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Resumo 

Para garantir um rendimento aceitável dos sistemas multiprocessados de memória com­

partilhada através da redução das disputas pelo acesso à memória e à rede de interconexão, 

memórias cache têm sido utilizadas, a exemplo dos sistemas monoprocessados, para armazenar 

localmente as informações mais freqüentemente requeridas pelos processadores. A possibili­

dade de existência de diversas cópias de um mesmo dado espalhadas pelos caches do sistema, 

entretanto, dá origem ao problema da consistência ou coerência da informação armazenada em 

cache nos sistemas multiprocessados. 

Nesta dissertação, nós avaliamos conceitualmente algumas das soluções propostas para 

o problema, explorando tanto as soluções voltadas a sistemas multiprocessados que adotam o 

barramento como rede de interconexão, quanto as soluções voltadas a redes mais genéricas, 

como as redes tipo multiestágios. Adicionalmente, o estudo dessa última classe de soluções é 

aprofundado para 2 soluções básicas da classe, a que emprega diretórios totalmente mapeados 

e a que emprega diretórios limitados, sendo proposta uma extensão à técnica de diretórios limi­

tados de modo a tornar seu desempenho tão alto quanto o obtido com os diretórios totalmente 

mapeados ~ mais caros em termos de espaço - mantendo a mesma eficiência de espaço da 

solução original. Para comparar as três soluções foi desenvolvido um simulador baseado na 

geração sintética de referências à memória a partir das estatísticas divulgadas de aplicações 

paralelas reais. 



Abstract 

In arder to gua.rantee reasonable performance of sbared-memory multiprocessors reducing 

memory and interconnect network contention, cacbe memories bave been used, as in unipro-­

cessors systems, to keep locally frequently required by processara information. Tbe possibility 

of existence of many modifiable copies of tbe same data spread into tbe cacbes of the system 

originates tbe cacbe coherence problem tbough. 

In this dissertation, we conceptually study some o[ the proposed solutions to tbe problem, 

exploring solutions suitable for shared bus multiprocessors and solutions oriented to systems 

wbere the processara and memories are interconnected by more general networks, sucb as multi­

stage network. Furtbemore this last cla.ss of solutions is detai]ed for 2 ba.sic tecbniques, fuii ma.p 

directories and limited directories. We propose an extension to tbe limited directory tecbnique 

witb tbe aim of getting performance a.s higb as witb full ma.p directories - wbicb are more 

expensive witb regard to spa.ce- but with the sa.me space efliciency 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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Capítulo 1 

Introdução 

Sistemas multiprocessados de memória compartilhada têm sido propostos como uma das solu­

ções viáveis 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 único espaço global 

de endereçamento formado pelos módulos de memória, segundo uma configuração semelhante 

à mostrada na Figura 1.1. O acesso à memória é feito através de uma rede de interconexão. 

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

memória compartilhada, podem ser destacadas [Rash87]: 

• A tecnologia de microprocessadores encontra-se bastante evoluída produzindo componen­

tes com capacidade de processamento e espaço de endereçamento suficientes para penni­

tirem a construção de sistemas multiprocessados com um número elevado de unidades 

processadoras a um custo reduzido. 

• O ambiente de programação paralela com acesso compartilhado à memória é compatível 

com o ambiente de programação convencional tornando mais rápida e fácil a adaptação do 

programador e das aplicações já desenvolvidas no ambiente convencional ao novo modelo. 

Por outro lado, a existência de diversos processadores disputando a utilização da rede 

de interconexão e dos módulos de memória tornam esses componentes elementos críticos para 

o desempenho do sistema. A exemplo dos sistemas monoprocessados, memórias cache têm 

sido usadas nos sistemas multiprocessados como forma de obter-se a redução na necessidade de 

efetuar acessos à memória e, por conseguinte, na utilização da rede, objetivando, com isso, o 

1 
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REDE DE INTERCONEXAO 

... 

Figura 1.1: Exemplo de configuração de um sistema multiprocessado de memória 

compartilhada. 
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aumento do desempenho global do sistema. Para que isso seja possível, cada processador deve 

ser dotado de uma memória cache local (detalhe na Figura 1.1) responsável pelo atendimento da 

maioria das referências enviadas pelo processador, só sendo utilizado o subsistema de memória 

(rede de interconexão e módulo de memória) quando não for possível efetuar o atendimento 

localmente. A existência de caches locais, entretanto, dá origem ao problema da consistência das 

informações distribuídas pelos caches ou, simplesmente, problema da coerência de cache. 

Na seção 1.1 a seguir, o objetivo e as principais contribuições desta dissertação são apre­

sentados. A seção 1.2 seguinte revê brevemente alguns conceitos básicos das memórias cache, 

enquanto que na seção 1.3 o problema da coerência de cache é apresentado de forma mais 

ampla. A seção 1.4 termina o capítulo com a descrição de como a dissertação está organizada. 

1.1 Objetivo e Principais Contribuições 

O objetivo principal desta dissertação é avaliar conceitualmente as soluções existentes a nível 

de hardware para o problema da coerência de cache em sistemas multiprocessados de memória 

compartilhada, analisando sempre a eficiência e as restrições impostas por cada uma delas. 

Basicamente duas classes de soluções são estudadas. A primeira delas compreende as soluções 

orientadas a sistemas que usam o barramento como rede de interconexão entre os processadores 

e a memória - geralmente sistemas pequenos com poucos processadores. A segunda classe, 

abrange as soluções orientadas a redes de interconexão mais genéricas, como as redes tipo 
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multiestágios, que permitem a conexão de um número elevado de processadores a um custo do 

aumento da latência média da comunicação à medida que o sistema expande. 

Adicionalmente, considerando a crescente necessidade por sistemas multiprocessados cada 

vez maiores e mais potentes, o estudo das soluções orientadas às redes genéricas é aprofundado 

com uma avaliação comparativa, baseada em simulação, de uma solução proposta neste trabalho 

juntamente com dois tipos básicos de soluções existentes nessa classe. 

As principais contribuições desta dissertação estão resumidas a seguir. 

1. Uma revisão ampla das principais soluções propostas até hoje para o problema da 

coerência de cache. Essa é uma área de importância fundamental para as futuras gerações 

de sistemas multiprocessados de memória compartilhada e, por conseguinte, tem recebido 

grande atenção por parte de vários grupos de pesquisa, resultando em um número razoável 

de soluções propostas. 

2. Uma nova solução que trata o problema da coerência de forma eficiente em sistemas 

com um número de processadores que supera os conseguidos nos sistemas efetivamente 

desenvolvidos até hoje. 

3. Um ambiente de simulação, altamente pararnetrizável, com funções que compreendem 

todo subsistema de memória de uma máquina multiprocessada comum, capaz de gerar, 

em tempo de simulação, referências à memória (traces) sintéticas (baseadas no comporta­

mento de aplicações paralelas reais) dispensando a necessidade de armazenamento dessas 

referências, que normalmente demanda uma enorme quantidade de espaço em disco. Esse 

ambiente foi usado na avaliação de algumas das soluções estudadas e a sua utilização no 

estudo de novas propostas, protocolos de comunicação, modelos de rede de interconexão, 

modelos de consistência de memória, etc. pode ser conseguida, com muito pouco esforço 

de reprogramação. 

1.2 Memórias Cache 

Memórias cache são memórias de alta velocidade especialmente projetadas para armazenarem 

temporariamente partes do conteúdo da memória principal em uso corrente pelo processa­

dor [Smit82], [HwBr90]. Por possuírem um tempo de resposta cerca de 5 a 10 vezes inferior 

ao da memória principal [Ston87] elas são capazes de reduzir o tempo efetivo de espera do 

processador pelo atendimento às referências feitas durante a execução de uma aplicação. 
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O algoritmo executado pelo controlador da memória cache é relativamente simples. A cada 

referência enviada pelo processador, a memória cacheou, simplesmente, cache 1 é verificada e, 

caso o dado solicitado esteja disponível, diz-se que um acerto (hit) ocorreu e o atendimento é 

feito imediatamente sem incorrer em atra.sos para o processador. Caso o cache não contenha o 

dado solicitado, diz-se que uma ausência ( miss) ocorreu e um processo de busca pelo dado na 

memória principal é iniciado. A resposta enviada pela memória é tanto suprida ao processador 

quanto armazenada no cache. 

Internamente, o cache é normalmente constituído por duas partes: um diretório e uma 

área de armazenamento. O diretório é usado pelo controlador do cache para identificar que 

partes da memória principal estão disponíveis na área de armazenamento, já que, seu tamanho 

é inferior ao da memória principal. A unidade de transferência entre a memória principal e o 

cacheé chamada bloco ou linha do cache. Um bloco é constituído de um número fixo de unidades 

de endereçamento (bytes) que definem seu tamanho, geralmente maior que 1 (4, 8 ou 16 bytes 

são valores típicos). Os blocos são alocados em posições fixas na área de armazenamento. 

Sempre que um bloco é trazido da memória e uma posição já ocupada é alocada para ele, uma 

substituição é feita e o bloco substituído só pode ser alcançado mediante um novo acesso à 

memória. 

As três principais formas segundo as quais os blocos são alocados na área de armazena­

mento são as seguintes: 

1. Mapeamento Direto (Direct Mapping) - cada bloco de memória está associado a uma 

posição fixa na área de armazenamento, não podendo ser colocado em nenhuma outra 

posição, mesmo que estas estejam livres. Essa política tem a vantagem de tornar a lógica 

do controlador simples apesar de ocasionar taxas de acerto ( hit ratio) menores que as 

apresentadas por outras políticas. 

2. Conjunto Associativo (Set-Associative) - a área de armazenamento é dividida em con­

juntos com n posições, sendo que cada bloco de memória está associado a um conjunto fixo 

mas pode ser armazenado em qualquer posição dentro do conjunto (com isso, retarda-se 

a necessidade de substituição até o instante em que todas as posições do conjunto esti­

verem ocupadas - além de poder-se optar por algum algoritmo mais elaborado para a 

escolha do bloco a ser substituído). Essa política apresenta taxas de acerto superiores à 

solução anterior mas torna a lógica do controlador de cache mais complexa. Tipicamente, 

1Considerando a freqüência com que o termo "cacbe" é usado neste trabalho, suas ocorências não serão 

grifadas (como em cache) 
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o número de posições em cada conjunto é reduzido (2-4). É a política mais adotada nos 

sistemas atuais. 

3. Mapeamento aleatório (Fully-Associative) - Não existem posições fixas para alocar os 

blocos de memória na área de armazenamento. Qualquer bloco pode ocupar qualquer 

posição. Essa política é a mais cara e complexa das três, sendo raramente adotada. 

Outro fator que caracteriza um projeto que utiliza memórias cache diz respeito à forma 

com que a memória é atualizada quando as referências feitas pelo processador modificam o 

conteúdo do bloco no cache (operações de escrita}. Uma das políticas possíveis, conhecida 

como write-through, atualiza a memória concorrentemente com a modificação do bloco no cache. 

Uma outra política, a copy-back, modifica apenas o dado no cache retardando a atualização da 

memória até o momento em que o bloco modificado tenha que ser substituído no cache. 

O sucesso das memórias cache, mais do que às suas características físicas e de imple­

mentação, está associado a uma propriedade comum apresentada pelas aplicações quando em 

execução, relacionada à distribuição das referências feitas no seu espaço de endereçamento. 

Essa propriedade, também explorada pelos sistemas de gerenciamento de memória virtual, é 

conhecida como "localidade de referência" [Smit82]. Em seu aspecto temporal, a localidade 

de referência dita que, ao longo de curtos períodos de tempo um programa em execução dis­

tribui suas referências não uniformemente no espaço de endereçamento e que algumas dessas 

referências são favorecidas sendo largamente repetidas no decorrer do período (ex. referências 

internas a um loop). Em seu aspecto espacial, a localidade de referência dita que partes do 

espaço de endereçamento em uso corrente geralmente corresponde a porções contíguas desse 

espaço (ex. operações em estruturas de dados como arrays). 

1.3 O problema da Coerência de Cache 

A possibilidade de existência de cópias de um dado em diferentes caches e na memória em um 

sistema multiprocessado de memória compartilhada dá origem ao problema da consistência ou 

da coerência de cache. Segundo Censier e Feautrier [CeFe78], um dado está coerente quando 

qualquer referência feita a esse dado retorna sempre o seu valor após a última modificação que ele 

tenha sofrido. Para que essa premissa seja garantida, a modificação de um dado compartilhado 

deve ocasionar a invalidação ou a atualização de todas as cópias dos dados distribuídos no 

sistema. Adicionalmente, para garantir um modelo de consistência de memória seqüencial 
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como definido por Lamport2 [Lamp79], essas invalidações ou atualizações devem ser feitas de 

forma atômica com a modificação que causou a inconsistência. 

Ao conjunto de ações que são efetuadas visando garantir a consistência dos caches de 

um sistema multiprocessado dá~se o nome de protocolo de coerência de cache. Basicamente, 

existem protocolos de coerência de cache a nível de software e a nível de hardware. Nas soluções 

por software a tarefa de manter a coerência recai, normalmente, sobre o compilador. Através da 

análise da aplicação paralela, procura~se detectar e marcar as estruturas de dados que podem 

ser livremente compartilhadas pelos caches e as que não devem existir em cache - o acesso a 

estas últimas é feito diretamente através da memória principal. No primeiro caso encontram­

se, por exemplo, as estruturas compartilhadas para leitura apenas; no segundo, as estruturas 

compartilhadas que podem vir a sofrer modificações [Sten90], [MiBa92]. Soluções por software, 

todavia, apresentam algumas limitações. Como a identificação do tipo da estrutura é feita em 

tempo de compilação, os protocolos são obrigados a assumir o pior quando essa identificação 

não é possível, ou seja, que a estrutura envolvida deve residir exclusivamente na memória 

principal; além disso, efetuar esse tipo de identificação em programas que fazem uso pesado de 

apontadores se torna bastante complexo e muitas vezes inviável. Este trabalho não pretende 

se aprofundar nas soluções a nível de software, restringindo-se apenas às soluções a nível de 

hardware. 

A manutenção da coerência a nível de hardware é realizada em tempo de execução pelos 

controladores de memória e de cache sendo diretamente influenciada pela rede de interconexão 

usada no sistema. Basicamente, soluções envolvendo dois tipos de redes serão apresentadas 

e discutidas neste trabalho: soluções voltadas para redes com mecanismo eficiente de difusão 

(broadcasting), como as redes tipo barramentos, e redes incapazes de oferecer esse mecanismo 

de forma eficiente, como as redes de chaves multiestágios. As soluções voltadas para barra~ 

mentos representam a primeira geração de protocolos de coerência e está restrita, devido às 

características desse tipo de rede, à arquiteturas com poucas dezenas de elementos processado­

res. As soluções para redes não barramentos representam a atual geração de protocolos (apesar 

de alguns deles terem sido propostos mesmo antes das soluções para barramentos surgirem) e 

visam vencer o desafio da construção de arquiteturas multiprocessadas com centenas e milhares 

de elementos processadores. 

2Segundo Lamport, um sistema multiprocessado está seqüencialmente consistente se o resultado de qualquer 

execução de um programa paralelo é similar ao obtido se as operações de todos os processadores fossem executa­

das em alguma ordem seqüencial, e as operações em cada processador fossem executadas na ordem estabelecida 

por sua parte do prograilla. 
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1.4 Organização da Dissertação 

Este trabalho pode ser dividido em quatro partes: 

Parte I - representada por este capítulo, apresenta o problema e define alguns dos 

conceitos (particularmente relacionados às memórias cache) que serão uti­

lizados no restante do trabalho. 

Parte II - representada pelos capítulos 2 e 3, apresenta e discute as diversas soluções 

propostas para arquiteturas com redes tipo barramento e outros tipos de 

redes respectivamente. 

Parte III - representada pelo capítulo 4, propõe um protocolo de coerência para redes 

não barramentos que resgata a utilização (especializada) desses dispositi­

vos nas futuras gerações de sistemas multiprocessados. 

Parte IV - representada pelos capítulos 5 e 6, apresenta um ambiente de simulação 

(cap. 5) desenvolvido para avaliar o desempenho (cap. 6) do protocolo 

proposto no capítulo 4 comparativamente com outras soluções da mesma 

classe revistas no capítulo 3. 
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O capítulo 7 conclui o trabalho destacando as suas contribuições e apresentando algumas 

propostas de futuras extensões. 



Capítulo 2 

Protocolos direcionados a redes tipo 

barramento 

Tradicionalmente, os projetistas de sistemas monoprocessados têm utilizado o barramento como 

meio físico básico para a comunicação entre os diversos dispositivos que compõem um sistema 

de computação. É natural, portanto, que os primeiros protótipos de sistemas multiprocessados 

também fossem construídos com base nesse tipo de rede de interconexão.l Além disso, fatores 

comerciais, como o baixo custo e a possibilidade de padronização, e de projeto, como a ca­

pacidade de adição incrementai de novos dispositivos - placas - a um sistema já existente, 

também contribuíram fortemente. 

Nos sistemas multiprocessados de memória compartilhada baseados em barramentos, os 

processadores enxergam os módulos de memória como um único espaço global de endereçamento 

cujo acesso é feito através do barramento, como esquematizado na Figura 2.1. Pesquisas cons­

tantes na área de barramentos e a necessidade de alto desempenho das presentes e futuras 

gerações de processadores proporcionaram o ambiente ideal para o surgimento de diversos 

protocolos,2 dentre eles, o VME-bus, o Multibus, o NuBus, o Fastbus e o FutureBus, cada 

um buscando solucionar as deficiências impostas por seus antecessores [SwSm86]. Por mais 

eficientes que esses padrões sejam, contudo, não é difícil perceber que, devido à forma compar-

1 Mesmo nos sistemas monoprocessados, a maioria dos dispositivos, como os de E/S por exemplo, são inter­

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

de endereços, dados, comandos e estados, especificando, dessa forma, um padrão para os dispositivos a ele 

conectados. A menos que explicitamente referenciado de outra forma, sua utilização neste trabalho estará 

associada aos protocolos de coerência. 

8 
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G) I PROCESSADORES N-2 8 

1 
............ 

1 
BARRAMENTO 

r---------
' 

MODffi.OS DE MEMORIA 

' 
______________________________________________________ j 

ESPACO DE ENDERECAMENTO 

Figura 2.1: Modelo de sistema multiprocessado usando barramento. 

tilhada com que os processadores usam o barramento (um único por vez com o direito de acesso 

arbitrado pelo protocolo do barramento), mesmo com um número não muito significativo de 

processadores, o barramento se torna alvo de competição resultando na redução do desempenho 

global do sistema. 

O emprego de memórias ca.che associadas a cada processador - caches privados - mais 

do que visar a redução do tempo de acesso aos dados, tem como objetivo reduzir ao mínimo 

possível a competição pelo barramento. Dessa forma, um número maior de processadores 

pode ser conectado ao sistema tornando atraente o investimento na construção de sistemas 

multiprocessados. Essa configuração, porém, introduz, como visto, o problema da coerência ou 

consistência dos dados armazenados no cache. 3 

A consistência dos dados nos caches tem sido mantida em sistemas com barramento, por 

meio de protocolos que, em sua maioria, exploram a característica de transmissão ( 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 consistência 

que, enviados por um dos caches, devem ser recebidos e tratados pelos demais a fim de garantir 

a consistência. A eficiência de um protocolo de coerência está, entre outros fatores, associada à 

quantidade e a forma com que esses comandos de consistência são tratados. Um determinado 

3 Umaoutra configuração possível é aquela em que os caches são também compartilhados pelos processadores. 

Apesar de eliminar o problema da coerência, essa configuração não ajuda a diminuir a contensão no barramento. 
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conjunto de comandos define e diferencia um protocolo dos demais. Para que o sistema de 

transmissão - detecção, captação e tratamento dos comandos - funcione sem degradação no 

desempenho global não se deve, entretanto, impor nenhum tipo de envolvimento dos proces­

sadores nessa tarefa. Caso isso ocorresse, grande parte do tempo útil dos processadores seria 

gasto observando e tratando comandos de consistência. É necessário, portanto, que cada uni­

dade de cache disponha de um mecanismo com funções de monitoração do barramento e com 

"inteligência" suficiente para distinguir e tratar os comandos de consistência dos demais sinais 

que circulam pelo barramento. Tal mecanismo, na prática, fica "escutando" os sinais que cir­

culam pelo barramento, o que justifica o nome dado a essa classe de protocolos: snoopy cache 

protocols. O sistema de cache passa então a ser composto de um dispositivo monitor, além das 

tradicionais unidades de controle, diretório, e área de armazenamento de dados. A Figura 2.2 

detalha o dispositivo monitor na configuração da Figura 2.1. 

