valor maximo de N ultrapassa, em mais de uma ordem de grandeza, o mimero
méximo de processadores projetados para aqueles sistemas, 256 para o BBN Butterfly e 512
para o IBM RP3. Apesar desse resultado ndo ser conclusivo, ele nos d4 uma boa indicagao
da viabilidade da utilizacdo do barramento de invalidages nas futuras geracGes de sistemas

multiprocessados.

4.3.2 Restricoes de Comprimento, Alimentacido e Arbitragem

A conexio de um nimero muito grande de dispositivos a um tinico barramento encontra dois
fatores de limitacéo: a extensio ou comprimento desse barramento e o nivel de corrente do sinal
que ira circular por ele. Por um lado, wm barramento muito extenso, operando a uma freqiiéncia
rmuito alta, estd sujeito a captacio de ruido e a outros efeitos eletromagnéticos que causam
distor¢des e atrasos no sinal que estd sendo propagado; por ocutro lado, o nivel de corrente
necessario para que o sinal seja percebido por todos os pontos de conexao pode chegar a valores
que inviabilizam a construgio pritica de barramentos densamente compartilhados {Gust&4].
Além desses dois fatores, um outro que deve ser igualmente considerado é a complexidade dos
circuitos de arbitragern — responsiveis por decidir quem tem o direito de colocar o sinal no

barramento a cada mmstante — que aumenta linearmente com o numero de conexdes.

A tecnologia na area de barramentos tem evoluido na diregdo de solugdes eficazes para os
dois primeiros problemas. Uma descrigio aprofundada do enfoque adotado no FutureBus na

solugao desses problemas pode ser enconirada em [Bala84].

J4 o problema da arbitragem nio parece ter uma solugéo vidvel para um ndmero elevado de
conexdes. A maioria dos barramentos recentes, incluindo o FutureBus, adota um mecanismo
de decisdo combinacional que basea-se em prioridades mas que restringe o nimero maximo
de dispositivos que podem ser conectados. Felizmente, gracas & forma assincrona com que o
algoritmo DLE trata o envio de invalidagbes pelo barramento, é possivel projetar uma estrutura
de barramento com sub-barramentos que viabiliza a existéncia de um grande nimero de pontos

de conexdo. Um exemplo dessa estrutura poderia ser obtido através da divisao dos processadores
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em grupos, com cada grupo conectado a um barramento particular e cada barramento particular
sendo conectado a um barramento principal conforme a Figura 4.4. Todo sinal de invalidagéo
enviado pelo barramento particular alcancaria todos os cutros processadores a ele conectados
e também o ponto de conexio com o barramento principal; a partir do barramento principal o
sinal seria entdo distribuido para todos os outros processadores. Essa solugdo além de sanar os
3 problemas discutidos acima, permite que o sistema parta de uma configuragdo inicial e possa

ser expandido gradativamente.

4.3.3 Utilizagoes Anteriores

A idéia de utilizar um barramento com fungdes especificas de invalidacido nao é nova. De fato,
ela fora originalmente usada na entitulada solugdio classica para o problema da coeréncia de
cache, mencionada no capitulo 2. De acordo com Censier e Feautrier [CeFe78), essa solugio é en-
contrada nos primeiros biprocessadores que adotavam politica write-through para a atualizacio

da memdria 5.

“Para garantir a coeréncia, cada cache ¢ conectado ¢ uma via de singis euziliar,
sobre a qual todas as outras unidades enviam o enderego do bloco a ser modificado.
Cada cache monitora permanentemenie essa via e ezecuia o algoriimo de busca no
diretorio de cache para cada enderego recebido. Para os enderegos encontrados, o

bit de validade do bloco correspondente € desligado.”

O envio de sinais de invalidacdo a cada operagao de escrita de um processador em con-
seqtiéncia da politica write-through, contudo, confina a aplicagéo da solugdo classica a sistemas
corn um nimero reduzido de processadores. Além disso, existe uma pequena probabilidade
de ocorréncia de inconsisténcias, caso operacoes de leitura sejam atendidas pelo cache entre o

momento em que uma modificagio é feita e a invalidacdo é efetuada no bloco envolvido.

Apesar da semelhanga funcional, diversos fatores diferenciam os barramentos de inva-
lidagdes do protocolo DLE e da solugdo classica. A restrigdo do uso do barramento apenas
nos casos de blocos com falta de apontadores reduz, como visto, enormemente o trafego indu-

zido por cada processador nessa via. O emprego de tecnologia recente na area de barramentos

SEntre os sistemas comerciais que adotaram a solugo cldssica estdo os biprocessadores IBM 370/168 ¢ o
3033, além dos sistemas monoprocessados, como o VAX11/780, onde ela € usada para garantir a coeréncia nos
acessos & memoria entre o processador central e os processadores de I/0 (cf. [ArBa84]).
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Figura 4.4: Organizagio sugerida para o barramento de invalidagdes como forma de

solucio para as restri¢des de Comprimento, Alimentagdo e Arbitragem.

também contribui para um desempenho esperado acentuadamente melhor do protocolo DLE.
Finalmente, a existéncia do diretério na intermediacdo de uma operagio de escrita a blocos
compartilhados elimina a probabilidade de ocorréncia de inconsisténcias; a serializagao das
operagbes é garantida, jd que, s € dada a autorizagdo a um cache para prosseguir com a mo-
dificacao de um bloco quando todos os outros confirmarem a execugao da invalidagio de suas

copias locais.

Por outro lado, algumas caracteristicas de implementagéo permanecem comuns as duas
solugbes. Entre elas, a inevitavel necessidade de duplicagdo dos diretéorios dos caches (para
que o algoritmo de monitoragdo do barramento de invalidagbes nao cause interferéncias no
atendimento do cache &s requisigbes dos processadores) e, também, de pequenos buffers em
cada ponto de interconexdo com o barramento para acomodar instantes de pico no trafego dos

sinais de invalidacao.

4.4 Observacgoes Finais

O resultado liquido de se ter uma via auxiliar para o envio dos sinais de invalidagao no protocolo
DLE é manter limitada a carga que esse tipo de operacdo impde na rede de interconexio
independentemente do comportamento da aplicagdo. Se em uma aplicagdo especifica, o ndmero
maximo de cépias compartilhadas de cada bloco nunca atinge a quantidade de apontadores

disponiveis no diretério, tem-se garantido que o overhead de comunicagio para o tratamento
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de invalidagdes ¢ mantido a nivels minimos. Nas aplicacdes que, por outro lado, esse nimero
tende a ultrapassar a quantidade de apontadores, o mecanismo do barramento de invalidagdes
entra em agao amortecendo essa variacao de comportamento e, mais uma vez, garantindo niveis

- ")
minimos de overhead na rede.

O uso de trancas (locks) em operages de sincroniza¢do também sdo beneficiadas, ja que,
o bloco que contém a variave] de tranca pode ser compartilhado por tantos quantos forem os

processadores que desejarem disputa-la, sern nenhum overhead para a rede.

Pode-se ainda dizer que, atualmente, a tecnologia dos barramentos encontra-se bastante
desenvolvida. Sua utiliza¢do nos futuros sistemas multiprocessados, porem, esta restrita ao
desempenho de fungoes especializadas, ndo mais como principal via de comunicagao; a difusao
de sinais, por exemplo, é uma das fun¢Ges que o barramento desempenha melhor que qualquer

L]
outro tipo de rede de interconexdo.

Neste capitulo, apresentamos a proposta do protocolo DLE e discutimos, com justifica-
tivas, porque o consideramos viavel. Nos proximos capitulos descreveremos um ambiente de
simulagdo, onde procuraremos validar o protocolo DLE e obter resultados de desempenho a

partir de comparac¢des com outras propostas.



Capitulo 5

Ambiente de Simulacao

A fim de avaliar o desempenho do protocolo DLE apresentado no capitulo anterior juntamente
com outros protocolos baseados em diretorios discutidos no capitulo 3, foi desenvolvido um
ambiente de simulag¢io onde procurou-se reproduzir parte do subsistema de gerenciamento
de memoria de um sistema multiprocessado de memodria compartilhada tipico. A figura 5.1
mostra os principais componentes deste ambiente e como eles estdo interligados. Neste capitulo
serdo discutidos os pontos mais relevantes desse ambiente de simulagao — ou, simplesmente,

simulador — sendo apresentado também as decisdes que influenciaram o seu desenvolvimento.

Na figura 5.1, cada mdédulo processador é constituido de uma unidade de processamento,
um controlador de cache, umn controlador de diretdrio e parte da memoria global compartilhada.
Os médulos se comunicam através de uma rede de interconexao do tipo chaves multiestagios
via um servidor de mensagens embutido no médulo. Cada um desses componentes * é criado
dinamicamente durante a inicializacio do simulador. Todo o sistema funciona sob a geréncia
de um configurador global que, além de estabelecer as caracteristicas de funcionamento dos

componentes, assegura a correta interligagio — interna e externa — dos médulos processadores.

lPor componente entenda-se objetos que participam ativamente do processo de simulagio efetuando efou
atendendo a requisi¢bes de outros componentes, de acordo com seus estados correntes. Esse termo serd bastante

utilizado com esse significado no decorrer deste capitulo.