Diversos protocolos snoopy têm sido desenvolvidos e utilizados em protótipos de sistemas 

multiprocessados. A solução clássica é a adotada em sistemas com apenas dois processadores 4 

ou em sistemas monoprocessados com processadores de E/S independentes [CeFe78]. Essa 

solução utiliza a política write-through para manter os dados na memória sempre atualizados. 

Todos os caches monitoram permanentemente e invalidam os blocos (através de um bit de 

validade) correspondentes a endereços detectados no barramento em operações de escrita. Um 

bloco invalidado equivale a um bloco ausente e deve ser trazido da memória no momento em 

que o processador voltar a requisitá-lo. A coerência fica, dessa forma, garantida com um custo 

mínimo de comandos de consistência. 

A solução clássica, todavia, apesar de simples, apresenta características que tornam a sua 

aplicação inadequada em sistemas com um número maior de processadores. A principal delas 

está relacionada à política de atualização de memória adotada. A taxa média de operações de 

escrita·para muitas arquiteturas é de 10- 30% do total de acessos à memória [Smit82); tal taxa 

limita o número máximo de processadores conectados a um mesmo barramento a cerca de 2 -

4. Essa restrição tem justificado a utilização da política write-back em soluções mais recentes. 

Neste capítulo serão descritos alguns dos protocolos recentes orientados para sistemas 

com barramento, com base na classificação 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 são utilizados, de forma melhorada ou não, por 

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

4 Nesse caso, devido ao número reduzido de processadores, a solução com caches compartilhados também é 

adotada. 
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Process. Monitor Process. Monitor Process . Monitor ....... 
Barram. Bomun. Barram. 

I Cache I Cache I Cache 

I I 
Barramento 

t 1 1 
Modulo Modulo ~ Memoria Memoria 

. 

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

busca pela utilização mínima do barramento (tanto nos acessos à memória quanto na emissão 

de comandos de consistência), como forma de tornar a solução viável para sistemas com o maior 

número possível de processadores. Para cada protocolo serão apresentados o ambiente em que 

ele fora desenvolvido, a descrição do algoritmo usado e uma avaliação com relação aos seus 

pontos fortes e fracos. Opcionalmente, são descritas também outros trabalhos afins e extensões 

que trouxeram melhorias aos protocolos apresentados - quando eles existirem. 

2.1 Classificação e Terminologia 

A análise e comparação de protocolos de coerência diversos requer o estabelecimento de uma 

classificação e terminologia comum, sobre a qual eles possam ser especificados. Bril [Bril87] 

apresenta urna classificação genérica que define estados e classes abstratas que um bloco pode 

assumir em um sistema de caches. Com algumas adaptações, essa classificação é descrita a seguir 

e, juntamente com uma terminologia também introduzida, ela será utilizada na descrição dos 

protocolos de coerência na próxima seção. 

Em sistemas multiprocessados, do ponto de vista do cache, um bloco pode estar presente 

ou ausente. Se o bloco está presente, seu conteúdo pode ser válido ou inválido resultando na 

seguinte classificação de estados possíveis: 
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E. I Ausente(A): o bloco não pertence ao cache. 

E.2 Inválido(!): o bloco pertence ao cache apesar de não conter informação útil. 

E.3 Válido(V): o bloco pertence ao cache e contém informação útil. 

Considerando que a informação na memória pode também ser vista como dividida em 

blocos tem-se, da mesma forma, estados de memória similares aos estados de cache definidos 

acima.5 

Do ponto de vista do sistema (onde se procura observar o estado de um bloco em relação 

a todos os caches do sistema), o estado de um bloco em um multiprocessador com n caches é 

descrito por uma {n+i)-tupla ordenada, onde o primeiro elemento descreve o estado do bloco 

na memória e os n elementos seguintes descrevem seu estado em cada um dos caches. Um bloco 

trazido da memória para um único cache, por exemplo, resultaria no seguinte estado de sistema: 

< Vm, V,1 ,Ac2 , ••• ,Acn >. O conjunto dos diversos estados de sistemas (tuplas) possíveis pode, 

ainda, ser subdividido em classes distintas. Uma possível relação de classes para um sistema 

de caches é a seguinte: 

C.l Não-Referenciado: nenhum dos caches contém uma cópia válida do bloco. O 

estado de memória do bloco é válido. 

C.2 Intacto-Privado: apenas um cache contém uma cópia válida do bloco. O estado 

de memória do bloco é válido. 

C.3 Intacto-Compartilhado: ao menos dois caches contêm uma cópia válida do bloco. 

O estado na memória é válido. 

C.4 Modificado-Privado: apenas um cache contém uma cópia válida do bloco. O 

estado na memória é inválido ou (exclusivo) ausente. 

C.5 Modificado-Compartilhado: ao menos dois caches contêm uma cópia válida do 

bloco. O estado de memória é inválido ou (exclusivo) ausente. 

A definição formal da classe Não-Referenciado seria: 

5 A visualização dos estados válido e inválido é óbvia. O estado ausente pode ser caracterizado, por exemplo, 

quando um bloco deixa de pertencer à memória, em virtude de uma operação de substituição de página- nos 

sistemas paginados -, apesar de ter sido lido anteriormente por algum dos c aches do sistema. 
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Não-Referenciado:{< EM,EC, ... ,ECn >/EM= V e (EC;= I xorEC;= A), 1 <:;i<:; n) 

onde: 

EM - estado do bloco na memória; 

ECj - estado do bloco no cache j; 
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Considerando a ordem de distribuição dos estados nos caches irrelevante, uma definição 

mais clara seria: 

Não-Referenciado: Vm A~ (considerando n caches) 

Os índices m e c denotam estado na memória e estado no cache respectivamente. 

Da mesma forma: 

Intacto-Privado: Vm I' 
' 

(O<:;i<:;n-1) 

Intacto-Compartilhado: Vm I' 
' 

(O<:; i<:; n- j e 2 <:; j <:; n) 

Modificado-Privado: (Jm xor Am) A~-i-l I~ Vc (O:::; i:::; n -1) 

Modificado-Compartilhado: Um xor Am) 

2<:;j<:;n) 

An-i-j 
o V' o (O ~ i ~ n- j e 

Os estados do bloco no cache e na memória podem sofrer transições de acordo com as 

operações que são captadas no barramento. Essas transições, por sua vez, também ocasionam 

transições nos estados de sistema dos blocos. As transições de estado no cache e na memória, 

considerando os estados ausente, válido e inválido e algumas das operações comuns em um 

sistema de cache estão relacionadas na Tabela 2.1. 

O modelo de classes e estados definido aqui tem dois objetivos: 1. mostrar que é possível 

estabelecer um ambiente padronizado, independente de implementação, para a descrição de 

protocolos de coerência; 2. usá-lo como modelo inicial, sobre o qual serão descritos os protocolos 

da próxima seção. Sempre que algum conceito introduzido por um dos protocolos motivar a 

extensão ou modificação desse modelo (inclusão de novos estados, por exemplo), isso será feito 

juntamente a cada protocolo. 
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Operação Transição 

busca A ->V 

atualização I ->V 

invalidação v ->I 

substituição lxorV .-.....tA 

Tabela 2.1: Transições de estados de blocos no cache e na memória. 

2.2 Protocolos para redes tipo barramento 

2.2.1 Protocolo Write-Once 

Considerado o primeiro protocolo de coerência de cache para barramento que utiliza a política 

write-back descrito na literatura, esse esquema, proposto por Goodman [Good83], resultou de 

suas investigações sobre a possibilidade de implementar, efetivamente, um sistema de memória 

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 restrições severas quanto ao desempenho. Especificamente, o sistema sob investigação era 

composto de placas, cada uma contendo um microprocessador desprovido de memória local, 

exceto o cache, sendo o acesso à memória global feito via barramento. Esperava-se que a baixa 

taxa de transferência (bandwidth) do barramento fosse compensada pela alta eficiência doca­

che. A pesquisa buscava respostas a questões como: 1. seria possível desenvolver um sistema 

de cache que permitisse a conexão de várias placas ao barramento? 2. qual seria o número 

máximo de placas, considerando que, sem o cache, o sistema já apresentava sobrecarga com 

uma única placa e demais dispositivos periféricos? O enfoque adotado foi reduzir ao máximo a 

utilização 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 eficiência e o overhead imposto pelo protocolo deveria ser mínimo. 

O protocolo write-once recebeu esse nome devido à sua política de atualização de memória, 

que é um misto entre as políticas write-through e write-back. A primeira vez que um pro­

cessador escreve num bloco, a modificação é transferida para a memória (como na política 

write-through); as próximas escritas no bloco, contudo, são feita.s exclusivamente no cache 

sendo a memória atualizada somente quando o bloco sofrer substituição ou for requisitado por 

um outro processador (política write-back). Como não existem sinais explícitos de invalidação, 

a política write-through na primeira escrita é usada para este fim; ou seja, ao perceberem a 
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presença da palavra alterada no barramento através de seus dispositivos monitores, todos os 

outros caches verificam a existência da palavra nos seus diretórios e, caso encontrem, efetuam 

a invalidação do bloco correspondente. 

ESTADOS 

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

E.l V álido(V): a informação contida no bloco está consistente com a memória; possi­

velmente, outros caches compartilham o bloco. 

E.2 Inválido(!): a informação contida no bloco não está coerente com a memória. 

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

para a memória. 

E.4 Modificado(M): houve mais de uma modificação no bloco e a última modificação 

não foi transmitida para a memória. 

Apesar de não existirem bits de estado associados aos blocos na memória, implicitamente, 

eles podem assumir os estados válido, quando a cópia na memória está atualizada, e inválido, 

caso contrário. Outro estado implícito tanto para blocos no cache quanto na memória é ausente. 

Os bits de estado nos caches partem de um valor inicial (inválido, por exemplo) e são 

atualizados à medida que operações vão sendo efetuadas sobre o bloco (ele é trazido da memória, 

sofre uma operação de escrita, etc.). O gerenciamento desses bits está a cargo do controlador 

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

ALGORITMO WRITE-ONCE 

LEITURA 

Não-Referenciado [Vm A~] 

Intacto-Privado lVm (O:Si:Sn-1)] 

Intacto-Compartilhado [Vm (OS i S n- j e 2 S j S n)] 
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Jnvá]jdo ou Ausente - a memória supre uma cópia do bloco que assume 

o estado local válido. 

Válido - a leitura é atendida localmente. 

Modificado [Im (O~i~n-1)] 

Inválido ou Ausente - um acesso é feito à memória; se o bloco está 

reservado em outro cache, seu dispositivo monitor, ao perceber a 

operação no barramento, atualiza o estado de sua cópia para válido 

e a memória supre o bloco; se está modificado, a memória é inibida6 

e o próprio cacbe se encarrega de suprir o bloco, mudando o estado 

local para válido e atualizando imediatamente a seguir a cópia da 

memória. 

Reservado ou Modificado - a leitura é atendida localmente. 

ESCRITA 

Não-Referenciado [Vm A~] 

Intacto-Privado [Vm A~- 1 - 1 

Intacto-Compartilhado [Vm 

I' V ' ' 
An-i-j 

' 

(O~ i~ n- 1)] 

(O~ i~ n- j e 2 ~ j ~ n)] 

Inválido ou Ausente - o bloco é trazido da memória e assume o es­

tado modificado; ao perceber a operação de escrita, todos os outros 

caches invalidam suas cópias. 

Válido - a escrita é efetuada imediatamente e o bloco assume o estado 

reservado; a palavra que está sendo alterada é enviada à memória 

que também atualiza sua cópia; ao perceber a operação de escrita, 

todos os outros caches invalidam suas cópias. 

Modificado [Im (O<:i<:n-1)] 

Inválido 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 inválido. 

6 Através de mecanismos próprios do barramento. 

16 
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Reservado - a escrita é feita imediatamente na cópia local que assume 

o estado modificado. 

Modificado - a escrita é efetuada imediatamente na cópia local. 

As entrada neste algoritmo correspondem à operação efetuada pelo processador (LEI­

TURA ou ESCRITA), à classe ou estado do bloco no sistema (Não-Referenciado, 

Intacto-Privado, etc.) e ao estado local do bloco (Inválido, Válido, etc.) respectiva­

mente. A Figura 2.3 apresenta o diagrama de estados que de um bloco no cache para o 

algoritmo write-once. 

AVALIAÇÃO 
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Da forma como está descrito, o protocolo write-once permite a ligação direta ao barramento 

de qualquer tipo de dispositivo que necessite efetuar acessos à memória e que disponha ou não 

de cache (dispositivos de E/S, por exemplo); a característica de monitoração do barramento, 

permite que cada cache se responsabilize por manter a consistência nos blocos que, por ventura, 

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

Segundo o autor, outro ponto positivo do protocolo, detectado somente durante as si­

mulações, foi o desempenho superior em termos de utilização do barramento que a política 

mista de atualização da memória apresentou em relação às mais comumente adotadas write­

through e write-back: " ... para um cache de 2048 bytes, com blocos de 32 bytes, o tráfego médio 

no barramento para três programas executados no PDP-11 foi de 30,768%, 17,55% e 17,38% 

para as políticas write-through, write-back e write-once respectivamente". Essa constatação, 

contudo, contraria as expectativas, já que, o protocolo exige uma operação de escrita inicial, 

mesmo quando um bloco não está sendo realmente compartilhado- tal necessidade representa 

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

EXTENSÕES 

A partir do protocolo write-once surgiram diversas extensões visando, principalmente, melho­

rar sua eficiência em pontos específicos. Rudolph e Segall [RuSe84] procuram aperfeiçoar a 

atuação do write-once em operações de sincronização (acesso a "trancas" (locks) em instruções 

tipo test-and-set, por exemplo) e comunicação (utilização de uma posição comum de memória 

para troca de informações) - operações bastante comuns em ambientes multiprocessados de 
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MODIFICADO 

' 
' 
' 

VALIDO 

Primeira 
Escrita. 

' ' 

~----E-.m--.u--------~ 

Transicao induzida pelo biiiTII.IIlenlo 

Tnmsica.o indu;cida pelo processador 

Figura 2.3: Diagrama de estados de um bloco no cache segundo o algoritmo write-

once. 
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memória compartilhada. Sua proposta também explora a capacidade de transmissão do barra­

mento, mas, dessa vez, para distribuir cópias atualizadas dos blocos para os caches com cópias 

antigas ou inválidas, como efeito colateral das operações de leitura e escrita. Dois esquemas são 

apresentados: 1. difusão nas leituras e 2. difusão nas leituras J escritas. No primeiro esquema, 

a primeira operação de escrita em um cache i, por exemplo, irá atualizar a memória e invalidar 

as cópias nos outros caches como no write-once original; futuras operações de escrita no cache 

i continuam modificando apenas sua cópia local. Uma operação de leitura desse bloco no cache 

j (j =F i), contudo, é recebida por todos os caches que, ao perceberem a operação no barra­

mento, atualizam suas cópias inválidas do bloco (quando existirem). No segundo esquema, 

além de perceber e captar os dados durante operações de leitura, um procedimento semelhante 

é adotado no caso de escritas: por ocasião da atualização da memória causada pela primeira 

escrita em um bloco, todos os caches que possuem cópias também efetuam a atualização de suas 

cópias locais; nessa hora, portanto, nenhuma invalidação é registrada. Uma futura operação de 

escrita, estando o bloco no estado reservado, força o envio de um sinal de invalidação que irá 

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

Apesar dessa extensão parecer atender bem a operações de sincronização e comunicação 

via a memória compartilhada, uma questão a ser respondida seria em que nível a eficiência do 

cache no atendimento ao processador é afetada, já que, mesmo com a duplicação dos diretórios 
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no cache, existem pontos de exclusão mútua (atualização 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 difusão nas leituras a partir da observação 

do número de sinais de invalidação e número total de ciclos de execução de aplicações com 

comportamento de acesso à memória distintos, quando se aumenta o tamanho dos blocos ou 

do cache. Comparações feitas com os dados colhidos das execuções nas mesmas aplicações 

usando um protocolo de invalidação simples (sem difusão nas leituras) demonstraram que a 

proporção de ausências por invalidação no total de ausências registradas foi menor no esquema 

de difusão na leitura, causando uma redução da utilização do barramento da ordem de 22% 

em alguns casos. Por outro lado, foi constatado um aumento real da interferência nos acessos 

do processador ao cache devido às operações de atualização dos blocos do esquema difusão nas 

leituras; em algumas aplicações esse aumento chegou a ser 3 vezes maior que na invalidação 

simples. Essa interferência, entretanto, causou um aumento de apenas 5, 8% em média no 

número total de ciclos de execução das aplicações. 

2.2.2 Protocolo Illinois 

O protocolo de Illinois [PaPa84] baseia-se na constatação de que os sinais de invalidação são 

responsáveis por uma parte considerável do tráfego no barramento e pelas interferências regis­

tradas no acesso aos caches pelos processadores. É fácil verificar, contudo, que, em ao menos 

uma situação comum, o envio de sinais de invalidação é desnecessário: quando o bloco não está 

sendo compartilhado com nenhum outro cache. 

A utilização de diretórios duplicados nos caches e de recursos oferecidos pelo protocolo do 

barramento pa.ra indicação do uso compartilhado ou não dos blocos pelos caches,7 formam o 

conjunto de elementos básicos para determinar, no atendimento a uma ausência, se o bloco será 

usado de maneira exclusiva ou não. Dessa forma, é possível prever a necessidade do envio de 

sinais de invalidação em operações de escrita. O tráfego no barramento :fica, portanto, restrito 

ao atendimento a ausências nos caches, à atualização da memória e a sinais indispensáveis de 

invalidação. 

1No FutureBus [SwSm86] por exemplo, existe uma linha específica (CH- Cache Hit) que indica, durante 

um ciclo de endereçamento, se outro cache contém o bloco endereçado em seu diretório. 
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ESTADOS 

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

E.l Inválido(!): a informação contida no bloco não está consistente com a memória. 

E.2 Exclusivo(E): não existem cópias dos blocos em outros caches; a informação contida 

no bloco está coerente com a memória. 

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

bloco está consistente com a memória. 

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

modificado localmente e, portanto, está inconsistente com a memória. 
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A política de atualização adotada é a write-back. Por razões de simplicidade de imple­

mentação, um bloco no estado compartilhado não muda de estado quando, devido a operações 

de substituição nos outros caches, ele passa a ser a única cópia em uso - situação na qual, 

idealmente, o bloco deveria assumir o estado exclusivo. 

ALGORITMO ILLINOIS 

LEITURA 

Não-Referenciado [Vm A~] 

Inválido ou Ausente - a memória supre uma cópia do bloco que assume 

o estado local exclusivo. 

Intacto-Privado [Vm (O<::i<::n-1)] 

Intacto-Compartilhado [Vm (O :Si :S n- j e 2 :S j :S n)] 

Inválido ou Ausente - a memória é inibida e o pedido é atendido pelo 

cache que possui a cópia; caso exista mais de uma cópia, um me­

canismo de prioridade deve assegurar que apenas um dos caches, o 

de maior prioridade por exemplo, irá suprir o bloco. Se o estado 

do bloco no cache que o supriu for exclusivo, ele é mudado para 

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

Modificado [Im (O :<; i :<; n- 1 )] 

Inválido ou Ausente - a memória é inibida e o cache com a cópia 

modificada supre o bloco ao mesmo tempo que atualiza a memória 

e assume o estado compartilhado; o bloco no cache requisitante 

também assume o estado compartilhado. 

Modificado - a leitura é atendida localmente. 

ESCRITA 

Não-Referenciado [Vm A~] 

Inválido ou Ausente - a memória supre o bloco que assume o estado 

modificado no cache requisitante. 

Intacto-Privado [Vm A~-i-l 

Intacto-Compartilhado IVm 
I~ Ec 

An-i-j 

' 

(O:<; i :<; n- 1)] 

I; Ci (O:<;i:<;n-je2:<;j:<;n)] 

Exclusivo - a escrita é feita localmente; não é necessário enviar nenhum 

sinal de invalidação pelo barramento. 

Compartilhado - a escrita é feita localmente e um sinal de invalidação 

do bloco é transmitido pelo barramento. 

Inválido ou Ausente - um pedido de cópia é enviado pelo barramento 

e é atendido por um dos outros caches; como se trata de uma es~ 

crita, todos os caches que compartilham o bloco, ao perceberem a 

operação, invalidam suas cópias. 

Modificado [Im An-i-l I' M 
' ' ' (O:<; i:<; n-1)] 

Inválido ou Ausente - o bloco é trazido e assume o estado modificado; 

o ca.che que o supriu, invalida sua cópia. 

Modifi.ca.do - a escrita é efetuada imediatamente na cópia local. 

As entrada neste algoritmo correspondem à operação efetuada pelo processador (LEI­

TURA ou ESCRITA), à classe ou estado do bloco no sistema (Não-Referenciado, 

Intacto-Privado, etc.) e ao estado local do bloco (Inválido, Válido, etc.) respectiva~. 

mente. A Figura 2.4 apresenta o diagrama de estados que de um bloco no cache para o 

algoritmo lllinois 

21 
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AVALIAÇAO 
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A utilização de sinais de invalidação pode ser vista, de uma maneira geral, como um overhead 

inevitável nos protocolos que utilizam essa técnica. Ela influi diretamente no desempenho do 

sistema, já que, se torna uma componente de peso quando colocada ao lado da.s operações 

que competem pelo barramento. A eliminação de operações de invalidação desnecessárias e 

conseqüente redução do número dessas operações sem a inclusão de outros overheads, proposta 

por esse algoritmo, beneficia diretamente alguns tipos de aplicações; dentre elas, as principais 

são 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 único chip VLSI 

constituído de área de armazenamento e controlador de cache (responsáveis pelas funções nor­

mais de um cache) além de unidade monitorado barramento (responsável, juntamente com a 

unidade controladora, pela manutenção da consistência). Na concepção desse chip foram consi­

derados fatores como a criação de um número mínimo de comandos de consistência, de modo a 



CAPÍTULO 2. PROTOCOLOS DIRECIONADOS A REDES TIPO BARRAMENTO 23 

tornar o compartilhamento de dados tão barato quanto possível; além disso, o protocolo deveria 

ser facilmente adaptável a sistemas de memória e barramento comercialmente disponíveis na 

época - um dos protocolos de barramento que satisfaziam os requisitos e que, de fato, fora 

usado no protótipo foi o Multibus da Intel. 

Basicamente, a estratégia proposta para que um grande número de processadores pudes­

sem ser conectados a um mesmo barramento, consiste em reduzir o tráfego nesse barramento 

através do adiamento da atualização da memória até o momento em que um bloco modificado 

sofra substituição. O suprimento da versão mais atualizada de um bloco é gerenciada pelo 

próprio sistema de caches: o cache que modificou o bloco por último é o responsável por suprir 

cópias do bloco aos caches requisitantes. Esse cache é conhecido como o dono do bloco e, por­

tanto, tem a sua posse- um conceito introduzido em [Fran84]. Como nos demais protocolos, 

cópias de um bloco podem residir em mais de um cache; no máximo, porém, um cache possui 

o bloco e tem o direito de atualizá-lo. Em contrapartida, o dono de um bloco é obrigado a 

atender às requisições de bloco, feitas por outros caches e a atualizar a memória em caso de 

substituição do bloco. 

De modo geral, todos os blocos são ditos possuídos unicamente ou por um, e apenas um, 

cache ou pela memória, esta última sendo considerada o dono default. 

ESTADOS 

Os estados associados a um bloco no protocolo Berkeley são usados basicamente, para informar 

qual a responsabilidade do cache sobre o bloco {se o cache tem a posse ou não) e qual o 

tipo de utilização do bloco em relação aos outros caches (se usado exclusivamente ou existe 

compartilhamento). Blocos armazenados na memória não possuem estados associados, a não 

ser os implícitos válido e inválido. 

Os 4 estados possíveis são: 

E.l Inválido(!): a informação contida no bloco não está consistente com a memória. 

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

cache ou à memória. 

E.3 Possuído-Compartilhado(PC): o cache detém a posse mas podem existir cópias nos 

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

possui uma cópia do bloco. 
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Nenhuma modificação local no bloco é permitida, sem que antes o cache obtenha a posse 

do bloco. Caso a posse não pertença a nenhum cache, ela implicitamente estará associada 

à memória. Um bloco no estado possuído--compartilhado pode ter cópias no estado público 

em outros caches e, portanto, apesar de outras modificações poderem ser feitas localmente, as 

outras cópias devem ser invalidadas. Blocos no estado possuído são alterados localmente sem 

a necessidade do envio de sinais de invalidação. 

CLASSES 

No protocolo Berkeley, o fato de um bl,oco assumir o estado possuído em um cache está as­

sociado diretamente com a capacidade atribuída ao cache de modificar sua cópia - além dos 

já abordados deveres de suprir cópias para os outros caches e atualizar a memória em caso 

de substituição. Portanto, é razoável supor que uma requisição de posse implique direta­

mente em previsão de alteração no cache requisitante. Conseqüentemente, a substituição das 

classe modificado-compartilhado e modificado-privado usados nos algoritmos anteriores 

apresentado na seção anterior, por possuído-compartilhado e possuído-privado respec­

tivamente, por razões de clareza, torna--se conveniente. Essa substituição será considerada na 

apresentaç.ã.o do algoritmo a seguir. 

ALGORITMO BERKELEY 

LEITURA 

Não-Referenciado [Vm A~] 

Inválido ou Ausente - a memória tem a posse e, portanto, supre o bloco 

que assume o estado público. 

Intacto-Privado [Vm 

Intacto-Compartilhado [Vm 

I' o 

An-1-J 
o 

(O::; i::; n- 1)] 

Público - a leitura é atendida localmente. 
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Inválido ou Ausente - a memória supre o bloco que assume o estado 

Público. 
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Possuído-Compartilhado [Im 

n -1)] 

An-i-j-1 
' I~ Pj PCc (O::; i ::; n- j- 1 e 2::; j :::; 

Inválido ou Ausente - o cache que tem a posse detecta e inibe o pedido 

suprindo, em seguida, uma cópia do bloco que assume o estado 

público no cache requisitante. 

Público ou Possuído-Compartilhado - a leitura é atendida localmente. 

Possuído-Privado [Im An-i-1 

' 
(O<; i<; n-1)] 

Inválido ou Ausente - o cache que tem a posse detecta e inibe o pedido 

suprindo, em seguida, uma cópia do bloco que assume o estado 

público no cache requisitante; o estado da cópia no cache dono é 

atualizado para possuído-compartilhado. 

Possuído - a leitura é atendida localmente. 

ESCRITA 

Não-Referenciado [Vm A~] 

Inválido ou Ausente - a memória supre o bloco que assume o estado 

possuído no cache requisitante. 

Intacto-Privado lVm An-i-1 

' 
(O<; i<; n -1)] 

Intacto-Compartilhado lVm (O<; i<; n- j e 2 <; j <; n)] 

Inválido ou Ausente - um pedido de leitura do bloco e sua posse é trans­

mitida pelo barramento e atendida pela memória. Ao detectarem 

o pedido no barramento, os outros caches invalidam suas cópias. O 

bloco assume o estado possuído no cache requisitante. 

Público - um comando de invalidação é enviado para os outros caches. 

A cópia local assume o estado possuído. 

Possuído-Compartilhado [Im A~-i-j- 1 ~ Pj PCc (O ::; i ::; n- j- 1 e 

2<;j<;n-1)] 

Inválido ou Ausente - um pedido de leitura do bloco e sua posse é 

transmitido pelo barramento; o dono do bloco, ao detectar o pedido, 



CAPÍTULO 2. PROTOCOLOS DIRECIONADOS A REDES TIPO BARRAMENTO 

inibe a memória e supre uma cópia que assume o estado possuído 

no cache requisitante; ao mesmo tempo, o antigo dono e todos os 

outros caches, ao perceberem a operação, invalidam suas cópias. 

Público ou Possuído-Compartilhado - um comando de invalidação é 

enviado pelo barramento para que todos os outros caches invalidem 

suas cópias; o bloco assume o estado local possuído. 

Possuído-Privado [Im A~-i-l I' 
' 

(O:<; i:<; n-1)] 

Inválido ou Ausente - um pedido de leitura do bloco e sua posse é 

transmitido pelo barramento; o dono atual detecta o pedido e inibe 

a memória, suprindo ele mesmo uma cópia e mudando o estado de 

sua cópia para inválido; no cache requisitante, o bloco assume o 

estado possuído. 

Possuído - a escrita é feita localmente, dispensando outras operações. 

As entrada neste algoritmo correspondem à operação efetuada pelo processador (LEI-. 

TURA ou ESCRITA), à classe ou estado do bloco no sistema (Não-Referenciado, 

Intacto-Privado, etc.) e ao estado local do bloco (Inválido, Válido, etc.) respectiva­

mente. A Figura 2.5 apresenta o diagrama de estados que de um bloco no cache para o 

algoritmo Berkeley 

AVALIAÇÃO 
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Existem dois fatores que tornam o protocolo Berkeley eficiente com relação à utilização do 

barramento, quando se considera o compartilhamento de blocos que sofreram modificações: 1. 

o dono de um bloco é o responsável pelo atendimento às requisições de cópias - uma operação 

que envolve ciclos de barramento (mais rápidos que os ciclos de memória); 2. a atualização da 

memória é retardada até o momento da substituição do bloco no cache dono. 

Outra característica que torna o protocolo atraente do ponto de vista do desempenho é a 

indicação, no instante da leitura,8 da intenção de um processador de modificar um bloco. Esse 

mecanismo torna desnecessário o envio posterior, como é o caso dos protocolos anteriores, de 

sinais de invalidação reduzindo, dessa forma, o tráfego no barramento. 

8 Um dos comandos de consistência emitidos pelo cache é o de leitura com posse: além de receber uma cópia 

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

O conceito de posse já havia sido empregado anteriormente no Synapse N+l, um sistema 

multiprocessado projetado para o processamento de transações tolerante a falhas [Fran84]. No 

Synapse, dois barramentos interconectam todos os dispositivos do sistema e garantem o maior 

desempenho possível, com o sistema podendo ser expandido para até 28 processadores e com 

poder de processamento crescendo linearmente. O protocolo adotado no Synapse apresenta 

uma diferença básica em relação ao Berkeley: não existe a classe possuído-compartilhado. 

Portanto, para que um bloco no estado possuído possa se tornar compartilhado, a cópia na 

memória deve antes ser atualizada, assumindo a posse do bloco. O cache que fez a requisição 

do bloco tem seu pedido inibido e deve refazê-lo para que, dessa vez, a cópia seja suprida pela 

memória - o novo dono do bloco. Transferências de bloco com posse, contudo, são feitas 

diretamente cache a cache; nesse caso, a memória não intervém na transação, pois um bit 

associado a cada bloco na própria memória indica que ela não é a dona do bloco e que sua 

cópia está desatualizada. 

Resumindo, a única transação em que a memória não participa, é quando ocorre a trans­

ferência do bloco com posse de um cache a outro. Em todos os outros casos, ela participa de 

forma simples - suprindo cópias compartilhadas, o que requer um ciclo de memória - ou 

impondo um overhead maior - quando sofre uma escrita seguida de leitura na transformação 

de um bloco modificado para compartilhado, requerendo dois ciclos de memória. Essa política, 

sem dúvida, torna o protocolo Synapse menos eficiente em relação ao Berkeley em termos de 

utilização do barramento. 

2.3 Avaliação Comparativa 

Archibald e Baer [ArBa86a] examinaram a eficiência de diversos protocolos de coerência para 

barramento, entre eles os três descritos neste trabalho, usando um modelo próprio de simulação 

como base para uma avaliação comparativa dos protocolos. Basicamente, esse modelo9 buscava 

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

9 0 modelo foi implementado em Simula, e consistia na execução de diversos tipos de processos, cada um 

com funções específicas: cada processador era representado por um processo; da mesma forma, a cada cache 

e ao barramento correspondiam um processo. Cada fase do experimento correspondia à coleta de resultados 

durante a execução de vários passos - a cada passo um novo processador (até um total de 15) era introduzido 

no sistema. 
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coletados em diversas fases do experimento. Cada fase correspondia à execução do modelo com 

a variação de parâmetros tais como: grau de compartilhamento dos blocos, taxa de operações 

de escrita e taxa de acerto nos caches, considerando o aumento do seu tamanho. Outro ponto 

que se pretendia determinar, era qual seria o número máximo de processadores que poderiam 

compartilhar o barramento antes de se caracterizar a saturação do barramento (estado em que 

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

Como o objetivo do projeto era avaliar os protocolos entre si e não detalhes de imple­

mentação, admitiu-se, na definição do modelo, uma configuração de sistema idêntica para todos 

os protocolos: um único barramento compartilhado e duas cópias de diretório no cache.10 Ou­

tros parâmetros como número de ciclos da memória, número de ciclos do cache, etc, foram 

considerados também idênticos para todos os protocolos. Os resultados do experimento estão 

sumarizados graficamente na Figura 2.6 e textualmente a seguir; esses resultados ratificam as 

avaliações particulares dos protocolos feitas anteriormente neste capítulo. Nos gráficos da Fi­

gura 2.6, o eixo vertical representa o poder de processamento do sistema, obtido multiplicando-­

se a soma da utilização dos processadores por 100, enquanto que o eixo horizontal indica a 

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

10Essa configuração era compatível com a implementação dos três protocolos apresentados neste capítulo, 

apesar de não o ser para todos os protocolos (um total de 6) sob avaliação no experimento. 
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os gráficos 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 idêntico no tratamento de todas as operações comuns 

no cache, exceto quando se tratava de alteração de um bloco local não modificado ou durante a 

execução de substituições. Apenas o protocolo Illinois é capaz de detectar dinamicamente o uso 

privado do bloco e, com isso, evitar o envio de qualquer sinal de invalidação pelo barramento 

quando ocorre a primeira modificação em um bloco. Berkeley por outro lado, requer a utilização 

de um ciclo do barramento para o envio de um sinal de invalidação enquanto que no write­

once o barramento é usado para o envio de uma palavra que irá atualizar a memória. As 

diferenças registradas em operações de substituição são conseqüência do fato de, no write-once, 

a probabilidade de um bloco modificado necessitar ser enviado à memória é reduzida: nesse 

protocolo, os blocos modificados uma única vez (em estado reservado) estão consistentes com 

a memória e, portanto, não ocupam o barramento durante uma substituição. Como resultado, 

observou-se que os três protocolos possuem comportamento idêntico, com pequena vantagem 

para o Illinois, seguido de perto por Berkeley. Quanto ao Write-once, se for considerado 

que 33% das modificações ocorrem uma única vez no bloco (uma porcentagem razoável), seu 

desempenho se equipara com o Illinois - considerando apenas 5%, contudo, seu desempenho 

degrada bastante em relação aos outros protocolos (na Figura 2.6a está registrado apenas esse 

último desempenho). 

Em outra fase do experimento, procurou-se avaliar o desempenho dos protocolos quando 

se verifica um aumento no número de blocos compartilhados em relação ao experimento com 

blocos privados- aumentou-se também a taxa média de compartilhamento real (Figura 2.6b ). 

Em se tratando de blocos compartilhados, a única operação em que os protocolos apre­

sentaram resultados similares foi na leitura de blocos locais. No atendimento às ausência-s 

durante leituras ou escritas, os blocos são enviados por outros caches - no caso de Illinois ou 

Berkeley -, e sempre da memória- no caso do Write-once (com um custo maior em termos 

de utilização do barramento). Escritas a blocos locais não modificados requerem operações 

que vão desde a atualização da memória até o envio de sinais de invalidação. Os resultados 

do experimento com blocos compartilhados mostraram que Berkeley, apesar de menos eficiente 

com blocos privados, apresenta um desempenho total melhor que o Illinois quando a taxa de 
• 

compartilhamento é alta. Dois fatores podem se apresentar como responsáveis por esse com-

portamento: 1. O tratamento da ausência de um bloco que foi modificado em um outro cache 

não requer, no protocolo Berkeley, que a memória seja atualizada, como é o caso do Illinois; 
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2. Em situações onde a taxa de Compartilhamento é bastante elevada é possível obter uma 

compensação do overhead dos sinais de invalidação desnecessários de Berkeley sobre o overhead 

de busca de blocos atualizados na memória de lllinois. 

O desempenho do protocolo Write-once com blocos compartilhados foi menor que o dos 

outros protocolos como resultado do overhead imposto pela atualização da memória sempre que 

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

Yang [Yang89] desenvolveu um modelo analítico para a avaliação dos mesmos protoco­

los experimentados por Archibald e Baer [ArBa86a]. Observou-se uma consistência total nos 

resultados obtidos nos dois tipos de análise. 11 

2.4 Outras Soluções 

Uma característica comum aos protocolos analisados na seção anterior, é a adoção do para­

digma um escritor/vários leitores: as modificações só podem ser executadas por apenas um dos 

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

ll AB poucas diferenças encontradas foram atribuídas ao tipo de barramento adotado nos dois experimentos: 

Archibald usou um barramento tipo circuit-switched enquanto que Yang adotou o tipo packet-switched. 



CAPÍTULO 2. PROTOCOLOS DIRECIONADOS A REDES TIPO BARRAMENTO 31 

os protocolos recorrem a algum tipo de invalidação dos blocos nos caches leitores antes que 

a modificação possa ser concluída. Protocolos que adotam essa filosofia são conhecidos como 

protocolos write-invalidate. Outras soluções, como as adotadas no Firefly, uma estação de tra­

balho multiprocessada desenvolvida pela Digital e o sistema Dragon da Xerox, empregam uma 

abordagem diferente: a vários caches é permitido alterar um mesmo bloco simultaneamente. 

Para que isso seja possível, a palavra alterada em operações de escrita em blocos compartilha­

dos é também enviada aos outros caches para que eles atualizem as suas respectivas cópias. 

Protocolos nessa categoria são classificados como write-broadcast. 

A idéia básica usada no Firefly [Thac88] é a de que um cache é capaz de detectar quando 

um outro cache compartilha uma posição particular de memória. Para tanto, o protocolo re­

corre ao mesmo recurso de barramento usado no Illinois: uma linha que indica, no instante 

do endereçamento, se o bloco está sendo compartilhado ou não. Não existem sinais de inva­

lidação. Durante a inicialização do sistema, todas as posições dos caches são carregadas com 

dados da própria memória de modo a manter-se a consistência desde o início. Os pedidos 

de leitura sãD atendidos pelos próprios caches caso um (ou mais de um deles) possua o bloco 

requisitado. Operações de escrita em blocos compartilhados atualizam os outros caches e a 

memória simultaneamente. O protocolo implementado no Dragou é semelhante exceto pelo 

fato de a memória não ser atualizada juntamente com os outros caches nos casos de escrita a 

blocos compartilhados. 

A principal vantagem de protocolos como esses, é a utilização da política write-through 

apenas no suporte à coerência de blocos compartilhados. Assim que o compartilhamento cessa, 

isso é detectado através da linha de compartilhamento e a política write-through é abandonada. 

Entretanto, essa estratégia não é imune ao mesmo problema enfrentado pelos protocolos write­

invalidate: o falso compartilhamento (fenômeno segundo o qual um bloco permanece no cache, 

ocasionando o envio de sinais de compartilhamento (ou invalidação), mesmo quando o bloco 

não é mais útil). O falso compartilhamento pode ser apontado como um dos responsáveis pelo 

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

Apesar da utilização da política wríte-through desencorajar qualquer expectativa de 

um bom desempenho nesses protocolos, resultados práticos demonstram o contrário. Jun­

tamente com os protocolos write-invalidate descritos anteriormente, Archibald [ArBa86a] e 

Yang [Yang89] também avaliaram a eficiência de protocolos write-broadcast como o Firefly e o 

Dragou. Nos dois experimentos, esses últimos apresentaram desempenho igual ou superior em 

relação aos primeiros. Como conclusão imediata, observa-se que o nível de ausências em con­

seqüência das invalidações e o "efeito cascata" decorrente (invalidações forçando ausências que 
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por sua vez geram novas invalidações) impõem um preço alto aos protocolos write-invalidate 

- nos experimentos com baixo nível de competição por blocos compartilhados, M diferenças 

registradas nos dois tipos de protocolos foram desprezíveis. 