80
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Figura 5.1: Diagrama do ambiente de simulagéo

5.1 Modelo de Simulagcao e Ambiente de Implemen-

tacao

As caracteristicas e forma de funcionamento dos diversos componentes do simulador apontaram
para o modelo de simulacio discreto orientado a eventos como o mais indicado para basear o seu
desenvolvimento. De forma resumida, a simulacio discreta aplica-se a modelos onde alteracdes
no estado das varidveis das quais ele depende se da discretamente em pontos especificos do
tempo simulado (ao contrario da simulacdo continua onde as varidvels dependentes podem
variar continuamente ao longo do tempo). Em sua forma orientada a eventos, essas variagoes
sao ocasionadas, ainda, por eventos que ocorrem no decorrer do tempo simulado; entre eventos,
o estado das varidveis ndo se altera [Neel87], [Soar90]. No simulador em questdo, por exemplo,
a execucao de um acesso 4 memoria — referéncia — feito por um processador a um enderego
néao disponivel no cache é um evento que da origem a outros eventos — no caso, a execugio de

um pedido do bloco ausente & meméria efetuado pelo controlador de cache.

O tratamento de um evento além de ocasionar mudancas no estado corrente do compo-
nente, estd sujeito a um atraso que é caracteristico do componente e que & responsavel pelo
consumo do tempo simulado. Cada unidade do tempo simulado pode corresponder a qualquer
unidade do tempo real. No simulador, uma unidade de tempo simulado corresponde a um ciclo

de méquina e 05 atrasos em cada componente sdo multiplos dessa unidade.
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A implementagao do simulador foi inteiramente feita na linguagem C++4, com o auxilio de
uma biblioteca de corrotinas que fornece facilidades para o desenvolvimento de simulagées dis-
cretas orientadas a eventos, disponivel em ambiente UNIX e estagdes de trabalho SUN[SUN89].

A Tabela 5.3 no final deste capitulo traz a relagio dos programas que compdem o simulador.

Segundo essa biblioteca, cada corrotina é vista como uma tarefa e diversas tarefas podem
estar executando simultaneamente, compartilhando um mesmo espago de enderecamento. Um
relgio e um escalonador internos fazem o gerenciamento de quais tarefas devem ser executadas
a cada instante do tempo simulado. Quando em execugao, porém, somente a prépria tarefa
pode liberar o processador para a alocagao de outras tarefas (modelo ndo preemptivo). Uma
tarefa pode ser posta em execucdo em tempos predeterminados ou pela ocorréncia de um evento

pelo qual ela estava aguardando.

Cada vez que uma tarefa libera o processador, o escalonador verifica se existe mais alguma
tarefa para ser executada, antes de avancar o reldgio para o instante mais préximo no futuro
onde existam tarefas escalonadas. O processo se repete até que as tarefas alcancem um estado

final ou que sejam forgadas, por uma outra tarefa, ao estado de término. 2

Cada componente do simulador esté4 implementado como uma tarefa. Dessa forma, a
depender do niimero de médulos processadores configurado no simulador 2, milhares de tarefas
podem ser escalonadas a cada avango do tempo simulado. As mensagens trocadas entre os
componentes permanecem armazenadas em estruturas de filas até o momento de serem tratadas.
Essas filas formam a estrutura basica de comunicagio entre os componentes. A chegada de uma
mensagem, a depender do estado em que se encontra o componente que a recebe, pode ser um
evento que dispara a sua execugdo. (s formatos das mensagens assim como o modelo de

funcionamento dos principais componentes do simulador sio descritos a seguir.

ZMaiores informagBes sobre a biblioteca — task library — e sobre outras plataformas onde ela se encontra

disponivel podem ser encontradas na referéncia citada.
3 Atualmente o simulador comporta configuragdes entre 2 e 256 médulos (em incrementos de poténcia de 2)

sendo que essa limitagdo pode ser facilmente estendida a até 65536.
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Figura 5.2: Formato das mensagens da CPU

5.2 Descricao dos Componentes

5.2.1 Processador

O processador é o elemento gerador dos eventos que irdo ocasionar todos os outros eventos
do processo de simulacio, ou seja, as referéncias a enderecos de memoria que serdo enviadas

ao controlador de cache. Cada referéncia corresponde a uma mensagem cujo formato esta
detalhado na figura 5.2.

Basicamente o conteiido da mensagem é formado pelo cédigo da operacdo (leitura ou es-
crita} e o enderego requisitado. O enderego, por sua vez, é subdividido em dois campos: modulo
de memdria e bloco na memdria. As referéncias geradas pelos processadores sdo sintéticas e o

processo de geragao estd descrito na segao 5.3.

A cada mensagem enviada pelo processador corresponde uma outra enviada como resposta
pelo controlador de cache autorizando a emissdo de uma nova mensagem, simulando assim, o
atendimento 3 mensagem anterior. O somatério dos intervalos de tempo em que o processador
fica parado, impossibilitado de efetuar trabalho 1til, aguardando a resposta do controlador de
cache serd a principal medida usada nas avaliagdes de desempenho dos protocolos de coeréncia

avaliados.

5.2.2 Controlador de Cache

QO controlador de cache tem trés funcgdes basicas no simulador:
1. gerencia a alocagao e o estado (vdlido/invdlido, modificado/néo modificado) dos blocos no
cache;

2. recebe e trata as mensagens enviadas pelo processador efetuando a busca, armazenamento

e substituicio (se necessario) quando a cdpia solicitada ndo se encontra no cache local;
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3. recebe e trata as mensagens enviadas por outros componentes diferentes do processador;
um exemplo dessa classe de mensagens € a invalida¢io de uma cépia no cache local enviada

pelos controladores de diretérios.

O cache adotado no simulador é do tipo mapeamento direto, com politica de atualizagio
de meméria copy-back.

A cada instante o conirolador do cache pode estar em um dos seguintes estados que

ocorrem em fungao das solicitagbes do processador:

0 OCIOSO - nenhum pedido estd sendo atendido no momento; qualquer men-
sagem sera tratada imediatamente apds a sua chegada;

0O LENDO - houve uma auséncia e uma busca do bloco para leitura esti em
execucao;

0 ESCREVENDO - houve uma auséncia e uma busca do bloco para escrita estd em
'execug,éjo; _

O INVALIDANDO - houve um pedido para escrita e uma cépia valida do bloco estd
presente no cache; a fim de manter a coeréncia, o controlador

fica aguardando que as outras cépias do bloco sejam invalidadas.

O pedido do processador s6 é atendido quando o controlador muda de qualquer um dos
estados para o estado OCIOSO, indicando que nenhuma operagio de leitura, escrita ou in-
validagao se encontra pendente. Estando em um desses dltimos estados, porém, o controlador
estd apto a tratar mensagens oriundas dos outros componentes do simulador. Dessa forma, é
possivel atender a um pedido de invalidacido de um bloco no cache local enquanto o controlador

do cache esté aguardando um atendimento a um pedido de leitura.

O formato € o conteudo das mensagens trocadas entre os controladores de cache e os
controladores de diretério estd especificado a seguir, juntamente com a descri¢ao do componente

servidor de mensagens.

5.2.3 Controlador de Diretério

Semelhantemente ao controlador de cache, o controlador do diretdrio é o responsével pela

geréncia dos estados dos blocos contidos no mdédulo de meméria ao qual ele esté associado.
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Como visto no capitulo 3, a estrutura que armazena os estados dos blocos é conhecida como
diretério. Atualmente, o simulador estd habilitado a operar com trés tipos de estruturas de
diretdrios: totalmente mapeado, limitado padrao e o DLE (proposto no capituloe anterior). A
parte comum a essas trés estruturas é a existéncia, em cada entrada do diretorio, de dois bits,
um de “tranca”, que sinaliza que nenhuma operag¢io pode ser efetuada sobre o bloco enquanto
ele estiver ligado, e um outro que indica se a cdpia do bloco na meméria estéd atualizada ou

~

nao.

Os blocos de memdria associados s entradas nos diretdrios sdo na realidade ficticios.
Nio existe nenhum componente no simulador que represente a memoria local em cada médulo.
Para efeito de simulacio s6 nos interessa estabelecer os atrasos envolvidos na leifura de blocos
da meméria. Esse atraso é adicionado ao tempo de tratamento das mensagens enviadas ao
controlador de diretério que ocasionam acesso a memoria (pedidos de leitura de blocos, por

exemplo).