2.5 Observações Finais 

A utilização prática dos protocolos direcionados a redes tipo barramento pode ser sentida 

pela quantidade razoável de sistemas comercialmente disponíveis 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 política copy-back de atualização 

da memória, sendo os blocos modificados supridos pelo cache com a versão mais atualizada; 

já o sistema Multimax da Encere, baseado em CPU's da National Semiconductor (NS32332 e 

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

Atualmente, pode-se afirmar que os conceitos envolvidos e as formas de implementação 

dos protocolos tipo snoop estão devidamente estabelecidos e solidificados. Um exemplo disso 

é o surgimento de uma nomenclatura que vem sendo comumente usada pela literatura técnica 

da área 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 lnvalid) é usada para 

indicar um protocolo tipo lllinois, MOSI (de Mod1jied, Owned, Shared e Invalid) é usado para 

protocolos tipo Berkeley, etc. 

Os esforços de pesquisa buscam agora novas formas para a manutenção da coerência em 

sistemas cuja rede de interconexão, diferentemente dos barramentos, não permite ou invia­

biliza a monitoração dos sinais que nela trafegam para detecção e tratamento daqueles que 

afetam a consistência das informações nos caches. Os resultados mais relevantes, divulgados 

até recentemente, nessa área serão apresentados e discutidos no próximo capítulo. 



Capítulo 3 

Protocolos direcionados a redes • mais 
• • gener1cas 

O emprego das soluções discutidas no capítulo 2 só é viável em sistemas com um número 

reduzido de processadores {20 - 30). Isso se deve inteiramente às características do barra­

mento que, sendo uma via única de comunicação, impõe a serialização em sua utilização e, 

conseqüentemente, o perigo potencial de tornar-se um ponto de "gargalo" com a expansão do 

sistema. Em sistemas com centenas de processadores, outros tipos de rede de interconexão são 

empregados. Eles buscam a redução da latência da comunicação (nos acessos à memória por 

exemplo), através do fornecimento de diversas vias que podem ser usadas simultaneamente, e 

têm a capacidade de expansão juntamente com o sistema. A existência de diversas vias, con­

tudo, torna inviável a exploração da difusão (broadcasting) com detecção por monitoramento 

como forma de envio dos comandos de consistência; a conseqüência direta é a necessidade do 

emprego de estruturas que indiquem aos protocolos de coerência de que forma as cópias dos 

blocos estão distribuídas pelos caches do sistema, de modo que, os comandos de consistência 

possam ser enviados, diretamente, através das ligações ponto a ponto providas pela rede. Tais 

estruturas são conhecidas como diretórios 1 [Tang76], [CeFe78], [ArBa84]. 

Neste capítulo serão discutidas algumas propostas de soluções usando diretórios, suas 

características, vantagens e desvantagens, e como o desempenho global do sistema é afetado 

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

1 No decorrer desse capítulo, salvo quando explicitamente indicado, o termo diretório será usado para refe­

renciar essas estruturas e não os diretórios existentes nos caches que são usados na identificação dos blocos que 

estão disponíveis localmente. 

33 
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peito à organização do diretório e não aos protocolos em si. Isso por que, definida a estrutura, 

o desenvolvimento dos protocolos consiste, de certa forma, na adaptação dessa estrutura às 

soluções vistas no capítulo anterior. Antes de apresentar os esquemas propostos que empre­

gam diretórios, porém, serão rapidamente discutidas as características de algumas redes de 

interconexão que têm sido usadas, acadêmica e comercialmente, na implementação de grandes 

sistemas. 

3.1 Redes de Interconexão 

Em sistemas multiprocessados, a rede de interconexão é o elemento que torna possível a co­

municação entre os diversos dispositivos que compõem o sistema (processadores, módulos de 

memória, dispositivos de E/8, etc. )2 • Como o desempenho de qualquer sistema de computação 

está associado, entre outros fatores, à eficiência com que essa comunicação é feita, constantes 

esforços de pesquisa têm sido despendidos no desenvolvimento de redes eficientes e de custo 

relativamente baixo. A seguir serão apresentados e discutidos alguns modelos de redes de 

interconexão que têm sido propostos pa:ra sistemas multiprocessados. 

3.1.1 Barramentos Simples e Múltiplos 

O primeiro tipo de rede adotado na construção de sistemas multiprocessados foi uma evolução 

natural a partir do dispositivo com função semelhante usado nos sistemas monoprocessados: 

o barramento simples. Algumas de suas características se mostraram, inicialmente, bastante 

atraentes para aplicação na nascente tecnologia dos multiprocessadores de memória compar­

tilhada. Entre elas, o baixo custo de sua implementação, a utilização de poucos dispositivos 

lógicos de apoio - circuitos de arbitragem, transmissão e recepção- resultando em uma baixa 

complexidade, a capacidade de difusão de sinais ( broadcasting) - característica bastante ex­

plorada pelos protocolos de coerência discutidos no capítulo 2 - e, não 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 

número reduzido de processadores, como é o caso das máquinas Balance e Simetry da Sequent 

e a Multimax da Encore [Taba90]. 

2 Na realidade, o mesmo pode ser dito nos sistemas monoprocessados; a diferença é que, neste caso, o 

barramento tem sido o único dispositivo utilizado, sendo desnecessário uma designação mais genérica. 
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Figura 3.1: Organização multiprocessada usando rede tipo barramentos múltiplos. 
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Por outro lado, o uso do barramento em sistemas multiprocessados introduziu também 

algumas limitações. A principal delas está relacionada ao fato do barramento oferecer apenas 

uma única via de comunicação, compartilhada pelos diversos elementos do sistemaj ou seja, 

apenas dois dispositivos por vez podem estabelecer comunicação através do barramento. Como, 

normahnente, essa comunicação está relacionada com a transferência de dados entre a memória 

e os processadores, a ocorrência de disputas pelo controle do barramento, independentemente da 

velocidade com que ele opera, implica diretamente na redução da taxa de execução ( throughput) 

de todo o sistema (enquanto o processador está tentando obter o acesso ao barramento, ele não 

está executando trabalho útil). Esse é o principal motivo pelo qual o barramento não é o tipo 

de rede indicado para sistemas com um número muito grande de processadores ou projetados 

para sofrerem expansões. Além disso, a ocorrência de falhas em um dos módulos do sistema 

(processador, módulo de memória, etc.) não acarreta o impedimento de operação da máquina, 

ao passo que uma falha no sistema de barramento pode ser catastrófica nos ambientes que 

utilizam o barramento simples. 

Uma extensão imediata do barramento simples, na tentativa de aliviar o problema da 

contenção, é a utilização de barramentos múltiplos, numa configuração semelhante à ilustrada 

na Figura 3.1. Apesar de reduzir a contenção e tornar o sistema como um todo mais tolerante 

a falhas, esse novo dispositivo impõe também algumas restrições. A multiplicação da lógica de 

apoio encarece a implementação, e a necessidade mecanismos de arbitragem, tanto no acesso dos 

processadores ao barramento quanto na interligação destes aos módulos de memória, aumentam 

consideravelmente a complexidade do gerenciamento. Essas, aliás, parecem ser as principais 

razões pelas quais os barramentos múltiplos têm sido pouco utilizados no projeto de sistemas 

multiprocessados [MHW87]. 
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3.1.2 Redes tipo Crossbar 

Um caso particular de redes tipo barramento múltiplos é a rede tipo crossbar. Ela é obtida 

através do fornecimento de barramentos exclusivos para os processadores, com cada um deles 

possuindo conexões para todos os módulos de memória (Figura 3.2). A principal característica 

de uma rede crossbar é a capacidade de estabelecer a comunicação concorrente entre todos 

os processadores e os módulos de memória, desde que o número de módulos de memória seja 

maior que o de processadores e que os processadores efetuem o acesso a módulos de memória 

distintos. Cada conexão é constituída de circuitos mutiplexadores e de arbitragem, além da 

lógica de controle e de vias de endereços e dados (em destaque na Figura 3.2). Como o ponto 

de conexão de um processador a um módulo de memória não impede a passagem de sinais 

de outros processadores enviados a outros módulos de memória, esse tipo de rede é dita não 

bloqueante. 

A maior vantagem da rede crossbar é a sua capacidade de fornecer as mais altas taxas de 

transferência (bandwidth) graças às suas vias de comunicação múltiplas. Sua principal desvan­

tagem é o custo excessivo e a lógica complexa associados a cada ponto de conexão [Taba90]. 

Se for suposto um número igual de processadores e módulos de memória N, o custo de uma 

rede crossbaré dado por uma função quadrática, ou seja, 0(N2 ); esse custo desencoraja a sua 

utilização em grandes sistemas multiprocessados. O avanço das técnicas VLSI, contudo, pode 

tornar esse tipo de rede um dos mais utilizados nos multiprocessadores do futuro [HwBr90]. 

Atualmente, as redes crossbarforam utilizadas, a nível acadêmico, no Carnegie-Mellow C.mmp, 

um sistema com 16 processadores e 16 módulos de memória, e, comercialmente, na máquina 

Alliant FX, na interligação dos processadores com as memórias cache que são compartilhadas, 

e no IP-1, da lnternational Parallel Machines, um sistema com 8 processadores e 8 módulos de 

memória [Taba90]. 

3.1.3 Redes tipo Multiestágios 

Como alternativa ao alto custo das redes crossbar, as chamadas redes com chaves multiestágios 

têm sido objeto de muita pesquisa recentemente. Da mesma forma que as redes crossbar, uma 

rede multiestágio é capaz de estabelecer diversas ligações ponto a ponto simultâneas, sendo o 

custo reduzido, porém, para 8(NlogN). 

Uma rede multiestágio N X N conecta N processadores a N memórias. Considerando 

N uma potência de m, são necessários logm N estágios com ~ chaves cada estágio, para a 
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formação da rede. A Figura 3.3a mostra um exemplo de rede multiestágio 8 x 8 com chaves 

2 x 2 (duas entradas e duas saídas). Por ca.da chave passam os sinais de dados e controle que 

são trocados entre os dois pontos de comunicação. O roteamento dentro da chave é feito a 

partir de um bit de controle cuja forma de funcionamento é mostrada na Figura 3.3b. Uma das 

formas de roteamento possível é fazer com que o bit de controle das chaves de um determinado 

estágio i corresponda ao i---ésimo bit - a partir do bit mais significativo - do endereço do 

ponto de destino. Des5e modo, o roteamento dentro da rede multiestágio pode ser feito de 

forma não-centralizada.. Na Figura 3.3a a linha mais densa indica uma via estabelecida, por 

exemplo, entre um processador conectado à entrada 7 e o endereço 101. 

Além do roteamento, cada chave tem ainda a capacidade de arbitrar a passagem a urna 

única entrada, no caso de acesso simultâneo por mais de urna delas a urna mesma saída. Se, 

na Figura 3.3b, ambas as entradas A e B requisitarem o mesmo terminal de saida, apenas uma 

delas será conectada e a outra será bloqueada ou rejeitada, devendo a requisição ser submetida 

novamente [HwBr90]. Redes multiestágios cujas chaves apresentam essa característica são ditas 

bloqueantes. Obviamente o bloqueio na comunicação é um fator de degradação do desempe­

nho global. Para diminuir o efeito causado pelos bloqueios, buffers podem ser inseridos nas 

chaves. Essa estratégia tem demonstrado, através de análises e simulações, produzir melhorias 

consideráveis no desempenho desse tipo de rede [BYA89]. 
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Outro fator de degradação do desempenho inerente às redes multiestágios é o atraso na 

comunicação inserido pelas chaves (circuitos ativos) em cada estágio. Até chegar ao ponto de 

destino, um sinal sofre um atraso proporcionaJ ao número de estágios de que a rede é composta. 

Essa é, sem dúvida, a maior desvantagem das redes multiestágios, já. que, ela contribui para 

aumentar o tempo de latência no acesso à memória. 

Diversos outros modelos de redes multiestágios têm sido propostos. Em sua maioria, 

contudo, a única diferença existente está associada à forma com que as interconexões são feitas 

entre estágios adjacentes. A rede ilustrada na Figura 3.3) por exemplo, é do tipo Omega e é 

empregada nos sistemas NYU Ultracomputer e no RP3 da IBM (Taba90]. 
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3.1.4 Comparação 

As características dos tipos de rede discutidos nesta seção estão sumarizadas na Ta­

bela 3.1 [Taba90], [BYA89]. É fácil verificar que o alto custo e complexidade são os principais 

fatores que tornam as redes crossbar raramente usadas. O barramento por outro lado, se não 

for considerado o seu alto potencial para se tornar um "gargalo", é bastante popular graças 

ao seu baixo custo e facilidade de conexão de outros módulos a um sistema já existente. As 

redes multiestágios por sua vez, vêm demonstrando ser uma opção bastante viável em relação 

às redes crossbar devido às suas características de custo e complexidade menores; essas propri­

edades têm justificado, inclusive, o desenvolvimento de projetos a níveis comerciais, como é o 

caso dos sistemas BBN Buterfly e IBM RP3 [ReTh86]. 

Tabela 3.1: Características dos vários tipos de redes de interconexão 

Característica 

Desempenho 

Custo 

Complexidade 

Tolerância à 

Falhas 

Barramento 

baixo 

baixo 

baixa 

baixa (boa nos 

barramentos 

múltiplos) 

CrossBar 

alto 

alto 

alta 

moderada 

Multiestágios 

alto 

moderado 

moderada 

moderada (boa com 

hardware 

adicional) 

É possível concluir que muitas pesquisas e testes comparativos ainda têm que ser feitos 

antes de se chegar a uma rede ideal, capaz de superar os problemas de comunicação entre 

os módulos de um multiprocessador de memória compartilhada. O exposto nesta seção não 

pretende esgotar o assunto -não é esse o objetivo deste trabalho -, e sim esclarecer, sob o 

ponto de vista da comunicação, os problemas a que estão sujeitos os sistemas multiprocessados 

de memória compartilhada e, por conseguinte, os protocolos de coerência de cache. Aborda­

gens aprofundadas, com análises e dados comparativos de desempenho, sobre diversas redes 

de interconexão podem ser encontradas, além das referências citadas, em [Feng81], [Pate81] e 

[Sieg85]. 
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3.2 Esquemas de Diretórios 

Nesta seção serão apresentadas diversas soluções propostas para o desenvolvimento de protoco­

los de coerência usando diretórios. Essas soluções podem ser divididas em soluções centraliza­

das e distribuídas. Nas soluções centralizadas, o diretório reside, normalmente, na memória e 

mantém informações relacionadas aos blocos de memória, enquanto nas soluções distribuídas, 

as informações no diretório correspondem aos blocos nos caches e se encontram armazenadas 

juntamente com eles nos próprios caches. Para cada solução serão apresentadas e discutidas 

as suas principais características e contribuições. Como uma das maiores preocupações atuais 

dos projetistas de protocolos em relação aos diretórios, diz respeito ao overhead de espaço ocu­

pado por eles, esse aspecto será discutido com mais profundidade em cada caso; o gráfico da 

Figura 3.13, no final desta seção, compara o overhead de espaço imposto por diversas soluções 

considerando uma configuração de sistema multiprocessado padrão. 

3.2.1 Diretórios Totalmente Mapeados 

Diretório Réplicas dos Diretórios de Cache 

O primeiro esquema de coerência de cache usando diretório relatado na literatura foi proposto 

por Tang [Tang76] em meados dos anos 70. Nessa época, pouca ou quase nenhuma informação 

existia sobre a utilização de memórias cache em sistemas multiprocessados de memória compar­

tilhada. Segundo Tang, uma possível forma de controlar a coerência da informação nos caches 

de um sistema multiprocessado consiste' na duplicação, em memória, de todos os diretórios dos 

caches do sistema, formando assim, um .diretório central contendo a informação da distribuição 

dos blocos de memória por todo o sistema. Além da estrutura padrão dos ambientes mono­

processados ( tag de endereço e bit de registro de modificação do bloco), tanto os diretórios nos 

caches quanto o diretório central contam ainda com um bit extra que indica o tipo do bloco 

em relação aos outros caches: compartilhado ou privado. A Figura 3.4 descreve graficamente a 

inter-relação dos dois tipos de diretórios. 

O diretório central é gerenciado por um controlador próprio, que troca comandos de 

consistência com os controladores de cada cache no sistema; qualquer operação que provoque 

alteração no status do diretório do cache (ausências na leitura ou escrita, substituição de blocos, 

modificação do tipo do bloco, etc.) deve ser informada ao controlador do diretório central e 

vice-versa. Em uma ausência na escrita de um bloco compartilhado, por exemplo, o controlador 
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do cache envia um comando de leitura de um bloco privado para o controlador do diretório 

central que, por sua vez, avisa a todos os caches que compartilham o bloco, via informação 

obtida no diretório central e um comando correspondente, que eles devem invalidar suas cópias 

- isso é também registrado no diretório central. 

Não é difícil perceber que a solução de Tang está diretamente associada à realidade tec­

nológica da época em que ela fora proposta: sistemas com o número de processadores restrito 

a poucas unidades. Diversos fatores impedem a sua aplicação em sistemas maiores [ArBa84]: 

o controlador do diretório central teria que ter um enorme poder de processamento, já que, 

todas as cópias dos diretórios dos caches devem ser pesquisadas, paralelamente, para se de­

terminar, por exemplo, qual cache possui um bloco modificado durante uma requisição desse 

bloco por outro cache; além disso, seria necessário que todos os caches fossem organizados de 

maneira similar e com baixa associatividade preferencialmente, condições consideradas muito 

restritivas. Outro fator desfavorável é que o projeto da unidade controladora/diretório central 

dependeria do número de processadores do sistema, o que impediria a possibilidade de expansão 

do sistema. Finalmente, mudanças nos caches ocasionando o envio de comandos para o con­

trolador do diretório central, responsável também por operações de pesquisa e atualizações, o 

transformariam, sem dúvida, em um "'gargalo" para o sistema. 
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Diretório Mapa de Bits 

Um esquema mais adequado a sistemas com um número maior de processadores, considerado 

por muitos autores como o primeiro representante viável na prática para o desenvolvimento de 

protocolos usando diretórios foi proposto por Censcier e Feautrier [CeFe78]. Ao invés de duplicar 

os diretórios como na solução anterior, esse esquema associa a cada bloco existente em um 

módulo de memória, um vetor de bits de "presença" ou validade, com tantas posições quantas 

forem os caches existentes no sistema. Cada elemento desse vetor (bit) indica a existência (ou 

não) daquele bloco no cache correspondente. Uma vez que um bit é necessário para indicar a 

relação de presença do par bloco-cache, o termo "totalmente mapeado" foi atribuído a esse tipo 

de diretório e, apesar de existirem muitas variações- algumas delas apresentadas mais adiante 

-, ele é considerado o esquema totalmente mapeado original. Um bit extra para cada bloco 

indica se ele fora modificado ou não (Figura 3.5). Dessa forma, um bloco não referenciado tem 

o seu vetor de presença preenchido com o valor O, 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, e apenas um, dos elementos no 

vetor com o valor 1. 

Uma vez que se pode ter acesso direto ao vetor de presença (através do endereço do 

bloco), é possível construir um controlador mais rápido que o da solução de Tang para geren­

ciar a informação armazenada no diretório. Além disso, se a memória for organizada de modo 

que um bloco resida completamente em um único módulo de memória, os mapas de bits podem 

ser distribuídos pelos módulos, cada um contendo um controlador responsável unicamente pelo 

mapeamento dos blocos de memória correspondente. Isso elimina o perigo potencial de "gar­

galo" de um controlador centralizado (Figura 3.5). Tanto a memória quanto o diretório podem, 

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

A estrutura necessária à manutenção do mapa de bits, por outro lado, torna a solução 

totalmente mapeada cara em termos de espaço ocupado. Por exemplo, um sistema com 16 

processadores e 64 Mbytes de memória global requer cerca de 12,5% a mais de memória para o 

armazenamento do diretório (considerando blocos de 16 bytes). Posto formalmente 1 devido ao 

fato do tamanho de uma entrada associada a cada bloco no diretório ser proporcional ao número 

de processadoresfcaches (8(N)) e o tamanho do próprio diretório ser proporcional ao número 

de blocos na memória (8(M)) e considerando que a quantidade de memória global do sistema 

cresce juntamente com o número de processadores, o overhead de espaço ocupado pelo diretório 

é proporcional ao produto dessas duas grandezas, ou seja, 8(M N) uma função quadrática. 
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Além disso, o tamanho do vetor de bits definido na fase de projeto é um fator limitante do 

grau de expansão do sistema, já que, ele determina o número máximo de processadores que o 

sistema pode comportar. 

Uma extensão para essa solução foi proposta por Yen e Fu [YeFu82] (c!. [ArBa84]) e 

consiste em adicionar um bit a cada bloco residente no cache para indicar se a cópia do bloco é 

exclusiva ou não. Com isso, escritas a blocos privados podem ser feitas sem consulta prévia ao 

diretório na memória (o envio de um sinal para atualizá~ lo, porém, ainda é necessário). Apesar 

de melhorar o desempenho, essa extens~ introduz problemas de sincronização relacionados à 

manutenção da consistência entre os estados nos caches e a informação no diretório, o que pode 

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

Archibald e Baer [ArBa84] propõem eliminar totalmente o vetor de bits de presença, que 

passa a ser composto unicamente por 2 bits por entrada, para indicar um dos quatro estados 

possíveis para cada bloco: ausente (não presente em nenhum dos caches); exclusivo (presente 

em apenas um cache); presente* (presente em mais de um cache); presenteM (presente em um 

cache e modificado). 

A principal diferença entre esse esquema, conhecido como solução 2-bits, e o enfoque 

totalmente mapeado é que a informação indicando que caches possui cópias de um bloco não 
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está disponível. Isso implica que, quando é necessário enviar um sinal para um cache, em con­

seqüência de uma operação iniciada por um outro cache, se tem que recorrer a um esquema 

de difusão ( broadcast) como nas soluções orientadas a redes tipo barramento, apresentadas no 

cqpítulo anterior. A maior vantagem da solução 2-bits é que o diretório torna-se significativa­

mente reduzido, com entradas de tamanho fixo, o que facilita a expansão do sistema onde ele 

é implementado. O overhead de espaço ocupado pelo diretório passa a ser o produto de uma 

constante pelo aumento de memória disponível, que continua sendo proporcional ao número de 

processadores, ou seja, 0(N). A eficiência, contudo, está diretamente associada à porcentagem 

de blocos compartilhados sujeitos à operação de escrita; modelagens matemáticas demonstram 

que essa porcentagem deve ser extremamente reduzida (1% ou menos) para que o overhead 

imposto pela difusão dos comandos de consistência pela rede de "interconexão não comprometa 

o desempenho, em sistemas com um número razoável de processadores (com 1% de taxa de 

compartilhamento de blocos sujeitos à escrita, o número máximo de processadores é da ordem 

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

Diretórios de Superblocos e Diretórios em Caches 

Dois outros esquemas que visam reduzir o overhead de espaço imposto pelo esquema de Censcier 

e Feautrier são propostos por Kafka e Newton [OkNe90]. O primeiro deles consiste em agrupar 

os blocos da memória em superblocos, associando um elemento do vetor de bits de presença a 

cada superbloco, ao invés de a cada bloco como no esquema original. No cache, bits de validade 

e de modificação registram o estado local de cada bloco. Além do vetor de bits por superbloco, 

cada entrada do diretório na memória é composta ainda, pelo endereço do cache que contém a 

versão mais atualizada do bloco - o dono do bloco - e por um bit de indicação de modificação 

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

A idéia básica por trás dessa estrutura é reduzir o vetor de bits por módulo de memória, 

sem contudo, aumentar o número de ausências nos caches ocasionadas pela invalidação de um 

superbloco devido à modificação de apenas uma pequena parte dele (um bloco). Resumindo, 

o vetor de bits de um superbloco terá tantas posições ligadas, quantas forem os caches que 

possuírem cópias de um ou mais blocos daquele superbloco. 

Segundo os autores, esse esquema é uma generalização do esquema de Censcier e Feautrier, 

já que, nesse último, os blocos podem ser vistos como superblocos constituídos de um único 

bloco. 

O overhead de espaço ocupado pelo diretório continua sendo proporcional a 8(MN). 
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Contudo, na prática, pode-se ter um número muito maior de processadores e uma quantidade 

maior de memória, com o diretório ocupando um espaço muito menor. Ou seja, o esquema 

original requer N + 1 bits para o vetor de presença por bloco, onde N representa o número 

de processadores; o esquema proposto, por sua vez, requer N±l + logN + 1 bits por bloco 
n 

(Figura 3.6) para o mesmo número de processadores, sendo n o número de blocos em um 

superbloco. Exemplificando, para um sistema com 512 processadores e 32 blocos por superbloco, 

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

apenas 26. 

O preço pago pela redução no tamanho do diretório é o overhead de comunicação. Sinais 

de invalidação devem ser enviados a todos os caches que retêm parte de um superbloco, quando 

este sofre uma operação de -escrita; alguns desses caches, contudo, podem não conter o bloco 

envolvido ~ fenômeno conhecido como falsO compartilhamento {discutido no capítulo 2 deste 

trabalho). Resultados obtidos por Kafka e Newton através de simulações confirmam essa ob­

servação: à medida que se aumentou o tamanho do superbloco ou do próprio cache, percebeu-se 

um aumento moderado no tempo de acesso ao cache e acentuado no tráiego da rede, devido à 

necessidade de envio de um número maior de sinais de invalidação. 

O número de posições no vetor de bits de presença continua limitando o número máximo 

de processadores no sistema. 

O outro esquema sugerido por Kafka e Newton equivale à união de duas outras soluções 

que partem da mesma observação: na matriz formada pelo conjunto dos vetores de bits de pre­

sença do esquema Censcier e Feautrier (Figura 3.5), apenas um número fixo de bits fica ligado 

em um determinado intervalo de tempo; esse número corresponde, no máximo, à quantidade 
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de blocos comportados pelos caches do sistema. Logo, é possível visualizar a aplicabilidade 

das próprias memórias cache em substituição aos diretórios, com grande redução do espaço 

ocupado. Esse cache-diretório3 teria funcionalidade semelhante aos TLB's ( Translaction Loo­

kasside Buffer) existentes nos sistemas que suportam gerenciamento de memória virtual \ com 

uma diferença: não existe a necessidade de armazenamento secundário; caso um bloco seja 

referenciado e não exista nenhuma entrada no cache-diretório correspondente a ele, uma das 

entradas deve ser liberada, segundo uma política preestabelecida, sendo as cópias do bloco que 

anteriormente ocupava a entrada invalidadas. 

Kafka e Newton propõem a utilização de dois tipos de cache-diretório. O primeiro deles 

grande, com cada entrada (linha) sendo capaz de armazenar o endereço de um pequeno número 

de caches que contêm cópias do bloco que está ocupando a entrada em um dado instante, como 

mostra a Figura 3.7a 5 ; o segundo, menor que o anterior, com cada entrada armazenando todo 

o vetor de bits de presença (como no esquema original) do bloco associado à entrada naquele 

instante, como mostra a Figura 3. 7b. 

Quando um bloco é referenciado pela primeira vez, uma entrada para ele é alocada no 

primeiro tipo de cache-diretório. Quando o número de cópias desse bloco exceder o número de 

endereços suportados pela entrada, uma entrada no segundo tipo de cache-Jiretório é alocada 

e as informações do bloco transferidas do primeiro para o segundo tipo de cache-diretório- a 

entrada no primeiro cache-diretório fica liberada. 

Na realidade, essa solução é a união de duas outras propostas feitas por Archibald e 

Ba.er [ArBa84] e por Gupta et ai. [GWM90] (cf. [MPT91]). Archibald e Baer propõem o primeiro 

tipo de cache-diretório como melhoria de sua solução 2-bits apresentada anteriormente; antes 

de recorrer à difusão na hora de efetuar invalidações, o controlador de memória buscaria se 

o bloco associado possui uma entrada no cache-diretório e, caso encontrasse, enviaria o sinal 

somente aos caches com cópia do bloco em questão, efetuando a difusão para os casos não 

encontrados. Gupta et al. baseiam-se na proposta original de Censier e Feautrier e sugerem 

a utilização de um diretório reduzido cujo número de entradas é, no mínimo, igual ao número 

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

3Essa designação será usada doravante, como forma de diferenciar os caches substitutos do diretório dos 

outros caches do sistema. 
4Um TLB é um pequeno caehe, cuja função é armazenar as entradas mais recentemente utilizadas de uma 

tabela de páginas, evitando a busca freqüente dessas entradas na memória durante o processo de tradução de 

um endereço virtual para real. 
50s fatores que justificam essa forma de organização são os mesmos relacionados à classe de soluções conhe­

cida como Diretórios Limitados, apresentados e discutidos mais adiante. 
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número de blocos da memória e o número de entradas no diretório. Dessa forma, o diretório 

reduzido pode ser implementado de mOdo semelhante ao segundo tipo de cache--diretório da 

solução de Kafka e Newton. 

A economia alcançada com a utilização de diretórios na forma de caches pode ser medida 

pelo número de bits necessários ~ sua implementação. No primeiro tipo de cache discutido 

acima, considerando um sistema com N caches e M blocos de memória, o número de bits em 

um cache diretamente mapeado é dado por "% ( n log2 N + log2 K + 1), sendo no número máximo 

de caches endereçados em cada entrada e K o grau de redução do diretório. No segundo tipo, 

gasta-se % (N + log2 K + 1 ). Por exemplo, em um sistema com 64 processadores, caches de 32 

Kbytes (blocos de 16 bytes) e memória 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 diretórios respectivamente, 

contra 64000 Kbytes caso se implementasse um diretório com uma entrada para cada bloco de 

memória. Por outro lado, deve-se considerar, para efeito de comparação, o fato de se estar 

utilizando memórias cache (mais caras) na implementação dos diretórios. 

Apesar do aumento da capacidade do hardware do controlador de memória devido à 

inclusão de caches-diretório, os resultados obtidos por Kafka e Newton em simulações indicam 

um desempenho em termos de tempo de acesso e tráfego induzido na rede desse tipo de solução 

bem próximo do obtido na solução ótima de Censier e Feautrier. 
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Diretório Hierárquico 

Nesse esquema, para efeito de construção do diretório, os processadores são agrupados em con­

juntos de n elementos (log2 N inteiro) com n desses conjuntos formando um elemento ou grupo 

de um outro conjunto de rrível 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 organização é dividir o diretório em subdiretórios, alocados a cada 

grupo, com o vetor de bits de presença passando a indicar a existência de blocos válidos em 

grupos hierarquicamente inferiores. Dessa forma, um bit ligado no vetor correspondente a um 

determinado bloco, no diretório de um grupo antecessor, indica a existência daquele bloco no 

grupo posterior correspondente à posição ligada; um bit extra, por bloco, indica a existência de 

cópias do bloco em grupos não descendentes, evitando com isso o envio de sinais de invalidação 

desnecessários. Obviamente, caso o diretório fosse construído estritamente como exposto, cada 

subdiretório deveria possuir entradas para todos os blocos residentes nos grupos descendentesj 

isso ocasionaria um crescimento linear do diretório à medida que se caminhasse dos níveis su­

periores para os níveis inferiores na hierarquia, até o número máximo 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 subdiretórios podem ser implementados sob a forma de cache--diretório como na solução de 

Kafka e Newton [OkNe90]. 

O overhead de espaço total da organização hierárquica é dado por: 

C{l::;;';,, k; [n + log2 K; + 1]} + J% (n + log2 Ko) 

onde n indica o número de elementos por grupo e K, o grau de redução do subdiretório no 

nível i. A partir de uma comparação numérica é possível visualizar quão reduzido esse overhead 

pode ser em relação às outras soluções. Admitindo-se um sistema com a mesma configuração 

do exemplo da solução com cache-diretórios anterior, requer-se, para o esquema hierárquico 

8 x 8, um total de espaço para o diretório de 2,6 Mbytes, contra 16,5 Mbytes do segundo tipo 

de diretório da solução anterior e 72 Mbytes da solução original. 

O diretório hierárquico pode ser distribuído como parte dos elementos da própria rede de 

interconexão, como, por exemplo, das chaves em uma rede multi estágio ou nos nados de outros 
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tipos de rede que apresentem estrutura hierárquica. De acordo com os resultados obtidos em 

simulações, o desempenho dos diretórios hierárquicos é similar ao da solução mapa de bits, com 

ligeira vantagem em aplicações onde se observa localidade geométrica (onde grande parte das 

variáveis compartilhadas encontram-se em um mesmo grupo de processadores, dispensando o 

envio de sinais de coerência pela rede). 

3.2.2 Diretórios Limitados 

A maior restrição imposta pelos diretórios totalmente mapeados é, como visto, o overhead de 

espaço resultante de seu armazenamento. Uma solução imediata para reduzir esse overhead 

consiste em limitar à uma constante, o número máximo de cópias simultâneas em caches dos 

blocos de memória. Com isso, reduz-se o espaço necessário em cada entrada do diretório para 

armazenar a identificação dos caches com cópias dos blocos. Diretórios estruturados dessa forma 

são conhecidos como diretórios limitados [ASHH88]. A Figura 3.9 exibe a estrutura básica dos 

diretórios limitados. O vetor de bits dos diretórios totalmente mapeados é substituído por um 

vetor de apontadores (menor em termos de espaço) na versão limitada. 

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

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

.-- ---··------
1 - "~'-"'"'~ ~ 
' .. ,,,.,_, F,• rtel''l'-
'--~---·-- --~·-- -·----~~-~ 



CAPÍTULO 3. PROTOCOLOS DIRECIONADOS A REDES MAIS GENÉRICAS 

BLOCO 

1 

2 

M 

BIT 
MODIF. 

• 
" " " " " " " " " 

Iog2 N 

log2 N 

END. DO CACHE 
COM COPIA 

I~:IB 
' . 

MODULO 
MEMORIA 

Figura 3.9: Estrutura de um diretório limitado. 

50 

a cópia do cache correspondente- para em seguida armazenar o endereço do novo cache, antes 

de permitir o acesso desse cache ao bloco. 

Além do overhead de espaço reduzido, o principal fator que motiva a utilização dos di­

retórios limitados em protocolos de coerência está associado ao comportamento peculiar que as 

aplicações paralelas apresentam com relação às variáveis compartilhadas. Estatísticas obtidas 

a partir da seqüência de referências feitas por algumas aplicações na fase de execução indicam 

que, normalmente, apenas uns poucos processadores fazem referência à determinadas posições 

antes de ela.s serem modificada.s [ASHH88], [GuWe92], [SH91]. Portanto, é de se esperar que a.s 

entradas nos diretórios, constituídas de poucos apontadores, sejam capazes de, na maioria dos 

casos, comportar o endereço dos caches que possuem uma cópia de um bloco, antes do envio 

de sinais de invalidação. 

A economia no espaço utilizado pelos diretórios limitados pode ser sentida, a exemplo 

dos diretórios totalmente mapeados, pela análise do seu overhead. Dado que cada apontador 

na estrutura limitada requer log2 N bits para armazenar o endereço de um processador em um 

sistema com N processadores, e considerando que a quantidade de memória cresce linearmente 

com o número de processadores, o tamanho de um diretório limitado cresce como E>(NlogN), 

já que, é alocado um número pequeno e fixo de apontadores por entrada no diretório. Esse 

overhead, aproximadamente linear, muito menos severo, portanto, que o observado nos esque­

mas totalmente mapeados (E>(N2
)), torna' os diretórios limitados bastante atrativos para a 

utilização em protocolos de coerência de cache em sistema multiprocessados sujeitos a grande 

expansão. 

Os protocolos que implementam o esquema de diretórios limitados, utilizam-se dos en-
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dereços armazenados nos apontadores existentes em cada entrada para enviar sinais de inva­

lidação para os processsadores que compartilham um bloco prestes a ser modificado. Esses 

protocolos podem ser classificados como DiriNB,i < N (N =número de processadores), já. 

que, os sinais de invalidação são enviados a um grupo restrito e preestabelecido (i) de pro­

cessadores (N B significa non-broadcast [ASHH88]). A maioria das variações que surgiram a 

partir desse modelo básico tentam estendê-lo, alterando, principalmente, as ações executadas 

no momento em que não existem mais apontadores disponíveis em uma entrada e ocorre uma 

nova requisição do bloco correspondente. Algumas dessas variações são discutidas a seguir. 

Diretórios limitados com invalidação por difusão 

Nessa variação, um bit associado a cada entrada no diretório é ligado no momento em que ocorre 

a falta de apontadores para a entrada. Isso indica que, a partir desse momento, a entrada não 

tem mais controle sobre quais caches possuem cópias do bloco e o protocolo é obrigado a admitir 

o pior: todos os caches possuem cópia do bloco em questão e algum mecanismo de difusão 

(broadcasting) deve ser usado no momento em que for necessário invalidá-las. Notacionalmente, 

esse esquema é representado por DiriB (E significa broadcast). 

Um ponto desfavorável a esse tipo de extensão está associado à rede de interconexão usada 

no sistema; redes tipo ligação ponto a ponto (como as descritas na seção 3.1) não provêem um 

mecanismo eficiente para operações de difusão dos sinais, além de ser difícil determinar se todos 

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

Simoni e Horowitz [SH91] desenvolvem um modelo de análise para diretórios limitados e 

o utiliza no estudo do comportamento de diretórios tipo DiriB e Di r iN B e na definição do 

número ideal de apontadores necessários para manter toda a informação de compartilhamento 

no diretório em sistemas com milhares de processadores. Seus resultados demonstram que, 

mesmo sendo infreqüente, quando ocorre a falta de apontadores e o protocolo recorre ao esquema 

de difusão de invalidações, a degradação do desempenho da rede decorrente das invalidações 

"extras" (aquelas enviadas a caches que não possuem cópias do bloco) pode chegar a níveis 

inaceitáveis. 

Diretórios em árvore 

Para sanar o problema da falta de apontadores, sem ter que sacrificar as cópias já existentes 

ou tampouco recorrer a técnicas como a difusão, Maa et al. [MPT91] propoem um esquema de 
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diretórios limitados, segundo o qual, os apontadores para caches com cópias, se tornam nados 

de uma árvore caso ocorra uma falta desses apontadores. Enquanto não 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 subárvore cuja primeira entrada aponta para o nado pai e o restante aponta para 

caches com cópias do bloco, como mostra a Figura 3.10. Essa configuração se estabelece até que 

uma nova falta seja sentida, desencadeando novamente o processo. Como uma das entradas é 

usada para apontar para o nado pai, a árvore formada é do tipo (i -1 )-ária- onde i representa 

o número de entradas inicialmente disponíveis- e o esquema é notacionalmente representado 

por Dir(i-t)•· 

O diretório é organizado de forma distribuída pelos caches; ou seja, a cada bloco no cache 

pode estar associado um nado da árvore - provavelmente alocado em uma área especial de 

armazenamento existente para esse fim em cada cache do sistema. Além disso, cada bloco na 

memória possui o endereço do cache onde se inicia a árvore do bloco (raiz). O overhead de 

espaço ocupado é dado, portanto, por (i C+ M) log2 N +i C, com C sendo o total de blocos nos 

caches, Mo total de blocos na memória, N o número de processadores e i o número de entradas 

por nado. 

É esperado que o gerenciamento da estrutura se torne muito complexo caso a árvore 

associada a um bloco cresça muito. Além disso, os autores não deixam claro como a estrutura 
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se comporta, no caso de substituição de um bloco ao qual está associado um nodo intermediário. 

Por outro lado, os fatores que motivam essa solução são os mesmos que os da solução limitada 

original; ou seja, em aplicações usuais, o número de cópias de blocos compartilhados não é 

muito grande, fazendo com que a estrutura em árvore seja disparada apenas no tratamento de 

exceções. 