O controlador de diretdrio opera, a cada ciclo, tratando mensagens que se constituem
em solicitagbes de leitura ou escrita de blocos ou em respostas a solicitagoes enviadas pelo
préprio controlador a outros componentes. Por ser um componente que gerencia informacées
centralizadas {os blocos na meméria e o préprio diretério), optou-se, no desenvolvimento do
simulador, pela inexisténcia de estados internos ao controlador que induzissem a existéncia de
pendéncias. OQu seja, tomando-se que toda mensagem de pedido envolve um bloco, todas as
acoes relacionadas com o sen atendimento ou sdo executadas em um tnico ciclo do controlador
(leitura de um bloco atualizado na meméria, por exemplo), ou se estabelece um processo que
envolve a troca de vérias outras mensagens de servigo entre o controlador de diretério e os
outros componentes (leitura de um bloco néo atualizado na memdria, por exemplo); no intervalo
entre o envio de uma dessas mensagens de servigo € o recebimento de uma provavel resposta, o
controlador fica livre para tratar mensagens que envolvam outros blocos de meméria. Da mesma
forma, pedidos relacionados a blocos qﬁe estdo sofrendo acbes de consisténcia sao recusados e
devem ser ressubmetidos. O bit de “tranca” é usado para indicar, quando ligado, os blocos para

0s quais as mensagens devem ser recusadas.

O conjunto de mensagens que sio trocadas entre os controladores de cache e os controla-
dores de diretérios constituem o protocolo de comunicagio que € comum as trés estruturas de
diretérios disponiveis no simulador. O protocolo de comunica¢ao implementado no simulador

é apresentado na secao 5.4 a seguir.
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Figura 5.3: Dhagrama do servidor de mensagens

5.2.4 Servidor de Mensagens

Existem duas fung¢oes basicas associadas ao servidor de mensagens:

e serve como interface com a rede de interconexdo recebendo, classificando e encaminhando

as mensagens que sdo enviadas para o controlador do diretério e para o controlador do

cache;

e serve como interface com o mddulo, recebendo mensagens dos controladores de cache

e diretério do médulo, enviando pela rede as mensagens destinadas a outros médulos e

desviando para o proprio médilo as mensagens trocadas entre os controladores de cache e

diretério do préprio médulo, evitando-se como isso, atrasos e uso da rede desnecessarios.

A figura 5.3 mostra a organizacio interna do servidor. Mensagens enviadas pelos con-

troladores de cache e diretorio do médulo sioc armazenadas em uma inica fila de entrada.

A partir dai, um elemento separador verifica as mensagens cujo destino é o proprio médulo,

armazenando-as na fila interna e enviando para a rede as que se destinarem a outros médulos.

As mensagens que chegam da rede também sido armazenadas em uma fila de entrada de men-

sagens externas. Um separador de mensagens verifica a existéncia de mensagens pendentes

nas filas interna e externa e faz a transmissdo para controlador ao qual ela se destina, sempre

alternando o atendimento entre as duas filas para evitar bloqueios.

O formato das mensagens trocadas entre o controlador de cache e o controlador de diretdrio

dos diversos médulos é o mesmo, s6 variando o comprimento. Como mostra a figura 5.4,

uma mensagem completa € dividida em pacotes. O tamanho de cada pacote é dependente do
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CAMPO No DE PACOTES DO CABECALHO

Figura 5.4: Formato das mensagens trocadas entre controladores de cache e

de diretério.

comprimento do canal de comunicacdo da rede; no simulador, a rede esta configurada com um
canal de 32 bits.

O primeiro pacote de cada mensagem corresponde ao cabecalho e estd subdividido em
4 campos de 8 bits, sendo eles: identificador do médulo de destino, identificador do médulo
que enviou a mensagem,? cidigo da mensagem e nimero de pacotes de dados que seguem o

cabecalho e completam a mensagem.

5.2.5 Rede de Interconexao

A rede de interconexio disponivel atualmente no simulador € do tipo Omega com chaves multi-
estagios conforme mostra a figura 5.5. Podem ser destacadas como caracteristicas basicas dessa
rede a utilizacdo de chaves 2 X 2, canal de transmissio de 32 bits, buffer nas entradas das chaves
(garantindo que mensagens destinadas a um canal de saida ocupado ndo sejam descartadas,
mas sim aguardem bloqueadas a liberagio da saida desejada), funcionamento baseado na troca
de pacotes, controle distribuido (a decodificagdo do identificador do destino é efetuada em cada
chave por onde a mensagem passa), garantia de entrega da mensagem completa e na ordem
em que fora enviada e, finalmente, garantia de que uma mensagem bloqueada devido a uma

o , . , .
ocupagio do canal de saida seja a proxima mensagem a utilizar o canal.

O entendimento do funcionamento de toda a rede pode ser resumido ao entendimento
do funcionamento de uma udnica chave da rede. O detalhe na figura 5.5 mostra a estrutura

interna das chaves. As mensagens que chegam s&o armazenadas nas filas A e B. A cada ciclo da

40 tamanho desses campos identificadores (8 bils) é o fator que limita o simulador atualmente a um nimero
méximo de 256 processadores. Entretanto, através da utilizacao de técnicas de combinagao desses dois campo,

é possivel elevar o niimero maximo de moédulos a até 65536.
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chave os canais de saida 0 e 1 podem estar ocupados transmitindo uma mensagem (um pacote
por ciclo) ou livres. Cada vez que um canal de saida se torna livre, a légica de controle da
chave verifica se existe alguma mensagem bloqueada nas filas de entrada aguardando tal saida
e inicia a sua transmissdo em caso afirmativo. Os dois canais de saida funcionam em paralelo.
A logica de controle da chave utiliza os campos identificador de destino e nimero de pacotes
no cabecalho da mensagem para descobrir qual canal de saida serd utilizado ¢ quando uma

mensagem chegou ao fim respectivamente.

Cada chave da rede € implementada no simulador como uma tarefa como descrito no
inicio do capitulo. Com isso, o funcionamento das chaves se di de forma paralela entre si e em

relagdo aos demais componentes do simulador.

5.2.6 Barramento de Invalidacgoes

O barramento de invalidagoes € usado exclusivamente na configuragido que simula o protocolo
DLE. Assim como os outros componentes, o barramento de invalidacoes € implementado como
uma tarefa que executa paralelamente as outras, com formas e ciclos de operagio bem definidos.
Uma tunica fila de entrada estd disponivel para ser usada pelos controladores de diretério que
necessitarem enviar invalidacbes pelo componente. Cada mensagem de invalidacio difundida
pelo barramento é constituida por dois pacotes: o primeiro deles contém o enderego (médulo
de memdria + bloco) do bloco a ser invalidado; o segundo, o endereco do controlador de cache
para onde deve ser enviada a confirmacio da invalidagao. Junto a cada controlador de cache
existe uma fila onde o barramento de invalidagbes coloca uma réplica desses pacotes que seréo

consumidos no processo de atendimento da invalidagao.

Ao todo sdo gastos trés ciclos de barramento para o envio de uma mensagem de inva-
lidagdo. O primeiro deles representa o tempo gasto pelo conirolador de diretério para obter o

controle do barramento; os dois ciclos restantes sao usados no envio dos pacotes.

A stmulacao do processo de arbitragem para indicar o proximo controlador de diretdrio
a ter o controle do barramento € obtida através da fila de entrada das invalidacbes que, como
dito, é tnica, fornecendo um mecanismo justo, servindo as requisi¢des pa ordem em que elas

chegam.
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Figura 5.5: Diagrama interno do modelo de implementacéio das chaves da rede de

interconexao.

5.3 Gerador de Referéncias

Tradicionalmente, a avaliacdo de desempenho de sistemas de memoéria antes da sua construgio
tem sido feita a partir da técnica conhecida como simulagao dirigida por seqiéncia de referéncias
(trace driven simulation). Uma seqliéncia de referéncias — ou, simplesmente, trace — como o
nome indica, corresponde ao registro de todas as referéncias feitas pelo processador ao sistema de
memdria, na ordem em que elas foram feitas, quando executando uma determinada aplicagao.
Apds coletados, os traces podem ser usados para simular a execugio da aplicagio em um
simulador do sistema sob testes visando a obtencdo de dados de desempenho e de como eles

sao afetados & medida que sio variados os parametros do simulador.

Em sistemas monoprocessados, a obtencide e utilizacio de traces tem sido largamente
aplicada e aceita como eficaz ha um muito tempo [Smit82]. Em sistemas multiprocessados
de memdria compartilhada a mesma técnica tem sido adotada, sendo que a sua validade tem
sido posta em duvida em ambientes onde se deseja um alto grau de fidelidade das avaliagoes.
Dentre os principais fatores para tal desconfianca podem ser citados: a existéncia de diversos
processos executando em paralelo, influenciando uns aos outros, torna os fraces altamente
dependentes da arquitetura onde eles 530 gerados; o tamanho e velocidade de geragao do frace
cresce proporcionalmente com o nimero de processadores, dificultando o processo de obtengao
e forcando a adocdo de técnicas como, por exemplo, a fragmentagdo dos traces; o prdprio

processo de obtengio tende a induzir distor¢es na ordem em que as referéncias sdo feitas que
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nao existiriam caso a execugao se desse sem a geragao de traces.[SJF91]

Alternativamente a utilizagdo de traces reais, alguns pesquisadores tém se baseado no
comportamento estatistico apresentado por aplicacdes seqilenciais no acesso a memoria associ-
ado A escolha de alguns parametros que caracterizam as aplicagdes paralelas — como a taxa
de compartithamento de dados — para gerar fraces sintéticos. Essa estratégia encontra maior
aceitacdo principalmente quando o tipo de avaliagdo que se deseja fazer é comparativa. Archi-
bald e Baer [ArBa86b], por exemplo, desenvolvermn um modelo probabilistico onde pardmetros
como taxa de operacdes de leitura, nimero de blocos compartilhados, taxa de referéncias a
blocos compartilhados, além de outros, sdo variados no processo de geragdo de traces sintéticos
usados na avaliacdo de protocolos de coeréncia de cache em sistemas que utilizam o barramento

como rede de interconexao.

O modelo para geragao de traces adotado no nosso simulador é semelhante ao usado por
Archibald e Baer. Entretanto, algumas modificagbes visando tornar os traces mais proximos da
realidade foram introduzidas. A principal delas € a utiliza¢do de informactes mais apuradas,
recentemente divulgadas em trabalhos como [GuWe92] e ndo disponiveis na época dos estudos
de Archibald e Baer, relacionadas & forma com que os dados (blocos) sdo compartithados em
aplicacdes paralelas reais. A seguir estdo relacionadas algumas das informagdes que devem ser

passadas ao simulador para que ele tenha um padrao a ser seguido na geragao dos traces °.

Taxa de operagdes de leitura (a blocos privados e compartilhados);
s Taxa de operagdes de escrita (a blocos privados e compartilhados);

¢ Distribuicao das operacoes compartilhadas em fun¢ao do nimero de processadores que
compartilham os blocos (ex. taxa de operagbes sobre blocos compartilhados por 1, 2, 3,

ou mais processadores);

e Taxa de operacdes sobre blocos ji referenciados anteriormente e sobre blocos nunca refe-

renciados pelos processadores;

 Distribuicio das referéncias entre os médulos de meméria (atualmente estao disponiveis a
distribui¢io uniforme e a exponencial — no caso da distribuicao uniforme pode-se ainda

impor uma taxa de referéncias direcionadas & memoria local do médulo processador.)

50s valores usados na simulagio dos protocolos de coeréncia em estudo serio apresentados juntamente com

os resultados obtidos no préximo capitulo
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A geragao dos traces é feita pelo componente processador € em tempo de simulagao. Essa
decisdo apresenta duas vantagens em relagio a utilizagdo de traces gerados em urna fase anterior
3 simulagdo: dispensa o armazenamento dos traces (que requer um enorme espago) e viabiliza
a utilizacio do estado dos blocos na meméria (possibilitando a obtengdo, por exemplo, de
informactes do tipo o bloco esta sendo compartilhado ou ndo, quantos processadores detém
copia do bloco, etc.) no momento da produgdo de cada trace. Em contrapartida, a simulagéo

se torna certamente mais lenta.

A geragao dos traces é fungho exclusiva do componente processador embora, como men-
cionado, ele obtenha informacbes do estado dos blocos na memdria (a partir das estruturas
internas dos controladores de diretdrio} para auxiliar o processo de geragdo. Os traces sao ge-
rados a cada ciclo do processador, contanto que a operagio (leitura ou escrita) induzida pelo

trace anterior tenha sido atendida pelo controlador de cache correspondente.

A fim de tornar mais préximo o comportamento dos traces da realidade, um niimero
limitado das referéncias mais recentemente efetuadas é mantido e, periodicamente (a uma taxa

predefinida), essas referéncias sao repetidas para simular a existéncia de loops no trace.

5.4 Protocolo de Comunicagao

O protocolo de comunicagio define o conjunto de mensagens e a ordem em que elas devem ser
trocadas entre os componentes controladores de cache e diretérios a fim de atender a pedidos de
cépias de blocos de meméria e de manter a coeréncia dessas copias nos caches do sistema. As
Tabelas 5.1 e 5.2 reunem as caracteristicas e descrevem a fungio de cada uma das mensagens
do protocolo de comunicagao definido para o simulador. A Tabela 5.1 relaciona as mensagens
recebidas pelos controladores de diretérios e a Tabela 5.2 as mensagens recebidas pelos con-
troladores de cache. A primeira coluna dessas tabelas traz o nome do cédigo da mensagem, a
segunda, o seu tamanho em pacotes — desprezando o cabegalho — juntamente com a indicagio
do conteddo desses pacotes; finalmente, a terceira coluna traz uma breve descrigao da fungao

da mensagem.

O protocolo de comunicagdo é comum aos trés tipos de diretérios estudados. Com isso,
evita-se que fatores externos, no caso diferencas no protocole de comunicagao, influenciem o

desempenho dos diretérios.

A seguir estio relacionadas algumas das principais caracteristicas impostas aos protocolos
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de coeréncia simulados que sao suportadas pelo protocolo de comunicacao.

Todos os protocolos de coeréncia simulados sao baseados na invalidagio das cdpias desa-

tualizadas como forma de manutencgio da coeréncia dos caches;

A cada mensagem de invalidagido corresponde uma mensagem de confirmagao da inva-

lidagao;

O controlador de diretdrio fica livre para tratar as mensagens que chegam até ele, mesmo
quando as “negociacdes” para a manutengdo da coeréncia de um bloco estdo em anda-

mento (conforme explicade anteriormente no detalhamento deste componente);

Solicitagbes de escrita a blocos compartilhados desencadeiam o envio de mensagens de
invahdagéo emitidas pelo controlador de diretério correspondente ao bloco, sendo a con-
firmacio da invalidagdo enviada diretamente ao controlador de cache que requisitou a
escrita., Dessa forma, a carga de mensagens que devem ser tratadas pelos controladores

de diretorios € aliviada;

Nenhuma operagdo de escrita é feita antes da garantia de que a cépia do bloco que
estd sendo alterado é a tnica cépia vilida em cache do bloco. Com isso, os protocolos
estudados obedecem ao modelo de consisténcia de memdria seqiencial como definido por
Lamport [Lamp79] (apresentado no capitulo 1);

Qualquer operagio (leitura ou escrita) sobre um bloco atendida pelo controlador do di-
retério tem a garantia de ser efetuada ao menos uma vez, antes que uma outra operacio
emitida por um outro controlador de cache envolvendo o mesmo bloco venha a impos-
sibilitd-la. Assim, a operagio de escrita sobre um bloco compartilhado, por exemplo,
se atendida, tem a garantia de ser executada antes que uma outra operacao de escrita
oriunda de um controlador de cache distinto do primeiro a interrompa (essa segunda es-
crita pode ocorrer, por exemplo, enquanto o primeiro controlador estiver aguardando as

confirmagoes de invalidagao das outras copias do bloco no sistema);

Operagdes de substituigdo de copias modificadas no cache que ocasionam a atualizagio
do bloco na meméria (politica copy-back) sio executadas paralelamente & operacio de
solicitacdo do bloco que ird tomar o Iugar do bloco substituido. A cdpia em cache s
é efetivamente descartada, contudo, quando a confirmagio da atualizacdo do bloco na

memoria é recebida.
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o Pedidos de leitura ou de escrita a blocos modificados sao remetidos ao controlador de
cache que detém a c6pia mais atual; esse controlador se incumbe de enviar a cépia para
o cache requisitante, atualizando também a memodria, no caso de leitura, ou informando

a transferéncia da posse ao controlador do diretdrio, no caso de escrita.
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Tabela 5.1: Conjunto de mensagens do protocolo de comunicagao direcionadas aos contro-

ladores de diretério.

DRT_BLK_MEM_UPD 1 - endereco do contro-
lador de cache que rece-
ben uma cdpia do bloco
+ enderego do bloco

N - copia do bloco®

DRT.BLK_RD EXCLACK | 1 - enderego do contro-
lador de cache que rece-
beu uma cipia do bloco
+ endere¢o do bloco

DIR.INV_REQ 1 - enderego do bloco

PRIV_BLK RPL REQ 1 - enderego do bloco

N - copia do bloco

TAMANHO -
MENSAGEM CONTEUDO DESCRICAQ
PRIV_BLK RD_REQ 1 - enderego do bloco Requisi¢io de um bloco garantidamente privado®
para o processador requisitante. E usado ianto
para leitura quanto para escrita.
BLK_RD_REQ 1 - enderego do bloco Requisi¢do de um bloco compartilhado.?
BLK.RD.EXCL.REQ 1 - enderego do bloco Requisiciio para escrita de um bloco comparti-

lhado {requisi¢do de cOpia exclusiva).

Atualizacio da cipia da memdria que se encontra
desatualizada; ocorre em fun¢do de um pedido de
leitura de um bloco que estd modificado em um

dos caches do sistema.

Confirmagio de que a copia mais atual do bloco
fora transferida para o controlador de cache que a
requisiton para escrita; enviada pelo dltimo con-
trolador a modificar o bloco.