3.2.3 Diretórios Encadeados 

Além do overhead de espaço, os protocolos de coerência baseados nos modelos de diretórios já 

discutidos, herdam destes uma outra característica que pode representar um fator de degradação 

do desempenho: a serialização no acesso ao diretório central 6 • Se durante o atendimento 

a um processador o controlador do diretório receber uma requisição de outro processador, 

mesmo que seja para um bloco diferente, essa requisição ou é armazenada em uma fila ( buffer) 

para atendimento posterior, ou é rejeitada e o processador deve emitir urna nova requisição, 

retardando a execução da aplicação e aumentando o tráfego na rede. 

Visando sanar essa restrição, surgiram modelos de diretórios que adotam um enfoque 

mais distribuído. A idéia básica desse modelo consiste em suprimir o diretório do módulo de 

memória, distribuindo as informações nele contida pelos próprios caches do sistema. A seguir 

serão discutidas algumas soluções que se enquadram nesse modelo. 

Diretórios encadeados, ou diretórios em lista ligada, oferecem a capacidade de expansão, 

com o mesmo overhead de espaço das melhores soluções centralizadas, através do encadeamento, 

via apontadores, das cópias compartilhadas de um bloco. Thapar e Delagi [ThDe90] propõem 

que os blocos na memória e suas respectivas cópias nos caches sejam encadeados usando uma 

lista ligada simples, começando pelo bloco na memória. Cada bloco, na memória e nos caches 

deve, portanto, dispor de um campo extra para armazenar o apontador para o próximo cache 

com cópia do bloco. 

A Figura 3.11 demonstra a formação da lista ligada, à medida que vão sendo requisitadas 

cópias de um bloco. Primeiramente, o cache A sente a ausência do bloco e envia um comando de 

leitura para a memória; considerando que essa é a primeira leitura do bloco, ou seja, nenhum 

outro cache possui cópia do bloco, o apontador do bloco na memória é preenchido com o 

endereço de A e a própria memória envia uma cópia do bloco, que assume o estado exclusivo 

6 Mesmo quando a memória global está distribuída pelos diversos módulos do sistema, as informações rela­

cionadas aos blocos de memória de um determinado módulo encontram-se centralizadas no diretório daquele 

módulo. 
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em A (Figura 3.1la). Em seguida, o cache B também envia uma requisição do bloco; agora, a 

memória, ao perceber que já existem outras cópias do bloco, envia o pedido (e o endereço de 

B) para que ele seja atendido por A, já que, ele pode ter alterado o bloco localmente 7
• Ao 

receber o comando, A envia uma cópia do bloco e atualiza o apontador de sua cópia para B ~ 

a memória, atualiza o apontador do bloco na memória para B (Figura 3.11b). O processo se 

repete para C (Figura 3.11c). 

No processo de atendimento a uma requisição para escrita, além do envio da cópia do 

bloco ~ caso o processador requisitante já não a tenha ~ é necessário percorrer a lista para 

efetuar invalidações. A Figura 3.12 mostra a seqüência de eventos que ocorrem quando vários 

caches compartilham a cópia de um bloco e uma ausência durante a escrita do bloco é sentida 

no cache D. O controlador do diretório remete a requisição para o cache topo da lista C, a partir 

do seu endereço disponível no apontador do bloco na memória~ que passa a apontar para D; 

quando C recebe a requisição, ele invalida sua cópia e envia um sina1 para que B faça o mesmo. 

Além disso, C envia a cópia do bloco para D. Quando B recebe o pedido de invalidação, ele 

invalida sua cópia e repassa o sinal para A que, sendo o fim da lista (não aponta para nenhum 

outro cacheou não possui cópia do bloco devido a uma substituição), invalida sua cópia e envia 

um outro sinal para D indicando que as invalidações alcançaram o fim da lista. Só após receber 

o sinal do topo e do último elemento da lista, D tem a certeza de que a escrita pode ser feita de 

forma consistente. Operações de escrita a blocos que não estão ausentes e que ja fazem parte 

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

7 A transferência da requisição do bloco da memória para o cache topo da lista tem ainda, nos casos de bloco 

compartilhado, o desejado efeito colateral de liberar rapidamente o controlador de memória para o atendimento 

a outras requisições. 
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A substituição de um bloco que faz parte de uma lista é efetuada mediante a invalidação 

dos últimos elementos da lista, a partir do elemento substituído. Por esse motivo, o fim da lista 

pode também ser um cache que não possui cópia de um bloco. 

A latência no atendimento a uma ausência pode ser um motivo de preocupação, já que, a 

lista de blocos compartilhados deve ser percorrida seqüencialmente. Segundo os autores, porém, 

se escritas a um bloco ocorrerem com freqüência, o número de caches a serem invalidados entre 

escritas será reduzido. Adicionalmente, os mesmos argumentos que justificam os diretórios 

limitados podem suportar a afirmação de que a lista ligada tende a ser pequena. 

3.3 Análise de Desempenho 

Chaiken et al. [CFKA90] apresentam os resultados de um estudo comparativo do desempenho 

de alguns dos esquemas de diretório discutidos neste capítulo. Seus resultados foram obtidos a 

partir de simulações dirigidas por referência que representavam o comportamento de diversas 

aplicações paralelas. A metodologia de análise adotada consistiu de três etapas: 1. coleta das 

referências geradas pelas aplicações (usando três ferramentas distintas); 2. simulação dos pro­

tocolos de coerência usando as referências obtidas na etapa anterior, produzindo taxas médias 

de requisições não atendidas pelo cache e/ou comandos de consistência a serem enviados pela 

rede; 3. simulação de uma rede de interconexão tipo multiestágio, que recebe os dados gerados 
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na etapa 2 e produz a taxa média de utilização dos processadores, considerando a latência dos 

nodos da rede. 

Os gráficos da Figura 3.14 demonstram como a utilização dos processadores (eixo horizon­

tal) é afetada pelos protocolos avaliados (eixo vertical) em três das aplicações escolhidas devido 

ao comportamento distinto entre si; a aplicação Weatherparticiona a atmosfera em uma grade 

tridimensional e usa o método das diferenças finitas para resolver o conjunto de equações que 

descrevem o estado do sistema; a aplicação Speech compreende o estágio de decodificação léxica 

de um sistema de entendimento da linguagem falada baseado em fonemas; a aplicação P- Thor 

é um simulador paralelo de lógica. Todos os protocolos analisados baseiam-se no envio de sinais 

de invalidação durante a escrita dos blocos compartilhados. A barra maior, no final de cada 

gráfico, indica a execução das simulações sem a intervenção dos protocolos de coerência; ape­

sar de não representar a execução correta das aplicações, já que, tanto blocos compartilhados 

como não compartilhados são tratados como não compartilhados, essa medida indica como a 

utilização do processador é afetada unicamente pela taxa de ausências sentidas na execução da 

aplicação, servindo, dessa forma, como um limite superior para o desempenho dos protocolos 

de coerência. A barra superior, por outro lado, indica o desempenho de um esquema que não 

permite um compartilhamento em cache de blocos sujeitos à modificação e, na maioria das 

vezes, pode ser visto como um limite inferior para o desempenho 8
. 

Como esperado, o desempenho do esquema Mapa de bits é o que mais se aproxima do 

ótimo, sendo extremamente melhor que os esquemas que só permitem a existência em cache 

de blocos privados, demonstrando assim, a validade do compartilhamento de dados e da uti­

lização de protocolos de coerência, mesmo quando as aplicações não são escritas ou compiladas 

considerando essa forma de execução. Os esquemas limitados por sua vez, demonstraram quão 

dependentes eles são em relação ao grau de compartilhamento (na aplicação Speech verificou-se 

um vasto compartilhamento de uma estrutura de dados que, apesar não ser sujeita a modi­

ficações, provocou a execução de substituições desnecessárias de blocos para a liberação de 

apontadores) e ao método de sincronização adotado (na aplicação Weather foram usadas pri­

mitivas de sincronização comuns - spin-locks, barreiras 1 etc. - que, também, provocaram um 

número grande de substituições para a liberação de apontadores); na aplicação P-Thor, escrita 

visando a mínima necessidade de comunicação entre processadores via pontos de sincronização 

e o mínimo número de processos que lêem posições compartilhadas, os diretórios limitados 

8 Evidentemente, o comportamento dessa medida ê dependente da quantidade de referências a blocos com­

partilhados que uma aplicação apresenta, e pode, em alguns casos, apresentar um desempenho superior ao dos 

outros esquemas. 
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apresentaram desempenho satisfatório. Finalmente, os diretórios encadeados apresentaram de­

sempenho próximo aos esquemas Mapa de bits; apesar desse comportamento melhor que o 

dos diretórios limitados, não se deve deixar de considerar sua maior complexidade e latência 

mais alta nas operações de escrita a blocos compartilhados devido à serialização dos sinais de 

invalidação. 

3.4 Exemplos de Implementação 

A implementação prática de sistemas que utilizam diretórios ainda é restrita. Os exemplos que 

podem ser citados são, em sua maioria, protótipos que ainda estão em fase de testes. A seguir 

são apresentados alguns destes exemplos. 

3.4.1 Multi processador Dash- Directory Architecture for Shared 

Memory 

Essa máquina foi desenvolvida na Universidade de Stanford a partir de um outro sistema multi­

processado, comercialmente disponível, que funciona como módulo básico, ou nodo, na estrutura 

do Dash; trata-se da POWER Station 4D /240 da Silicon Graphics, um sistema constituído de 

4 processadores de alto desempenho, cada um com seu próprio sistema de caches, interligados 

por um barramento pipeline e usando o protocolo Illinois (vide capítulo 2) na manutenção da 

coerência [Leno90], [Leno92]. No protótipo, um total de até 16 nodos podem ser conectados, 

através de uma rede tipo ponto a ponto; cada nodo dispõe ainda de uma parte da memória 

global e de um controlador de diretório que faz a interface com a rede de interconexão. 

A coerência de cache inter-nodos é obtida a partir das informações armazenados nos 

diretórios, estruturados segundo uma configuração de Mapa de Bits, onde cada posição do 

vetor de presença de um bloco indica a sua existência em um dos nodos do sistema; o tamanho 

desse vetor é, portanto, no máximo igual a 16. Cada diretório/controlador é responsável por 

armazenar os vetores de bits referentes aos blocos da parte da memória global associada ao nodo 

e atender às requisições de blocos ou comandos de consistência enviados por outros nodos. 
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3.4.2 Multiprocessador Alewife 

A máquina Alewife, um projeto de sistema multiprocessado desenvolvido no MIT {CKA91], 

é composta por módulos interligados por uma rede tipo ponto a ponto. Cada módulo é cons­

tituído de processador, unidade de ponto flutuante, memória ca.che e parte da memória global­

mente compartilhada - o diretório encontra-se distribuído na memória dos diversos módulos 

do sistema. O protocolo de coerência utilizado é uma extensão proposta para 0 esquema 

de diretório limitado, conhecida como LimitLess ( Limited directory Locally Extended through 

Software Suport). No LimitLESS, quando uma entrada do diretório esgota o número de apon­

tadores disponíveis, o módulo de memória interrompe o processador local, que passa a emular 

um esquema tipo diretório totalmente mapeado para o bloco que causou a interrupção. Essa 

emulação por software se torna viável graças à existência, em um mesmo módulo processador, 

de uma unidade de controle de memória e de um processador dotado de mecanismos bastante 

rápidos de interrupção. 

A vantagem desse esquema é que a emulação em software provê uma grande flexibilidade 

no gerenciamento de situações infreqüentes, sem contudo, necessitar de hardware extra- a de­

pender do comportamento da aplicação, o software pode tomar diferentes tipos de ações que não 

sejam simplesmente a emulação de um esquema totalmente mapeado. Em contrapartida, com 

a tecnologia atual, o overhead imposto pela emulação completamente em software do diretório é 

significante. Uma possível solução, porém, seria, em lugar de interromper o processador, dotar 

o diretório de um controlador (em um único chip) e alguma memória RAM dedicada à gerência 

dos casos onde há esgotamento de apontadores disponíveis {SH91}. 

3.4.3 Scalable Coherent Interface 

O padrão IEEE P1596 define uma interface (Scalable Coherent Interface- SCI) que provêm 

serviço de comunicação através da transmissão de pacotes via uma rede de ligações ponto a 

ponto [Gust92]. Ela resulta da experiência obtida no desenvolvimento de dois outros padrões 

para redes tipo barramento: o FastBus (IEEE960) e o FutureBus (IEEE896.X)- vide capítulo 

2- que, apesar de fornecerem vários recursos para a aplicação em sistemas multiprocessados, 

rapidamente demonstraram o inevitável "gargald' inerente às redes tipo barramento (apenas 

uma transmissão por vez), e a velocidade limitada devido às características físicas desse tipo de 

rede (ocasionando transmissões imperfeitas à 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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Gigabytejsegundojnodo), a idéia de utilizar redes tipo barramento foi descartada e substituída 

pela utilização de ligações ponto a ponto unidirecionais. 

Os principais objetivos a serem alcançados pelo padrão e que acabaram por emprestar as 

iniciais para formar seu nome foram: 

• Expansibilidade (Scalable) - um mesmo mecanismo deveria poder ser usado em equi­

pamentos monoprocessados tão pequenos quanto os microcomputadores de mesa, bem 

como em sistemas multiprocessados com centenas ou milhares de processadores (próxima 

geração de computadores); 

• Coerência ( Coherent) - para suportar o uso eficiente de memórias cache em sistemas de 

memória compartilhada distribuída; 

• Interface (Interface)- para oferecer uma arquitetura aberta que permitisse que produtos 

de diferentes fabricantes pudesse ser interligados em um mesmo sistema. 

A seguir será descrito de que forma a SCI dá suporte à coerência de cache. Maiores 

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

O diretório definido pela SCI tem estrutura semelhante a.o esquema de diretório encadeado 

descrito anteriormente, com algumas poucas diferenças [JLGS90]. A lista que une os blocos 

compartilhados é duplamente ligada; ou seja, todos os blocos nos caches dispõem de dois campos 

extras que apontam para os caches próximo e anterior na lista, sendo que o bloco na memória 

dispõe de apenas um campo apontador para o primeiro elemento da lista. O estabelecimento 

da lista e o atendimento a requisições de blocos para escrita com invalidações, também são 

feitos de forma semelhante ao diretório em lista ligada simples, sendo que, na SCI pode-se tirar 

vantagem do fato da lista formada pelos blocos ser duplamente encadeada. Uma diferença a 

ser salientada, contudo, é a de que, no processo de adição de um elemento na lista, ao invés 

do controlador de memória transferir a requisição para o cache topo da lista, ele retorna ao 

cache requisitante o endereço do cache topo com o qual ele refaz a requisição atualizando os 

apontadores mutuamente; apesar de aumentar o número de mensagem para 4 em lugar de 3 

como no esquema encadeado simples, essa decisão evita a possibilidade de deadlocks quando as 

filas de armazenamento dos sinais encontram-se cheias. 

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

para os blocos que não são sujeitos à modificação- nesse caso, nenhuma lista de compartilha-
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mento é formada e os blocos são trazidos diretamente da memória permanecendo no cache até 

que sejam substituídos. 

3.5 Observações Finais 

O surgimento de uma grande quantidade de esquemas empregando diretórios nos permite afir­

mar que a solução eficiente da coerência de cache a partir dessas estruturas, se constitui em um 

dos maiores desafios para a próxima geração de sistemas multiprocessados de memória compar­

tilhada de alto desempenho. Neste capítulo, _procuramos cobrir uma ampla faixa de propostas 

de organização de diretórios, apresentando tanto enfoques centralizados (diretórios totalmente 

mapeados e limitados) quanto distribuídos (diretórios encadeados). Apesar de existirem ou­

tras propostas não apresentadas, elas não passam, em sua maioria, de variações dos esquemas 

discutidos neste trabalho. 

Dentre as soluções apresentadas, os diretórios limitados destacam-se por apresentarem 

uma boa relação custo/benefício e estarem diretamente sintonizados com o comportamento da 

execução das aplicações paralelas em sistemas de memória compartilhada. Entretanto, estu­

dos comparativos demonstram um desempenho desse esquemas inferior ao de outras soluções, 

devido principalmente às ações executadas quando o número de apontadores nas entradas do di­

retório se mostram insuficientes- um evento de ocorrência pouco freqüente, mas imprevisível. 

No próximo capítulo propomos um esquema que visa proporcionar um tratamento eficiente da 

falta de apontadores e elevar o desempenho dos diretórios limitados a níveis compatíveis com 
' 

os obtidos em esquemas como os totalmente mapeados. 



Capítulo 4 

Uma Proposta de Diretório Limitado 

Eficiente 

Como visto no capítulo anterior, diversas são as formas de organização do diretório em protoco­

los de coerência de cache. Poucas, contudo, são passíveis de serem implementadas na prática. O 

diretório limitado é um exemplo de solução viável. Além de ser flexível à expansão do sistema, 

sua lógica de controle é simples, podendo ser executada pelos controladores de memória sem 

causar aumento significativo na latência do acesso à memória. 

A maior restrição para a utilização dos diretórios limitados está relacionada com o cor­

reto dimensionamento do número de apontadores. Os efeitos da má escolha do número de 

apontadores podem ser melhor observados através da análise das duas formas básicas de tra­

tamento da ocorrência da falta de apontadores: a não difusão e a difusão de invalidações. Nos 

protocolos que não usam a difusão de sinais de invalidação, o subdimensionamento provoca 

uma espécie de "dança" dos blocos, fenômeno que ocorre quando um bloco é freqüentemente 

requisitado por um número de processadores maior que o número de apontadores disponíveis. 

Se essas requisições forem apenas para leitura, O· fenômeno ocasionará execução de invalidações 

e transferências desnecessárias do bloco - um exemplo claro desse fenômeno está presente em 

boa parte das aplicações paralelas, onde, durante a fase de inicialização, um mesmo bloco pode 

vir a ser requisitado por todos os processadores do sistema. Nos protocolos que utilizam a 

difusão de invalidações, todos os processadores podem requisitar um bloco sem a ocorrência 

da "dança" do bloco. Em caso de necessidade da invalidação desse bloco, contudo, a rede de 

interconexão é intensamente requisitada; por ser o único meio de comunicação entre os módulos 

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

63 
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mensionamento acarreta um desperdício de espaço, já que, os apontadores em excesso podem 

ficar sem utilização a maior parte do tempo. 

Chaiken [CFKA90] mostra que modificando o código da aplicação paralela utilizando 

técnicas que eliminam a existência de variáveis com alto grau de compartilhamento ou que 

são muito referenciadas (usando árvores de combinação [MeSc91], por exemplo, na confecão 

de primitivas de sincronização), é possível obter-se um desempenho dos diretórios limitados 

compatível com os diretórios mapa de bits. Essa estratégia, todavia, requer um grande esforço 

por parte do programador na identificação dessas variáveis, na escolha da técnica correta para 

cada variável e na verificação de que a aplicação se tornou realmente mais eficiente após todas 

as modificações. Além disso, esse enfoque obriga a revisão, quando não reprogramação, das 

aplicações já existentes, o que vai contra uma das maiores motivações para o desenvolvimento 

de sistemas multiprocessados de memória compartilhada: a possibilidade de utilização quase 

que imediata de aplicações inicialmente desenvolvidas para sistemas monoprocessados. 

Com base nessas observações, é possível visualizar a necessidade, nos diretórios limitados, 

de mecanismos eficientes para a gerência da falta de apontadores que não imponham overheads 

de espaço no armazenamento do diretório nem overheads de comunicação no envio de sinais de 

invalidação, e que não obriguem os programadores a se envolverem com detalhes de arquitetura 

da máquina para desenvolverem aplicações paralelas eficientes. Neste capítulo apresentamos 

uma proposta de protocolo para diretório limitado com invalidação por difusão que adota um 

mecanismo eficiente para o tratamento da falta de apontadores. A descrição do nosso protocolo 

é precedida de uma revisão do tipo de diretório no qual ele se baseia, o diretoria limitado com 

invalidação por difusão, onde procuramos identificar os reais responsáveis por suas ineficiências. 