Requisigio de invalidagio de outras copias de um
bloco; a cépia local no controlador de cache requi-
sitante estd vilida.

Requistgao de substituigao de um bloco privado.

o Para garantir a existéncia de blocos privados a cada processador na memérialocal de cada médulo, o gerador

de traces divide o espago de enderegamento das memorias em dreas privada e compartilhada. A irea privada,

por sua vez, é subdividida em Areas privadas a cada module processador do sistema.,
B Apesar de passivel de compartilkamenta, o bloco requisitado pode, no instante da requisigio, nao estd sendo

compartilhado por nenhhun processador.

¢ O mimero exato de pacotes depende do tamanho do bloco e do tamanho do pacote; para um bloco de 16

byies em um sistema com canal de transmissao de 32 bits (4 dyles/pacote) tem-se N = 4.
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Tabela 5.1: Conjunto de mensagens do protocolo de comunicagao direcionadas aos contro-

ladores de diretdrio(continuagdo).

TAMANHO -

MENSAGEM | CONTEUDO DESCRICAQ

RPL.REQ 1 - enderego do bloco | Requisi¢io de substituigdo de umn bloco comparti-
N - cépia do bloco lhado.

CLR.ENTRY 1 - enderego do bloco Requisi¢do de atualizacido do diretdrio em fungido

da substituicio da cdpia nio alterada do bloco no

cache.

RLS.DIR_ENTRY | 1 - endereco do bloco Requisicio de liberagio do it de “tranca” da en-
trada correspondente ao bloco; indica que um pro-
cesso de manutencdo da coeréncia de vérias fases

chegou ao fim.
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Tabela 5.2: Conjunto de mensagens do protocolo de comunicagio recebido pelos controla-

dores de cache.

MENSAGEM

TAMANHO -
CONTEUDO

DESCRICAO

PRIV BLK_RD_ASW

CLR BLK RD_ASW

DRT.BLK_RD_ASW

DIR UFPDATED

CLR.BLK RD_EXCL ASW

DRT BLK RD_EXCL_ASW

N - copia do bloco

N - cépia do bloco

N - cdpia do bloco

1 - pamere de sinals
INV_ACK que devem ser
aguardados

N - copia do bloco

N - copia do bloco

Resposta a um pedido de leitura de um bloco pri-
vado.

Resposta a um pedido de leitura de um bloco com-
partilhado; a cdpia enviada estava atualizada na

memoria.

Resposta a um pedido de leitura de um bloco com-
partilhado; a cépia fora enviada pelo controlador
de cache que a modificou por tltimo. A cépia da
merndria estava desatualizada.

Quando é feito um pedido de leitura a um bloco
desatualizado na memodria, o pedido € retrans-
mitido para o controlador de cache que detém a
cépia mais atual que a envia para o cache re-
quisitante e para a memdria a fim de atualizéd-la.
DIR.UPDATED indica ao controlador de cache re-
quisitante que o diretério j4 se encontra atualizado
¢ que ele pode enviar mensagens como, por exem-
plo, DIRINV_REQ.

Resposta a um pedido para escrita de um bloco
que encontrava-se atualizado na meméria; junta-
mente com a cSpia do bloco é enviado o mimero de
mensagens de confirmagdo da invalidagao (envia-
das Ipelos outros controladores de cache que com-
partilbam o bloco) que devem ser aguardadas an-

tes que a modificagio possa ser feita.

Resposta a nm pedido para esctita de um bloco
que encontrava-se desatualizado na memdria; a
copia fora enviada pelo controlador de cache que

o modificou por 1ltimo.
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Tabela 5.2: Conjunto de mensagens do protocolo de comunicagao recebido pelos controla-

dores de cache (continuagao}.

TAMANHO -
MENSAGEM CONTEUDO DESCRICAO
DRT_BLK_OWN_GRT 0 Indicagio de que o diretério ja transferiu a posse

INV_ASW

INV_ACK

INV.REQ

INV.NAK

DRT BLK.RD_REQ

DRT BLK RD EXCL_ REQ

1 - nidmero de confir-
magdes de invalidaggo
(INVAACK) que devem

ser aguardadas

1 - enderego do bloco +
endereco do controla-
dor de cache para onde
enviar a confirmagio
(INV_ACK)

1 - endereco do bloco +
endereco do controla-
dor de cache para onde

enviar a cépia do bloco

1 - enderego do bloco
+ enderego do con-
trolador de cache para
onde enviar a cdpia do
bloco

do bloco para o controlador de cache que recebeu
ou ird receber um DRT_BLK_RD EXCL_ASW; o con-
trolador de cache so estd autorizado a executar a

alteracdo na cépia recebida apds receber esse sinal.

Indica que o controlador de diretério aceiton um
pedido de invalidagio (DIRINV_REQ) de um bloco
que esta para ser modificado no cache local; deve-
se aguardar todas as confirmacoes antes de pros-

seguir com a modifica¢ao.

Confirmagao de invalidagio enviadas pelos contro-

ladores de cache que compartilhavam o bloco.

Requisigo de invalidagao, enviada pelo controla-
dor de diretdrio, de uma copia de bloco comparti-
lhado existente no cache local. Apds a invalidagio
deve ser enviada uma confirmagio (INV_ACK) para
o controlador de cache cujo enderego fora enviado

junto com a mensagem.

O pedido de invalidacio temporariamente nio
pode ser atendido pelo controlador de diretdrio e

deve ser ressubmetido.

Requisicio de envio da ¢dpia mais atual, mantida
no cache local, para um cutro controlador de ca-
che; adicionalmente, deve ser enviada uma cdpia
para atualizar a meméria; a cépia local permanece

valida.

Requisi¢io de transferencia da ¢pia mais atual do
bloco mantida no cache local; a ¢dpia local deve

ser invahidada.
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Tabela 5.2: Conjunto de mensagens do protocolo de comunicagio recebido pelos controla-

dores de cache (continuagdo).

TAMANHO -
MENSAGEM CONTEUDO DESCRICAO

BLK.RD.NAK 0 O pedido de copia do bloco para leitura tempora-
riamente nio pode ser atendido e deve ser ressub-
metido.

BLEK RD EXCL.NAK | 0 O pedido de copia do bloco para escrita tempora-
riamente nio pode ser atendido e deve ser ressub-

metido.

RPLACK 0 Q pedido de atualizacdo da cdpia do bloco na
memdéria foi atendido e a copia no cache local pode

ser descartada.

RPIL NAK 0 O pedido de atualizagio da cdpia na memdria tem-
porariamente nao pode ser atendido e deve ser res-
submetido.

BLK RD.EXCL.NAK | 0 ' O pedido de cdpia para escrita nao pode ser tem-

porariamente atendido e deve ser ressubmetido.

FAULT_PTRINV® 1 - enderego do bloco Solicitacio de invalidagiio de uma copia do bloco
no cache local devido a uma substitui¢do no apon-
tador correspondente ao controlador de cache na

entrada do bloco em um diretério hmitado.

% Mensagem utilizada apenas nos diretério limitados.
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5.5 Observacoes Finais

Uma vez que o objetivo principal do simulador é o estudo comparative de protocolos de
coeréncia distintos, o enfoque adotado no seu projeto e implementagio foi o de torné-lo indepen-
dente de qualquer dos protocolos avaliados. Assim, sua caracteristica mais forte é a capacidade
de ser modificado ou estendido, visando a adequagdo a alguma avalia¢do especifica, sem a neces-
sidade de um grande esforgo de reprogramagio. Componentes inteiros podem ser substituidos
sem que alteragoes tenham necessariamente que ser feitas nos componentes restantes — obvi-
amente para que isso seja valido, o componente introduzido deve respeitar a interface definida
para a parte do simulador com a qual ele ira interagir (essa limitag3o restringe-se, em grande
parte, ao formato das mensagens); os controladores dos diretérios avaliados, por exemplo, fo-
ram implementados e intercambiados sem que componentes como processador, controlador de

cache, servidor de mensagens, etc, tivessem conhecimento desse intercimbio.®

A utilizagdo dos conceitos da orientacgdo a objetos e o consequente aumento da capacidade
de abstragao experimentado na concepgao e desenvolvimento de cada componente foi, em grande
parte, responsavel por essa capacidade de adaptacio do simulador a novos ambientes. C4++,
por sua vez, forneceu a flexibilidade que, achavamos, seria necessaria desde o inicio do projeto
— a opgao de trabalhar com a drea de alocagdo dindmica e com objetos criados em tempo
de execucio mostrou ser de importincia fundamental para a construgéo de um ambiente de
simulacio razoavelmente eficiente e capaz de ser configurado de diversas formas, sem torna-lo

extremamente complexo.

Por outro lado, a biblioteca de corrotinas, mencionada no inicio do capitulo, além de
gerenciar a execugao em paralelo das tarefas, forneceu estruturas de dados basicas e tornou-se

a plataforma comum sobre a qual todos os componentes do simulador foram montados.

Como principais auséncias sentidas no ambiente de desenvolvimento, entretanto, podem
ser citadas a inexisténcia de um depurador, embutido talvez na prépria biblioteca de corrotinas,
que fosse voltado para a forma paralela com que as tarefas executam — o que nos obrigou a
desenvolver rotinas basicas para a verificagdo de cada componente do simulador — e, tambeém,
a inexisténcia de facilidades para a geragio das informacdes estatisticas sobre as quais sio

efetuadas as avaliacOes dos resultados das simulagoes.

No préximo capitulo serdo apresentados os parametros e as configuragdes que foram uti-

$No caso especifico do protocolo DLE, o componente controlador de cache teve que sofrer alguma modificagao
devido & introdugao do componente barramento de invalidag@es.
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lizados na simulagio dos protocolos de coeréncia em estudo, juntamente com os resultados
obtidos.
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Tabela 5.3: Relacdo de programas que compéem o ambiente de simulagao.

| PROGRAMA | DESCRIGAQ

PROCESSOR..CC

CACHE.CC

CACHECNTRL.CC

DIRFM.CC
DIRLM.CC
DIRDLE.CC

MSGESVR.CC

MIN.CC

PROBE.CC
INSPECT.CC

Efetua, a cada ciclo de processador, uma referéncia a um enderego de meméria que
pode ser uma leitura ou escrita a um dado compartilhado ou privado, de acordo com
uma distribui¢io predefinida informada como parametro de entrada. A geragao das
referéncias a dados compartilhados é ainda influenciada pelo padriao de comparti-
lhamento (dado compartilhado por 0, 1, 2, etc. processadores) também informado

como entrada. As referéncias geradas sao enviadas ao componente controlador de
cache,

Simula a operaggo de um cache de mapeamento direto com politica de atualiza¢io
de memdria copy-back. A geréncia da informagio armaszenada fica a cargo do com-

ponente controlador de cache.

Recebe as referéncias geradas pelo componente processador e verifica se pode ser
atendida pelo cache local. Caso nfio possa, envia uma mensagem ao controlador de
diretério correspondente ao enderego solicitado, estabelecendo com esse componente
um processo de manutengao de coeréncia quando necessirio. Paralelamente, atende

a pedidos de outros componentes, diferentes do processador, recebidos pela rede.

Simulam os componentes controladores de diretdrio para os protocolos full map,
limitado e DLE respectivamente. As estruturas de diretorios sio construidas ape-
nas para os dados compartilbados. Atende ou recusa os pedidos enviados pelos
controladores de cache a cada ciclo, sem permanecer em estados de pendéncia.

Recebe as mensagens dos componentes controladores de cache e de diretérios loeais
a um médulo, enviando pela rede as que nao se destinarem ao prépric mddulo.
Recebe e distribul entre esses componentes as mensagens que chegam pela rede

enviadas por componentes externos ac médulo.

Simula uma rede muliiestagios tipo Omega com chaves 2 x 2 com buffer em cada
chave, controle distribuido, operacio pipeline e troca de pacotes. (Garante a entrega
dos pacotes que compdem a mensagem na ordem de envio, sem quebra-la. Cada
ciclo da chave transfere um pacote de snas entradas para a saida indicada pela 15gica

de controle.

Ferramentas para depuragao,




Capitulo 6

Configuracao e Resultados das

Simulacoes

Conforme estabelecido no capitulo anterior, as referéncias que alimentam o simulador sdo
sintéticas, geradas a partir do comportamento de aplicagées paralelas reais divulgado recen-
temente por Gupta ¢ Weber [GuWe92]. Das cinco aplicagdes apresentadas naquele trabalho,
trés foram escolhidas, considerando os seus comportamentos distintos entre si com relagfo,
principalmente, ao grau de compartilhamento dos dados. Sao elas Mazflow, PTHOR e Locus-
Route. O padrio de comportamento dessas aplicagbes é apresentado na préxima se¢do junto
com a configuracdo bésica definida para o simulador. Esses dados formam a “janela experimen-
tal” sobre a qual as simulagoes dos protocolos com diretérios totalmente mapeado, limitado e
DLE foram executadas. Na se¢io seguinte, os resultados dessas execugbes sdo apresentados e
discutidos.

6.1 Aplicagoes Simuladas

Antes de apresentar a configura¢io e os parametros de entrada adotados, essas aphicagbes serdo

brevemente descritas de acordo com a referéncia citada.
Mazflow

Mazflow encontra o fluxo maximo em um grafo orientado. Esse algoritmo tem larga
aplicagio em pesquisa operacional e em outras dreas. A maior parte do tempo de execugio

de sua versdo paralela é gasta escolhendo nodos ativos do grafo, ajustando o fluxo ao longo

102
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das arestas que chegam e que saem do grafo e, entio, ativando os nodos sucessores. Mazflow
explora o paralelismo a um grau fino. A escolha dos processadores que irdo operar cada nodo

é feita dinamicamente.
PTHOR

PTHOR é um simulador de portas e circuitos 1égicos desenvolvido na Universidade de
Stanford. As estruturas de dados bésicas usadas no simulador representam elementos 1gicos
(gates, flip-flops, etc.), as redes (fios que interligam os elementos) e as filas de tarefas que
contém os elementos ativos. Cada elemento tem uma fila de tarefas preferencial com o objetivo

de aumentar a localidade de dados.
LocusHoute

LocusRoute é um roteador global para células VLSI que tem sido usado em projetos reais
de circuitos integrados fornecendo roteamentos de alta qualidade. Ele explora o paralelismo
roteando virias conexdes concorrentemente. A estrutura central no LocusRoute é uma matriz
de custos que é usada para registrar a presenga de conexdes Ja realizadas em cada ponto. O
congestionamento de conexdes, por sua vez, ¢ usado como uma fungdo de custo que guia o

roteamento de novas conexoes.

6.2 Configuracao e Parametros adotados

A Tabela 6.1 apresenta a configuragio basica definida para os componentes do simulador nas
simulacoes efetuadas. Para os trés tipos de protocolos avaliados o sistema foi configurado com
8 mddulos processadores {cada médulo como especificado no capitulo anterior). Cada ciclo de

operacdo de um componente é wm muiltiplo da unidade do tempo simulado.

Os controladores de cache e diretério operam com dois tipos de ciclos. Se o atendimento
a uma mensagem evolver transferéncia de blocos ( como, por exemplo, leitura de bloco na
memoria, no cagso do controlador do diretdrio, e um pedido de transferéncia de um bloco modi-
ficado localmente, no caso do controlador de cache) uma quantidade maior de ciclos € gasta. Do
contrério, a quantidade minima de ciclos € usada. Para o controlador de diretorio essa deciséo
é adequada e compativel com a realidade. Para o controlador de cache, entretanto, essa decisio
afeta diretamente o componente processador, j4 que, este pode ter seu tempo de espera pelo
atendimento a uma referéncia aumentado devido a ocupag¢ao do controlador de cache com o

tratamento a uma mensagem externa envolvendo tranferéncia de blocos.



CaPiTULO 6. CONFIGURAGAO E RESULTADOS DAS SIMULAGOES 104
Tabela 6.1: Configuragao basica do simulador.
| COMPONENTE PARAMETRO VALOR
Processador Prob. de referenciar um bloco ja referenciado antes 0.8
Prob. de referenciar um bloco nunca referenciado antes 0.2
Ciclos de operacio 2
Memdria Espaco privadoe alocado para cada mddulo 1000 blocos
Espago compartilado por todos os mddulos em cada 4000 blocos
rmédulo
Tam. do enderego 32 bats
Cache Tam. por médulo 256 K Byles
Tipo de Associatividade Mapeamento Direto
Tamanho do bloco 16 bytes
Politica de atualizagao copy-back
Controlador Cache Ciclos de operacio sem transferéncia de blocos 1
Ciclos de operagio com transferéncia de blocos 4
Politica de manutengio da coeréncia Invalidagio
Controlador Diretério  Ciclos de operagio sem acesso & memoria 2
Ciclos de operagao com acesso & mermoria 6
Politica de substituigio de apontador {diretério limitado) Aleatéria
Nimero de apontadores (diretério imitado/DLE) 3
Rede de Interconexdo  Tam. canal 32 bits
Tam. pacote 32 bits
Ciclos de operagao por chave 1
Servidor de Mensagens Ciclos de operagio 1
Bar.de Invalidagao Ciclos de arbitragem 1
Ciclos para envio invalidaggo 2
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Tabela 6.2: Padrao de comportamento das aplicagbes simuladas.

Ref. Compart.(%) | Ref. Privadas(%) { Niveis de Compartilhamento (%) - 8 proc. | Inv.
Aplicacdo Leitural Escrita Leitural Escrita | 40 +1 42 43 +4 45 46 47 | Média

MazFlow 49 8 24 19 06 9% 5 24 08 04 03 06 (1,17
PTHOR 43 5 38 14 3 55 &5 07 04 03 02 04]077
LocusRoule 47 5 36 i2 14 65 13 5 2 06 03 01]1,19

A Tabela 6.2 traz os padrdes de comportamento das aplicacdes escolhidas.