4.1 Revisão dos Diretórios Limitados com Invalidação 

por Difusão 

De acordo com o exposto no capítulo anterior, em um diretório limitado com invalidação por 

difusão a falta de apontadores para um bloco é registrada através de um bit na entrada do 

diretório correspondente ao bloco. O bloco é suprido para tantos quantos forem os processadores 

que o requisitarem para leitura. No momento em que ocorre uma requisição para escrita ou é 

recebido um pedido de invalidação das cópias de um bloco, o diretório é verificado e, se não 

houve falta de apontadores, um sinal de invalidação 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: Localização do barramento de invalidações e suas respectivas conexões 

em um sistema multiprocessado. 
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processadores, independentemente do fato deles possuírem ou não cópia do bloco. Havendo ou 

não a falta de apontadores, todos os processadores que receberam um comando de invalidação 

devem enviar para o emissor do comando, um sinal de reconhecimento da invalidação para que, 

com isso, se tenha a garantia de que todas as cópias foram invalidadas. 

Em uma análise imediata dos protocolos de diretório limitado com invalidação por difusão 

percebe-se que eles são extremamente eficientes no atendimento à.s requisições para leitura de 

blocos com falta de apontadores (não há overheads de comunicação com sinais de invalidação 

e há um overhead de espaço insignificante decorrente do bit de difusão). Em contrapartida, 

a explosão de sinais que é sentida na rede no momento da difusão das invalidações revela o 

lado extremamente ineficiente dessa solução. Os sinais enviados a processadores que realmente 

possuem cópias do bloco são justos e inevitáveis, fazendo parte de qualquer uma das soluções 

com diretórios apresentada.s neste trabalho; já os sinais de invalidação extras, aqueles enviados 

a processadores sem cópia do bloco, além de desnecessários, competem com os outros sinais 

válidos do sistema por um recurso extremamente caro como é a rede de interconexão. 

O verdadeiro responsável pela ineficiência do processo de difusão, entretanto, é a própia 

rede de interconexão que não oferece um meio adequado a este tipo de operação. Redes tipo 

barramento, por outro lado, são bastante eficazes no tratamento de difusões. 

Propomos, portanto, um protocolo baseado em diretórios limitados dotado de um barra­

mento especial com funções específicas para o tratamento dos sinais de difusão. O detalhamento 

deste barramento especial ou barramento de invalidações, assim como os argumentos que jus­

tificam a sua adoção são apresentados e discutidos na próxima seção. Suporemos, por hora, 

que o barramento de invalidações é um dispositivo perfeitamente adequa.do às necessidades do 
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Figura 4.2: Redefinição dos campos no diretório DLE 

nosso protocolo. O protocolo proposto é descrito a seguir. 

Para efeito de clareza da apresentação, consideraremos que o sistema multiprocessado 

que usamos como referência é composto por módulos contendo processador, cache e parte 

da memória global compartilhada dotada de controlador de memória e diretório com entradas 

referentes aos blocos de memória do módulo. De fato, esse enfoque reflete a tendência observada 

na organização das atuais arquiteturas multiprocessadas - nada impede, todavia, a utilização 

do protocolo em arquiteturas onde a memória é organizada em bancos separados dos módulos 

processadores. A Figura 4.1 localiza o barramento de invalidações nesse modelo de sistema 

multiprocessado. 

4.2 

4.2.1 

Descrição do Protocolo DLE - Diretório Limitado 

Eficiente 

Organização do Diretório 

Em cada banco de memória existe um diretório contendo informações referentes aos blocos de 

memória do banco. Para cada bloco de memória existe uma entrada no diretório constituída, 

basicamente, de 1 bit de validade, 1 bit de difusão, 1 bit de "tranca" e 3 ou mais campos com 

bits suficientes para endereçar qualquer um dos caches do sistema. O significado do conteúdo 

dos campos varia de acordo com o valor do bit de difusão: se o bit de difusão estiver desligado, 

os campos endereçam os únicos caches com cópia do bloco (Endl, End2, End3, ... , EndN); se 

o bit de difusão estiver ligado, o primeiro campo é um contador que indica quantas cópias do 

bloco foram requisitadas pelos caches do sistema (Cnt(op), o segundo campo fica reservado para 
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armazenar, no caso de uma requisição de alteração do bloco, o endereço do cache requisitante 

(Dono) e o terceiro campo é também um contador que indica o número de vezes que um mesmo 

sinal de invalidação foi enviado pelo barramento de invalidações (Cntlnv). Outros campos na 

entrada (End4, ... , EndN), se existirem, não são usados quando o bit de difusão estiver ligado. 

A redefinição dos campos em uma entrada do diretório é mostrada na Figura 4.2. 

4.2.2 Algoritmo DLE 

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

O Inválido - a cópia da memória ou a de outro cache é a mais atual; 

D Válido - consistente, podem existir outras cópias do bloco em outros ca-

ches; 
D Modificado- o cache contém a versão mais atual do bloco; a memória e f ou 

outros caches possuem cópias inválidas. 

A mudança de estados pode ocorrer em função de uma operação do processador local 

(leitura ou escrita) ou induzida por comandos enviados pelo controlador do diretório em resposta 

a requisições feitas por outros processadores. A Figura 4.3 apresenta o diagrama de estados de 

um bloco no cache segundo o protocolo D LE. 

As ações a seguir são efetuadas a depender da operação que está sendo executada sobre 

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

1. LEITURA (bloco válido ou modificado no cache) 

A operação de leitura é atendida localmente. 

2. LEITURA (bloco ausente ou inválido no cache) 

Uma requisição do bloco para leitura é feita ao banco de memória correspondente. Duas 

situações podem ocorrer: 

(a) Bit de modificação desligado 

O bloco de memória está consistente. Mais uma vez, duas situações podem ocorrer: 
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1. Bit de difusão desligado 

Possivelmente existe apontador disponível na entrada do diretório correspon­

dente ao bloco. O controlador de memória envia uma cópia do bloco, que toma 

o estado válido no cache requisitante, e aloca um dos apontadores para apontar 

para esse cache. Caso não exita mais apontador disponível, o bit de difusão é 

ligado e CntCop é inicializado com o número de apontadores que a entrada pode 

suportar adicionado de 1. 

n. Bit de difusão ligado 

O controlador de memória envia uma cópia do bloco e incrementa Cnt(op na 

entrada do diretório correspondente ao bloco. A cópia toma o estado válido no 

cache requisitante. 

(b) Bit de modificação ligado 

O bloco de memória está inconsistente. Na entrada do diretório correspondente ao 

bloco, Dono indica qual o último cache que requisitou autorização para modificação 

(algoritmo de escrita a seguir) que, por conseguinte, contém a versão mais atual 

do bloco. O controlador de memória envia então um sinal para Dono atualizar o 

bloco na memória e enviar uma cópia do bloco para o cache requisitante. Tanto a 

cópia do bloco em Dono quanto no cache requisitante assumem o estado válido. No 

diretório, o bit de modificação é desligado e o primeiro apontador é atualizado com o 

endereço do cache requisitante (o segundo apontador já contém o endereço de Dono); 

os apontadores restantes ficam liberados. 

3. ESCRITA (bloco modificado no cache) 

A operação de escrita é efetuada imediatamente na cópia local do bloco. 

4. ESCRITA (bloco válido, ausente ou inválido no cache) 

Antes de modificar o bloco, é necessário obter uma autorização. Um sinal é enviado ao 

banco de memória correspondente indicando o desejo de alteração do bloco por parte do 

cache; caso o bloco no cache esteja ausente ou inválido, um pedido de envio de cópia 

é associado ao pedido de autorização. Ao final da operação, o bloco no cache assume o 

estado modificado. Quando a requisição da autorização chega no controlador do diretório, 

duas situações podem ocorrer: 

(a) Bit de modificação desligado 

O bloco de memória está consistente. Mais uma vez, duas situações podem ocorrer: 
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1. Bit de difusão desligado 

Um sinal de invalidação é enviado pela rede de interconexão para cada um dos 

caches endereçados pelos apontadores da entrada do diretório correspondente ao 

bloco. O bit de difusão é ligado e CntCop é atualizado com o número de caches 

para os quais foram enviados os sinais de invalidação; adicionalmente, Dono 

passa a conter o endereço do cache que requisitou a autorização. A partir desse 

momento, o controlador diretório é liberado para atender a pedidos referentes a 

outros blocos. Nos caches que receberam o sinal de invalidação, a cópia do bloco 

envolvido assume o estado inválido e um sinal de reconhecimento/execução da 

invalidação é remetido para o banco de memória que solicitou a invalidação. 

Para cada sinal remetido, CntCop é decrementado e, ao alcançar o valor zero, 

o bit de modificação é ligado sendo o sinal de autorização enviado para Dono; 

caso uma cópia do bloco tenha sido requerida, ela é enviada juntamente com a 

autorização.1 

n. Bit de difusão ligado 

O diretório não tem controle de quais caches possuem cópias do bloco, apenas 

de quantos eles são através de CntCop. O endereço do bloco é colocado em um 

buffer de invalidações para ser difundido juntamente com o endereço do banco 

de memória pelo barramento de invalidações. Dono passa a conter o endereço 

do cache que requisitou a autorização. A partir desse momento, o controlador 

do diretório é liberado para atender a pedidos referentes a outros blocos. O 

pacote enviado pelo barramento de invalidações alcança todos os processadores 

e é armazenado em um buffer de chegada (a seção Barramento de Invalidações 

a seguir, detalha como são tratadas as exceções, ou seja, quando nem todos os 

módulos do sistema recebem o pacote de invalidação devido a situações como 

buffer de chegada cheio, por exemplo). Os caches que efetivamente possuem 

cópias do bloco, efetuam a invalidação e remetem um sinal para o banco de 

memória que solicitou a invalidação (seu endereço fora enviado juntamente com 

o pacote de invalidação) através da rede de interconexão indicando o seu reco­

nhecimento/execução. Para cada ::dnal de reconhecimento/execução recebido1 

CntCop é decrementado e, ao alcançar o valor zero) o bit de modificação é ligado 

sendo o sinal de autorização enviado para Dono; caso uma cópia do bloco tenha 

1 Uma variação possível, visando aliviar a carga de mensagens a serem tratadas pelo controlador do diretório, 

consiste em enviar, junto com as invalidações,·o endereço do futuro dono do bloco; assim, as confirmações das 

invalidações seriam remetidas diretamente para serem tratadas pelo próprio dono, aproveitando o tempo que 

ele está ocioso, já que não pode prosseguir antes que todas as cópias sejam invalidadas. 
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sido requerida, ela é enviada juntamente com a autorização. O bit de difusão é 
desligado. 

(b) Bit de modificação ligado 

Na entrada do diretório correspondente ao bloco, Dono indica qual o último cache 

que requisitou autorização para modificação. Um sinal é então enviado a Dono para 

que ele invalide sua cópia e envie o bloco para o cache requisitante; ao receber a cópia, 

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

versão mais atual. 

5. SUBSTITUIÇÃO (bloco inválido no cache) 

O bloco no cache está inconsistente e pode ser substituído imediatamente, dispensando 

qualquer operação extra. 

6. SUBSTITUIÇÃO (bloco válido ou modificado no cache) 

Como o bloco substituído deixará de fazer parte do elenco de blocos no cache, o diretório 

deve ser atualizado. Duas situações podem ocorrer: 

4.2.3 

(a) Bit de modificação desligado 

Não há necessidade de atualizar a memória. Mais uma vez, duas situações podem 

ocorrer: 

1. Bit de difusão desligado 

O apontador correspondente ao cache que está efetuando a substituição é libe­

rado. 

n. Bit de difusão ligado 

CntCop é decrementado e, caso tenha alcançado zero, o bit de difusão é desligado. 

(b) Bit de modificação ligado 

O bloco no cache é enviado para a memória a fim de atualizar o bloco de memória 

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

Sincronização 

O protocolo DLE foi especificado de forma que, em nenhum instante, o controlador do diretório 

fica impedido de atender a outras requisições enquanto está aguardando a execução de operações 

que, apesar de estarem relacionadas com o atendimento de uma requisição em andamento, 
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Figura 4.3: Diagrama de estados de um bloco no cache segundo o protocolo DLE 
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independem dele; é o caso, por exemplo, das operações envolvidas no processo de invalidação 
' 

das cópias de um bloco em uma requisição de escrita. Por um lado, essa decisão de projeto 

torna possível a obtenção do desempenho máximo por parte do controlador do diretório, uma 

vez que, ele fica habilitado a atender a diversas requisições de maneira sobreposta; além disso, 

ela se adequa perfeitamente à forma de operação, também assíncrona, das redes com chaves 

multi estágios- onde normalmente não existe o estabelecimento de conexões, mas sim a troca 

de mensagens na forma de pacotes. Por outro lado, essa forma de operação requer mecanismos 

eficientes de sincronização que garantam a execução completa, consistente e sem conflitos de 

cada uma das requisições recebidas. No protocolo DLE, esses mecanismos estão representados 

basicamente por dois objetos: o bit de tranca e o contador de invalidações Contlnv. 

O bit de tranca tem como função evitar que duas requisições distintas atuem simultanea­

mente sobre um mesmo bloco. Ele é ligado antes do controlador do diretório efetuar qualquer 

operação sobre um bloco (leitura, escrita, tratamento de pedidos de invalidação, etc.) para 

indicar que uma requisição sobre aquele bloco está pendente e que outras requisições 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 requisições conflitantes, como é o caso de 

requisições de leitura a um bloco que está sofrendo invalidações decorrentes de uma requisição 

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

cache requisitante a refazer a requisição; 

2. O controlador armazena localmente as requisições que podem ser atendidas assim que o 

bit de tranca seja liberado, como é o caso do exemplo acima2 e rejeita as que são realmente 

inviáveis, como é o caso de duas requsições simultâneas para escrita- nesse caso, uma é 

atendida e a outra é rejeitada. 

O contador de invalidações (Contlnv) por sua vez, tem por objetivo auxiliar na detecção e 

correção de possíveis falhas na operação do barramento de invalidações. Considere, por exemplo, 

a situação na qual uma difusão pelo barramento de invalidações não ocorreu de maneira perfeita 

e nem todos os processadores registraram o comando de inavalidação. Isso pode acontecer 

por razões que vão desde a falta de espaço no buffer de chegada de um processador que, 

coincidentemente, possui uma cópia do bloco a ser invalidado - uma situação pouco provável, 

porém possível - até uma falha de operação do próprio barramento. Nesses casos, o aviso 

de reconhecimento/execução da invalidação não é remetido, o contador de cópias (ContCop) 

do bloco nunca alcança o valor zero e o processador que efetuou a requisição para escrita do 

bloco nunca recebe a autorização; além disso, o controlador fica impossibilitado de atender a 

qualquer outra requisição direcionada a esse bloco. 

Para evitar esse tipo de deadlock, o processador que enviou a requisição de alteração deve, 

decorrido um certo período de tempo sem o retorno da autorização por parte do controlador, 

ressubmeter a requisição. Dessa forma, na tentativa de atender a esse novo pedido, o controlador 

reenviará o comando de invalidação incrementando Contlnv. O processo se repete até que a 

requisição seja atendida, atestando o sucesso das invalidações, ou que Contlnv alcançe um valor 

predeterminado, forçando o controlador a executar ações emergenciais que vão desde a difusão 

de comandos de invalidação pela própria rede de interconexão, até a indicação de uma possível 

falha de hardware do barramento de invalidações. Nesse último caso, é possível obter-se um 

bom nível de tolerância a falhas, se, a partir do momento da detecção da falha, o controlador do 

diretório iniciar a execução de um protocolo alternativo do tipo não difusão até que o problema 

no barramento de invalidações seja sanado. 

2 Um bit auxiliar na entrada do bloco pode indicar a existência de operações aguardando a liberação. 
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4.3 Barramento de Invalidações 

Trata-se de um barramento que segue os mesmos princípios de funcionamento de um barramento 

padrão, com as vias de sinais e circuitos lógicos de controle habituais, mas que é voltado 

exclusivamente para a difusão de invalidações. A princípio, o comportamento serializado com 

que o acesso a um barramento é feito, pode levar à conclusão de que ele rapidamente alcança 

o ponto de saturação com um número reduzido de dispositivos conectados, como aliás já fora 

afirmado neste trabalho. Entretanto, diversas razões nos levam a crer que, se utilizado da forma 

especializada como está sendo proposta, o ponto de saturação do barramento, apesar de existir, 

está muito além dos registrados quando o barramento é utilizado como rede de interconexão, 

onde ele é obrigado a suportar uma gama variada de formas de operação e requisições. Algumas 

dessas razões estão relacionadas a seguir: 

• Diferentemente de um barramento padrão, o barramento de invalidações, como o nome 

indica, é usado exclusivamente para o envio de sinais específicos de invalidação, operação 

que pode ser efetuada em um niímero fixo e reduzido de ciclos. Em um barramento padrão, 

por outro lado, um acesso para uma leitura ou copy·back de um bloco, por exemplo, 

requer um ciclo de endereçamento seguido de tantos ciclos quantos forem neccesários 

para a transferência do bloco (durante esse período, o barramento fica inabilitado para o 

atendimento às requisições de outr'os componentes do sistema). 

• A necessidade do envio de sinais de invalidação pelo barramento está restrita aos casos 

em que houve falta de apontadores no diretório e não a todos os casos de escrita a blocos 

compartilhados. Como já discutido nesse trabalho, espera-se que essas sejam situações 

infreqüentes. 

• A difusão do sinal de invalidação é feita de forma uni direcional, do controlador do diretório 

para os caches do sistema; a acusação de recebimento e execução da invalidação é feita 

através da rede de interconexão. Em um barramento padrão, o processo de comunicação 

é normalmente feito de forma bidirecional, com uma requisição sendo enviada em um 

sentido e respondida em outro. 

• Como o barramento de invalidação é usado de forma específica- para a difusão de um 

pacote de bits de tamanho predefinido -, ele pode ser projetado para otimizar esse tipo 

de operação fazendo uso, por exemplo, de buffers nos drivers, operação pipeline, etc. 
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A seguir, desenvolvemos uma expressão que pode ser usada na previsão do ponto de 

saturação do barramento de invalidações a partir da sua taxa de transferência e da velocidade 

dos processadores a ele conectados. 

4.3.1 Estimativa de Saturação 

A taxa de transferência (bandwidth) fixa transforma o barramento em um recurso limitante 

do desempenho em sistemas que o utilizam de forma compartilhada. Na subseção anterior 

afirmamos que o ponto onde um barramento especializado começa a limitar o desempenho 

está muito além dos observados em barramentos não especializados. A questão que surge, por 

conseguinte, é qual seria o ganho obtido com a utilização especializada? Especificamente no 

caso do barramento de invalidações, qual a estimativa de expansão do sistema, em número de 

processadores, antes que se estabeleça o congestionamento dessa via? O desenvolvimento de 

uma expressão a partir do resultado de estudos recentes dos padrões de invalidação observados 

em aplicações paralelas reais pode nos dar uma idéia da resposta a essas questões. 

Primeiramente, vamos desenvolver uma expressão que nos informe o número médio de 

requisições à memória que ocasionam a necessidade do uso do barramento de invalidações. 

Usaremos como referência um sistema com N processadores, dotado de diretórios limitados 

com 4 apontadores por entrada3
• 

Seja w a probabilidade de um processador qualquer efetuar uma referência à memória para 

escrita a um bloco compartilhado no início de um ciclo de memória e seja fJ a probabilidade 

de que uma dessas escritas envolve um bloco em cuja entrada o bit de difusão encontra-se 

ligado, ou seja, o número de cópias do bloco em caches do sistema é maior que 4. O número 

esperado de sinais enviados pelo barramento é dado, portanto, por p x w x {J, onde p é o 

desempenho máximo do sistema, dado por N multiplicado pelo número máximo de instruções 

que cada processador pode executar por unidade de tempo. Logo, a seguinte relação, entre a 

taxa de tranferência do barramento de invalidações TT e a expressão acima, deve ser válida 

para obter-se o máximo desempenho: 

TT 2: p X w X (3 ( 4.1) 

3 Esse parece ser um número razoável que atende bem ao compromisso "espaço ocupado pelo diretório x 

probabilidade de falta de apontadores" discutido no início deste capítulo e que vem sendo indicado como 

adequado por estudos como [CFKA90], [SH9I] e [GuWe92]. 
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Tabela 4.1: Valores típicos de w e {J obtidos por [GuWe92] a partir de aplicações paralelas reais. 