As quatro primeiras colunas da Tabela 6.2 sio auto-explicativas. As oito colunas que
seguem indicam o grau de compartilhamento dos blocos registrados no momento em que inva-
lidagdes eram efetuadas. Da primeira para a ultima, seus valores podem ser lidos como: taxa
de blocos compartilhados por mais 0 processadores (ou seja, blocos existentes no cache de ape-
nas 1 processador), taxa de blocos compartilhados por mais 1 processador e assim por diante.
A dltima coluna indica o nimero médio de invalidagbes necessarias sempre que um bloco era
modificado. Esses valores foram usados no simulador para guiar a geracio das referéncias tanto

para leitura quanto para escrita.

6.3 Resultados Obtidos

Cada aplicagdo foi simulada para cada um dos protocolos estudados perfazendo um total de
9 simulagdes. Em cada execucio foi solicitado que os processadores executassem cerca de 15

milhdes de ciclos cada antes da geragao dos dados estatisticos.

Antes de apresentar e discutir esses resultados, é importante verificar como o simulador
respondeu ao padrio das aplicagdes na fase de geragdo das referéncias. As Tabelas 6.3 ¢ 6.4
trazem essa informacio. As discrepancias mais relevantes entre as respostas do simulador e os
parimetros das aplicacoes sdo sentidas nos niveis de compartilhamento mais altos da Tabela 6.4
(particularmente as colunas +5, +-6 e +7). Essas diferengas provavelmente decorrem do fato deo
simulador nao ser sempre capaz, no instante da geragio da referéncia, de identificar na meméria
um bloco que satisfaca esses graus de compartilhamentos. 1D provavel que em simulagtes mais
longas essas diferengas tendam a diminuir. Note que o susposto bom desempenho dos protocolos
limitados na identificacdo de blocos altamente compartilhados € falso; o que ocorre, na realidade,
é que, como nio existem blocos compartilhados por mais de trés processadores (numero maximo

de apontadores definidos para a simulagao desses protocolos), quando o gerador de referéncias
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Tabela 6.3: Resposta do gerador de referencias do simulador aos
padrdes de comportamento das aplicacbes estudadas —

operagdes por referéncia (8 processadores).

Protocolo | Ref. Compart.(%) | Ref. Privadas(%)
Aplicacao Coeréncia | Leitura | Escrita | Leitura l Escrita

MuzFlow Tot. Map. | 48,42 6,09 25,38 20,09
Limitado 48,63 7,1 24,72 19,57
DLE 48,01 7,07 25,06 19,84

PTHOR Tot. Map. | 42,96 4,97 38,03 14,01
Limitade 42,97 4,99 38,01 14,01
DLE 42,96 4,97 38,03 14,01

LocusRoute | Tot. Map. | 46,98 4,99 36,01 12,01
Limitado 46,98 4,99 36,00 12,00
DLE 46,98 4,99 36,01 12,01

busca um bloco compartilhado por mais de trés processadores ele considera qualquer bloco

compartithado por trés processadores como adequado.

6.3.1 Desempenho dos Processadores

Para obter o desemnpenho dos processadores em relagdo a cada um dos protocolos avaliados,
foram registrados, no decorrer das simulagSes, o nimero de ciclos que os processadores permane-
clam parados, aguardando a resposta dos controladores de cache, impossibilitadoes, portanto, de
efetuar tarefa itil. O nimero maximo de ciclos de processador simulados diminuido dessa me-
dida resulta no desempenho alcancado por cada processador. Como para todas as simulagdes,
a unica variagdo imposta ao ambiente de simulagao foi a substituigao do protocolo de coeréncia
usado, o desempenho dos processadores resultante estd diretamente associado a cada um desses
protocolos. Os resultados médios de desempenho dos processadores para as trés aplicagdes

escolhidas estd apresentado graficamente na Figura 6.1.

Nas trés aplicagoes os desempenhos dos protocolos ficaram muito préximos. A razdo prin-
cipal para esse resultado é que em todas as aplicacdes mais de 30% das referéncias efetuadas

foram destinadas a blocos com menos de 3 apontadores, favorecendo diretamente os protoco-
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Tabela 6.4: Resposta do gerador de referencias do simulador aos padrdes de comporta-

mento das aplicagdes estudadas — niveis de compartilhamento durante escritas

(8 processadores).

Protacolo Niveis médios de compartilkamento (%) Inv.
Aplicacao | Coeréncia | 40 +1 +2 +3 +4 45 +5 47 | Média
Mazflow | Tot. Map. | 0,68 87,33 657 326 104 044 030 034|121
Limitade | 0,56 8852 579 2,70 092 0456 0,34 0,67 1,21
DLE 0,67 89,09 57 277 09 037 0,26 032|118
PTHOR Tot. Map. | 38,38 55,19 4,95 0,71 0,40 024 0,07 0,03 (0,70
Limitado | 38,08 54,93 5,01 0,70 0,40 029 0119 038 (0,74
DLE 38,26 65,27 5,01 0,70 0,39 024 0,07 0,03]0,70
LocusRoute | Tot. Map. | 14,04 65,13 13,07 497 1,98 056 020 0,02 | 1,18
Limitado | 14,01 64,98 13,08 496 1,98 0,59 028 0.08 | 1,19
DLE 14,04 65,11 13,09 4,96 1,98 0,57 0,19 0,02 | 1,18
Totalmente Mapeado
Limitado
100 4 B DLE
90
80 Maxflow PTHOR LocusRoute

Figura 6.1: Desempenho médio dos processadores para cada um dos protocolos ava-

liados considerando aplicagdes distintas (% — ciclos iteis do processador
/ total de ciclos).
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Tabela 6.5: Taxas médias de acerto, auséncias e auséncias por inva-

lidacio dos caches

| Protocolo Taxa Média  Mazflow PTHOR LocusRoule
Tot. Mapeado acerto 88,78 95,03 9428
auséncia 6,77 3,08 4,47
auséncia inv., 4,43 0,98 1,23
Limitado acerto 85,30 94,88 94,10
auséncia 7,58 4,03 4,37
auséncia inv. 7,11 1,08 1,62
DLE acerto 87,2b 94,73 94,23
auséncia 6,88 4,13 4,37
auséncia inv. 5,85 1,13 1,38

los limitados. Além disso, como visto, o gerador de referéncias se mostrou pouco eficiente na
geracao de referéncias a blocos altamente compartithados. Outro aspecto que deve ser consi-
derado é que nos traces gerados, praticamente inexistiu a concorréncia por blocos especificos,
como comumente ocorre em aplicagdes paralelas reais com aqueles blocos que contém varidveis
tipo lock. Apesar dessas restrigoes, o protocolo DLE apresentou uma clara tendéncia de desem-
penho semelhante ao protocolo totalmente mapeado que apresentou o melhor desempenho em
todas as aplicagbes; nas aplicagbes PTHOR ¢ LocusRoute o desempenho foi igual, enquanto que
na aplicagao Mazflow esse desempenho ficou 2 pontos porcentuais abaixo e 3 pontos porcentuais

acima do protocolo limitado.

6.3.2 Desempenho dos Caches

A Tabela 6.5 mostra as taxas de acerto, auséncia e auséncia por invalidagio verificada nos
caches durante as simulagdes. Novamente, o protocolo totalmente mapeado apresentou melhores

taxas. Em duas das aplicagtes o protocolo DLE apresentou melhores resultados que o diretdrio
limitado.
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Tabela 6.6: Taxas médias de utilizagdo da rede em mimere de pacotes

enviados pelos 8 processadores por ciclo de processador.

| Protocolo Mazflow PTHOR LocusRoute ]
Tot. Mapeado 3,76 2,48 2,71
Limitado 4,01 2,50 2,75
DLE 3,89 2,56 2,72

6.3.3 Utilizacao da Rede

A fim de verificar o grau de utilizagio da rede de interconexao pelos protocolos foram registrados
os nimeros de pacotes que foram enviados pela rede por cada um dos servidores de mensagem
dos 8 processadores configurados. A soma desses registros foi entdo dividida pelo nimero de
ciclos de processador para compensar pequenas diferengas, ja que, nem todas as simulagdes
terminaram com um ndmero igual de ciclos de processador decorridos. O resultado, que nos
d4 o mimero médic de pacotes que foram enviados pela rede pelos 8 processadores a cada ciclo
de processador, estd listado na Tabela 6.6. Mais uma vez, o protocolo totalmente mapeado
se comportou melhor utilizando o minimo a rede. O protocolo DLE apresentou melhores
resultados que o limitado em duas das aplicagbes. Note que a alta taxa de utilizagdo da rede
é comprovadamente o responsivel pelo baixo desempenho dos processadores; isso pode ser
percebido ao compararmos as informagbes da Tabela 6.6 com o gréfico de desempenho dos

processadores na Iigura 6.1.

6.3.4 Utilizacao do Barramento de Invalidagoes

Um dos pontos de malor interesse nos resultados das simulagdes do protocolo DLE estd re-
lacionado com o comportamento do barramento de invalidagées. As principais informagdes
registradas foram quantos ciclos do total do tempo simulado este componente ficou ocupado
atendendo requisicoes e o nimero médio e maximo de mensagens aguardando atendimento. A

Tabela 6.7 traz esses resultados.

O grau de utilizagdo do barramento de invalidagBes verificado, apesar de variar bastante
de uma aplicagao para outra, foi bem reduzido. O numero méximo de mensagens aguardando

envio foi de uma tUnica mensagem para as trés aplicagdes simuladas o que também garantin
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Tabela 6.7: Taxas médias de utilizacgo do barramento de inva-

lidacées.
Ciclos Num. médio de msgs | Num. max. de msgs
Aplicagao ocupados (%) | aguardando envio aguardando envio
Mazflow 1,8 0,0035 1
PTHOR 0,1 0,000086 1
LocusRoute 0,6 (4,001 1

um numero médio desprezivel dessas mensagens ao longo do tempo simulado. Juntos esses
resultados indicam que é vidvel que um grande numero de processadores podem ser conectados
ao barramento antes que ele venha a ser motivo de conten¢do e passe a influir negativamente
no desempenho de todo o sistema. Vale ressaltar que na simulacio do barramento nio se fez
nenhum esforgo de otimizagéo, do tipo operagdo paralela do processo de arbitragam com o
envio de mensagens (operagdo pipeline), o que certamente contribuiria para um desempenho

ainda melhor desse componente.

6.4 Outros Resultados

A fim de avaliar o comportamento dos protocolos em aplicagdes que apresentam maior grau de
compartilhamento, um outro experimento foi realizado. Dessa vez, o gerador de referéncias foi
alimentado com dados de uma aplicagdo hipotética, na qual o grau de compartithamento dos
blocos fora obtido a partir de um gerador aleatdrio com distribuigao exponencial e valor médio
6; para as operagoes de leitura e escrita compartilhadas, foram utilizados dados similares aos
da aplicagio LocusRoute, sendo que, buscando-se privilegiar tais operagbes, seus porcentuais
foram aumentados em 5 pontos em relagio aos valores originais daquela aplicacdo. A Tabela 6.8
concentra essas informagoes juntamente com a resposta fornecida pelo gerador para cada um dos
protocolos. O resultado médio de desempenho dos trés protocolos para a aplicacao hipotética

é apresentado na Figura 6.2.

A Figura 6.2 mostra a superioridade do protocolo DLE sobre o protocolo limitado quando
o grau de compartilhamento dos blocos cresce. O principal fator responsavel pelo desempenho
inferior do protocolo limitado foi, como esperado, o aumento na taxa de auséncias por inva-

lidagdo no cache e conseqiiente redugdo da taxa de acertos (a taxa de auséncias manteve-se em
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Tabela 6.8: Comportamento da aplicagdo hipotética e resposta do gerador de referéncia para

cada protocolo simulado.

Ref. Compart.(%) | Ref. Privadas(%) Niveis de Compartilhamento (%) — 8 proc. Inv.

Protocolo Leitura ‘ Escrita | Leitura | Escrita | 40 +1 +2 43 44 45 46 47 | Média
Entrada 92 10 31 7 gl 13,8 11,8 189 153 12,8 11,1 8,2 3,43
Tot. Mapeado 51 8 33 8 10, 18,1 155 23% 182 10,9 26 0,2} 265
Limitado 50 9 33 8 87 149 127 182 146 122 10,6 7,9 3,33
DLE 51 8 33 8 10,6 18,2 185 24,1 184 10,8 23 10,2 2,63

100 A

9%

Totalmente Mapeado
Limitado

EE8 DLE

Figura 6.2: Desempenho médio dos processadores para cada um dos protocolos
avaliados considerando uma aplicagdo hipotética (% - ciclos tteis do

processador / total de ciclos).
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Tabela 6.9: Taxas médias de acerto, auséncias e auséncias por inva-

lidacdo dos caches na aplicacio hipotética

| Taxa Média | Tot. Mapeado Limitado DLE

acerto 90,9 86,6 80,0
auséncia 4,1 4,2 43
auséncia inv. 5,0 9.2 b7

niveis préximos nos trés protocolos); a Tabela 6.9 apresenta essas taxas.

A taxa de utilizagdo do barramento de invalidagbes do protocolo DLE na aplicagdo hi-

potética foi de 4% com niimero méximo de mensagens aguardadndo o envio limitado a 2.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Atualmente é possivel afirmar que existe um numero razoavel de solugbes para o problema da
coeréncia de cache em grandes sistemas multiprocessados. Poucas delas, porém, oferecem uma
relacdo compromisso espago X complexidade tdo boa quanto os diretdrios limitados. A pratica
mostra que o comportamento da grande maioria das aplicacbes paralelas favorece fortemente
as solugbes limitadas, j4 que, o nimero médio de processadores que compartilham um bloco
registrado em tempo de execugdo € normalmente baixo, indicando que um pequeno numero
de apontadores é suficiente para comportar, a maior parte do tempo, o enderego de todos os
caches com c6pia do bloco. Por outro lado, wm algoritmo simples, de gerenciamento do diretério

responde por sua baixa complexidade.

Na busca por um aumento no desempenho dos protocolos baseados em diretorios limi-
tados, os esforcos de pesquisa deveriam ser orientados para o desenvolvimento de mecanismos
que tratem os casos de excegdo, aqueles onde o nimero de processadores que compartilham um
bloco excede 0 nitmero de apontadores definidos na estrutura, mantendo a relagdo compromisso,
mencionada acima, inalterada. A solugdo DLE, proposta neste trabalho, é uma tentativa neste
sentido. O espago ocupado pelo diretorio na solugao DLE néo é alterado (considerando 3 como
nimero minimo de apontadores — um limite razoavel para se obter um bom desempenho dos
protocolos limitados, conforme os resultados apresentados no capitulo anterior). A complexi-
dade, por outro lado, cresce um pouco. A existéncia de uma via paralela a rede de interconexio
— o barramento de invalidagtes — por onde comandos de consisténcia sdo enviados faz com que

o protocolo tenha que ser capaz de resolver situagtes como por exemplo: o que fazer quando um

113



CariTuLo 7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS 114

processador recebe pelo barramento um comando de invalidacio de um bloco que esta sendo
atualmente buscado na memdria por ele mas cuja cdpia ainda nio fora enviada? Ou ainda,
quando esse comando de invalidacio esta relacionado a um bloco cujo pedido de liberagio da
entrada no diretdrio {motivada por sua substituigio no cache local) estd em andamento. Esses
sdo exemplos de situacdes que nos deparamos durante o processo de simulagio, forgando-nos
a tomar decisbes que aumentaram a complexidade do protocolo. Note-se, entretanto, que si-
tuagdes semelhantes podem ocorrer com o diretério limitado simples em ambientes onde a rede

de interconexdo nao garante a entrega das mensagens na ordem em que foram enviadas.

Especificamente com relagio ao barramento de invalidacoes, acreditamos que, dada a
forma especializada com que ele opera, ele pode ser projetado de modo a ser um dispositivo
altamente eficiente, capaz de interligar um grande numero de processadores antes que uma
possivel saturacido possa ser detectada. Um ponto que deve ser levado em consideragio em
relacio a essa saturacdo, entretanto, é que parte das invalidagbes enviadas pelo barramento
serao referentes a blocos com menos copias compartilhadas que o niimero de apontadores no
diretério sempre que o bit de difusdo esteja ligado (decorrente de uma falta de apontadores na

entrada do diretdrio relativa ao bloco em seu passado).

Finalmente, concluimos que as avaliacbes efetuadas no capitulo 7, apesar de requererem
um aprofundamento maior, nos mostra que a solucdo DLE € uma opgao viavel na construgio

de sistemas multiprocessados baseados em diretorios altamente eficientes.

7.2 Extensoes e Trabalhos Futuros

As formas possivels pelas quais o presente trabalho pode ser estendido estdao descritas a seguir.

e Utilizacdo do ambiente de simulagio desenvolvido para obtencio de medidas de desempe-

nho dos protocolos avaliados em configuragdes com um nimero maior de processadores;

¢ Repeticlo das simulagOes, dessa vez usando traces reais, objetivando com isso ndo s
avaliar o desempenho dos protocolos estudados com esses ¢races, como também verificar
em que medida, os traces sintéticos, na forma como sdo gerados atualmente no simulador,

sdo capazes de substituir satisfatoriamente os traces reais.

¢ Desenvolvimento de um modelo analitico do barramento de invalidagdes a fim de comparar

os resultados indicados pelo modelo com os resultados obtidos por simulacio.
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e Em uma extensdo mais ambiciosa, projetar e implementar o barramento de invalidagdes
com a funcionalidade descrita neste trabalho a fim de avaliar as dificuldades e demais
problemas associados com a sua construgio e torna-lo um protétipo passivel de utilizacéo

na pratica.
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