Num. Data Ref. Escrita Comp. Invalidações (Apt > 4) 

Aplicação CPU milhões milhões %(w) %(,8) 

MaxFlow 32 25,5 2,2 8 3 

Water 32 48,0 1,0 2 1 

PTHOR 32 16,6 0,9 5 4 

LocusRoute 32 18,5 1,0 5 6 

A Tabela 4.1 traz os valores típicos de w e f3 obtidos por Gupta e Weber [GuWe92] a 

partir das referências à memória geradas em simulações de 4 aplicações paralelas reais. Apesar 

dos dados dessa tabela estarem relacionados a um sistema com 32 processadores, os autores 

afirmam que o número de invalidações manteve-se constante quando a simulação foi repetida 

para 8 e 16 processadores; adicionalmente, eles não acreditam que esses dados sofram mudanças 

significativas em sistemas com um número elevado de processadores. 

Para calcularmos p na inequação 4.1 usaremos o maior produto w X f3 da Tabela 4.1, 

dado pela aplicação LocusRoute (w = O, 05 e f3 = O, 06) e tomaremos como referência para o 

barramento de invalidações as características do FutureBus+, um líder na tecnologia atual em 

termos de desempenho [Andr89]. O FutureBus+ é capaz de fornecer uma taxa de transferência 

da ordem de 100 MTransf.jseg. (64 bits/transf.) em seu modo pacote; nesse modo, a necessidade 

do estabelecimento de conexão ( handshaking) antes do envio dos dados é eliminada, obtendo-se, 

com isso, altas taxas de transferência4
. 

Temos portanto: 

100M2 p X 0,05 X 0,06 

p -<: 33.333M (4.2) 

Para calcular o número máximo de processadores que obedece a relação 4.2, vamos tomar 

o desempenho máximo, da ordem de 2,5 MIPS [Taba90], dos processadores usados em alguns 

sistemas multiprocessados com rede de interconexão rnultiestágios, como é o caso do BBN 

4 Esse modo de operação se adequa perfeitamente à forma de operação do barramento de invalidações, onde 

um pacote contendo o enderço 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 endereçamento de 264 

blocos. 
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Butterf!y (68020) e do IBM RP3 (IBM ROMP- um processador próprio). Além disso, vamos 

admitir que a execução de cada instrução gera uma referência à area de dados. Assim, 

2, 5M x N :'0 33.333M 

N :S 13.333 

Esse valor máximo de N ultrapassa, em mais de uma ordem de grandeza, o numero 

máximo de processadores projetados para aqueles sistemas, 256 para o BBN Butterfl.y e 512 

para o IBM RP3. Apesar desse resultado não ser conclusivo, ele nos dá uma boa indicação 

da viabilidade da utilização do barramento de invalidações nas futuras gerações de sistemas 

multiprocessados. 

4.3.2 Restrições de Comprimento, Alimentação e Arbitragem 

A conexão de um número muito grande de dispositivos a um único barramento encontra dois 

fatores de limitação: a extensão ou comprimento desse barramento e o nível de corrente do sinal 

que irá circular por ele. Por um lado, um barramento muito extenso, operando a uma freqüência 

muito alta, está sujeito à captação de ruído e a outros efeitos eletromagnéticos que causam 

distorções e atrasos no sinal que está sendo propagado; por outro lado, o nível de corrente 

necessário para que o sinal seja percebido por todos os pontos de conexão pode chegar a valores 

que inviabilizam a construção prática de barramentos densamente compartilhados [Gust84]. 

Além desses dois fatores, um outro que deve ser igualmente considerado é a complexidade dos 

circuitos de arbitragem - responsáveis por decidir quem tem o direito de colocar o sinal no 

barramento a cada instante - que aumenta linearmente com o número de conexões. 

A tecnologia na área de barramentos tem evoluído na direção de soluções eficazes para os 

dois primeiros problemas. Uma descrição aprofundada do enfoque adotado no FutureBus na 

solução desses problemas pode ser encontrada em [Bala84]. 

Já o problema da arbitragem não parece ter uma solução viável para um número elevado de 

conexões. A maioria dos barramentos recentes, incluindo o FutureBus, adota um mecanismo 

de decisão combinacional que basea-se em prioridades mas que restringe o número máximo 

de dispositivos que podem ser conectados. Felizmente, graças à forma assíncrona com que o 

algoritmo DLE trata o envio de invalidações pelo barramento, é possível projetar uma estrutura 

de barramento com sub-barramentos que viabiliza a existência de um grande número de pontos 

de conexão. Um exemplo dessa estrutura poderia ser obtido através da divisão 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 invalidação 

enviado pelo barramento particular alcançaria todos os outros processadores a ele conectados 

e também o ponto de conexão com o barramento principal; a partir do barramento principal o 

sinal seria então distribuído para todos os outros processadores. Essa solução além de sanar os 

3 problemas discutidos acima, permite que o sistema parta de uma configuração inicial e possa 

ser expandido gradativamente. 

4.3.3 Utilizações Anteriores 

A idéia de utilizar um barramento com funções específicas de invalidação não é nova. De fato, 

ela fora originalmente usada na entitulada solução clássica para o problema da coerência de 

cache, mencionada no capítulo 2. De acordo com Censier e Feautrier [CeFe78], essa solução é en­

contrada nos primeiros biprocessadores que adotavam política write-through para a atualização 

da memória 5 • 

"Para garantir a coerência, cada cache é conectado à uma via de sinais auxiliar, 

sobre a qual todas as outras unidades enviam o endereço do bloco a ser modificado. 

Cada cache monitoro permanentemente essa via e executa o algoritmo de busca no 

diretório de cache para cada endereço recebido. Para os endereços encontrados, o 

bit de validade do bloco correspondente é desligado." 

O envio de sinais de invalidação à cada operação de escrita de um processador em con­

seqüência da politica write-through, contudo, confina a aplicação da solução clássica a sistemas 

com um número reduzido de processadores. Além disso, existe uma pequena probabilidade 

de ocorrência de inconsistências, caso operações de leitura sejam atendidas pelo cache entre o 

momento em que uma modificação é feita e a invalidação é efetuada no bloco envolvido. 

Apesar da semelhança funcional, diversos fatores diferenciam os barramentos de inva­

lidações do protocolo DLE e da solução clássica. A restrição do uso do barramento apenas 

nos casos de blocos com falta de apontadores reduz, como visto, enormemente o tráfego indu­

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

5Entre os sistemas comerciais que adotaram a solução clássica estão os biprocessadores IBM 370/168 e o 

3033, além dos sistemas monoprocessados, como o VAXll/780, onde ela é usada para garantir a coerência nos 

acessos à memória entre o processador central e os processadores de 1/0 (cf. [ArBa84]). 
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Figura 4.4: Organização sugerida para o barramento de invalidações como forma de 

solução para as restrições de Comprimento, Alimentação e Arbitragem. 
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também contribui para um desempenho esperado acentuadamente melhor do protocolo DLE. 

Finalmente, a existência do diretório na intermediação de uma operação de escrita a blocos 

compartilhados elimina a probabilidade de ocorrência de inconsistências; a serialização das 

operações é garantida, já que, só é dada a autorização a um cache para prosseguir com a mo­

dificação de um bloco quando todos os outros confirmarem a execução da invalidação de suas 

cópias locais. 

Por outro lado, algumas características de implementação permanecem comuns às duas 

soluções. Entre elas, a inevitável necessidade de duplicação dos diretórios dos caches (para 

que o algoritmo de monitoração do barramento de invalidações não cause interferências no 

atendimento do cache às requisições dos processadores) e, também, de pequenos buffers em 

cada ponto de interconexão com o barramento para acomodar instantes de pico no tráfego dos 

sinais de invalidação. 

4.4 Observações Finais 

O resultado líquido de se ter uma via auxiliar para o envio dos sinais de invalidação no protocolo 

DLE é manter limitada a carga que esse tipo de operação impõe na rede de interconexão 

independentemente do comportamento da aplicação. Se em uma aplicação específica, o número 

máximo de cópias compartilhadas de cada bloco nunca atinge a quantidade de apontadores 

disponíveis no diretório, tem-se garantido que o ove.rhead de comunicação para o tratamento 
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de invalidações é mantido a níveis mínimos. Nas aplicações que, por outro lado, esse número 

tende a ultrapassar a quantidade de apontadores, o mecanismo do barramento de invalidações 

entra em ação amortecendo essa variação de comportamento e, mais uma vez, garantindo níveis 

mínimos de overhead na rede. 

O uso de trancas (locks) em operações de sincronização também são beneficiadas, já que, 

o bloco que contém a variável de tranca pode ser compartilhado por tantos quantos forem os 

processadores que desejarem disputá-la, sem nenhum overhead para a rede. 

Pode-se ainda dizer que, atualmente, a tecnologia dos barramentos encontra-se bastante 

desenvolvida. Sua utilização nos futuros sistemas multiprocessados, porém, está restrita ao 

desempenho de funções especializadas, não mais como principal via de comunicação; a difusão 

de sinais, por exemplo, é uma das funções que o barramento desempenha melhor que qualquer 
• 

outro tipo de rede de interconexão. 

Neste capítulo, apresentamos a proposta do protocolo DLE e discutimos, com justifica­

tivas, porque o consideramos viável. Nos próximos capítulos descreveremos um ambiente de 

simulação, onde procuraremos validar o protocolo DLE e obter resultados de desempenho a 

partir de comparações com outras propostas. 



Capítulo 5 

Ambiente de Simulação 

A fim de avaliar o desempenho do protocolo DLE apresentado no capítulo anterior juntamente 

com outros protocolos baseados em diretórios discutidos no capítulo 3, foi desenvolvido um 

ambiente de simulação onde procurou-se reproduzir parte do subsistema de gerenciamento 

de memória de um sistema multiprocessado de memória compartilhada típico. A figura 5.1 

mostra os principais componentes deste ambiente e como eles estão interligados. Neste capítulo 

serão discutidos os pontos mais relevantes desse ambiente de simulação - ou, simplesmente, 

simulador - sendo apresentado também as decisões que influenciaram o seu desenvolvimento. 

Na figura 5.1, cada módulo processador é constituído de uma unidade de processamento, 

um controlador de cache, um controlador de diretório e parte da memória global compartilhada.. 

Os módulos se comunicam através de urna rede de interconexão do tipo chaves multiestágios 

via um servidor de mensagens embutido no módulo. Cada um desses componentes 1 é criado 

dinamicamente durante a inicialização do simulador. Todo o sistema funciona sob a gerência 

de um configurador global que, além de estabelecer as características de funcionamento dos 

componentes, assegura a correta interligação- interna e externa- dos módulos processadores. 

1 Por componente entenda-se objetos que participam ativamente do processo de simulação efetuando e/ou 

atendendo a requisições de outros componentes, de acordo com seus estados correntes. Esse termo será bastante 

utilizado com esse significado no decorrer deste capítulo. 

80 



CAPÍTULO 5. AMBIENTE DE SIMULAÇÃO 81 
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Figura 5.1: Diagrama do ambiente de simulação 

5.1 Modelo de Simulação e Ambiente de Implemen­

tação 

As características e forma de funcionamento dos diversos componentes do simulador apontaram 

para o modelo de simulação discreto orientado a eventos como o mais indicado para basear o seu 

desenvolvimento. De forma resumida, a simulação discreta aplica-se a modelos onde alterações 

no estado das variáveis das quais ele depende se dá discretamente em pontos específicos do 

tempo simulado (ao contrário da simulação contínua onde as variáveis dependentes podem 

variar continuamente ao longo do tempo). Em sua forma orientada a eventos, essas variações 

são ocasionadas, ainda, por eventos que ocorrem no decorrer do tempo simuladoj entre eventos, 

o estado das variáveis não se altera [Neel87], [Soar90). No simulador em questão, por exemplo, 

a execução de um acesso à memória- referência - feito por um processador a um endereço 

não disponível no cache é um evento que dá origem a outros eventos - no caso, a execução de 

um pedido do bloco ausente à memória efetuado pelo controlador de cache. 

O tratamento de um evento além de ocasionar mudanças no estado corre.nte do compo­

nente, está sujeito a um atraso que é característico do componente e que é responsável pelo 

consumo do tempo simulado. Cada unidade do tempo simulado pode corresponder à qualquer 

unidade do tempo real. No simulador, uma unidade de tempo simulado corresponde a um ciclo 

de máquina e os atrasos em cada componente são múltiplos dessa unidade. 
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A implementação do simulador foi inteiramente feita na linguagem C++, com o auxílio de 

uma biblioteca de corrotinas que fornece facilidades para o desenvolvimento de simulações dis­

cretas orientadas a eventos, disponível em ambiente UNIX e estações de trabalho SUN[SUN89]. 

A Tabela 5.3 no final deste capítulo traz a relação dos programas que compõem o simulador. 

Segundo essa biblioteca, cada corrotina é vista como uma tarefa e diversas tarefas podem 

estar executando simultaneamente, compartilhando um mesmo espaço de endereçamento. Um 

relógio e um escalonador internos fazem o gerenciamento de quais tarefas devem ser executadas 

a cada instante do tempo simulado. Quando em execução, porém, somente a própria tarefa 

pode liberar o processador para a alocação de outras tarefas (modelo não preemptivo). Uma 

tarefa pode ser posta em execução em tempos predeterminados ou pela ocorrência 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 avançar o relógio para o instante mais próximo no futuro 

onde existam tarefas escalonadas. O processo se repete até que as tarefas alcancem um estado 

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

Cada componente do simulador está implementado como uma tarefa. Dessa forma, a 

depender do número de módulos processadores configurado no simulador 3 , milhares de tarefas 

podem ser escalonadas a cada avanço 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 básica de comunicação 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 execução. Os formatos das mensagens assim como o modelo de 

funcionamento dos principais componentes do simulador são descritos a seguir. 

2 Maiores informações sobre a biblioteca - task library- e sobre outras plataformas onde ela se encontra 

disponível podem ser encontradas na referência citada. 
3 Atualmente o simulador comporta configurações entre 2 e 256 módulos (em incrementos de potência de 2) 

sendo que essa limitação pode ser facilmente estendida a até 65536. 
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MSG(cod_op, end(modulo, bloco)) 
CONTROLADOR 

PROCESSADOR C ACHE 
MSG(autorizacao para continuar) 

Figura 5.2: Formato das mensagens da CPU 

5.2 Descrição dos Componentes 

5.2.1 Processador 

O processador é o elemento gerador dos eventos que irão ocasionar todos os outros eventos 

do processo de simulação, ou seja, as referências a endereços de memória que serão enviadas 

ao controlador de cache. Cada referência corresponde a uma mensagem cujo formato está 

detalhado na figura 5.2. 

Basicamente o conteúdo da mensagem é formado pelo código da operação (leitura ou es­

crita) e o endereço requisitado. O endereço, por sua vez, é subdividido em dois campos: módulo 

de memória e bloco na memória. As referências geradas pelos processadores são sintéticas e o 

processo de geração está descrito na seção 5.3. 

A cada mensagem enviada pelo processador corresponde uma outra enviada como resposta 

pelo controlador de cache autorizando a emissão de uma nova mensagem, simulando assim, o 

atendimento à. mensagem anterior. O sOmatório dos intervalos de tempo em que o processador 

fica parado, impossibilitado de efetuar trabalho útil, aguardando a resposta do controlador de 

cache será a principal medida usada nas avaliações de desempenho dos protocolos de coerência 

avaliados. 

5.2.2 Controlador de Cache 

O controlador de cache tem três funções básicas no simulador: 

1. gerencia a alocação e o estado (válido/inválido, modificado/não modificado) dos blocos no 

cache; 

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

e substituição (se necessário) quando a cópia solicitada não se encontra no cache local; 
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3. recebe e trata as mensagens enviadas por outros componentes diferentes do processadorj 

um exemplo dessa classe de mensagens é a invalidação de uma cópia no cache local enviada 

pelos controladores de diretórios. 

O cache adotado no simulador é do tipo mapeamento direto, com política de atualização 

de memória copy-back. 

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

ocorrem em função das solicitações do processador: 

O OCIOSO - nenhum pedido está sendo atendido no momento; qualquer men-

sagem será tratada imediatamente após a sua chegada; 
O LENDO - houve uma ausência e uma busca do bloco para leitura está em 

execução; 
D ESCREVENDO - houve uma ausência e uma busca do bloco para escrita está em 

execuçãoj 

O INVALIDANDO - houve um pedido para escrita e urna cópia válida do bloco está 

presente no cachei a fim de manter a coerência, o controlador 

fica aguardando que as outras cópias do bloco sejam invalidadas. 

O pedido do processador só é atendido quando o controlador muda de qualquer um dos 

estados para o estado OCIOSO, indicando que nenhuma operação de leitura, escrita ou in­

validação se encontra pendente. Estando em um desses últimos estados, porém, o controlador 

está apto a tratar mensagens oriundas dos outros componentes do simulador. Dessa forma, é 

possível atender a um pedido de invalidação de um bloco no cache local enquanto o controlador 

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

O formato e o conteúdo das mensagens trocadas entre os controladores de cache e os 

controladores de diretório está especificado a seguir, juntamente com a descrição do componente 

servidor de mensagens. 

5.2.3 Controlador de Diretório 

Semelhantemente ao controlador de cache, o controlador do diretório é o responsável pela 

gerência dos estados dos blocos contidos no módulo de memória ao qual ele está associado. 
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Como visto no capítulo 3, a estrutura que armazena os estados dos blocos é conhecida como 

diretório. Atualmente, o simulador está habilitado a operar com três tipos de estruturas de 

diretórios: totalmente mapeado, limitado padrão e o DLE (proposto no capítulo anterior). A 

parte comum a essas três estruturas é a existência, em cada entrada do diretório, de dois bits, 

um de "tranca", que sinaliza que nenhuma operação pode ser efetuada sobre o bloco enquanto 

ele estiver ligado, e um outro que indica se a cópia do bloco na memória está atualizada ou 

não. 

Os blocos de memória associados às entradas nos diretórios são na realidade fictícios. 

Não existe nenhum componente no simulador que represente a memória local em cada módulo. 

Para efeito de simulação só nos interessa estabelecer os atrasos envolvidos na leitura de blocos 

da memória. Esse atraso é adicionado ao tempo de tratamento das mensagens enviadas ao 

controlador de diretório que ocasionam acesso à memória (pedidos de leitura de blocos, por 

exemplo). 

O controlador de diretório opera, a cada ciclo, tratando mensagens que se constituem 

em solicitações de leitura ou escrita de blocos ou em respostas a solicitações enviadas pelo 

próprio controlador a outros componentes. Por ser um componente que gerencia informações 

centralizadas (os blocos na memória e o próprio diretório), optou-se, no desenvolvimento do 

simulador, pela inexistência de estados internos ao controlador que induzissem à existência de 

pendências. Ou seja, tomando-se que toda mensagem de pedido envolve um bloco, todas as 

ações relacionadas com o seu atendimento ou são executadas em um único ciclo do controlador 

(leitura de um bloco atualizado na memória, por exemplo), ou se estabelece um processo que 

envolve a troca de várias outras mensagens de serviço entre o controlador de diretório e os 

outros componentes (leitura de um bloco não atualizado na memória, por exemplo )i no intervalo 

entre o envio de uma dessas mensagens de serviço e o recebimento de uma provável resposta, o 

controlador fica livre para tratar mensagens que envolvam outros blocos de memória. Da mesma 

forma, pedidos relacionados a blocos que estão sofrendo ações de consistência são recusados e 

devem ser ressubmetidos. O bit de "tranca" é usado para indicar, quando ligado, os blocos para 

os quais as mensagens devem ser recusadas. 

O conjunto de mensagens que são trocadas entre os controladores de cache e os controla­

dores de diretórios constituem o protocolo de comunicação que é comum às três estruturas de 

diretórios disponíveis no simulador. O protocolo de comunicação implementado no simulador 

é apresentado na seção 5.4 a seguir. 
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Figura 5.3: Diagrama do servidor de mensagens 

5.2.4 Servidor de Mensagens 

Existem duas funções básicas associadas ao servidor de mensagens: 

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

as mensagens que são enviadas para o controlador do diretório e para o controlador do 

cache; 

• serve como interface com o módulo, recebendo mensagens dos controladores de cache 

e diretório do módulo, enviando pela rede as mensagens destinadas a outros módulos e 

desviando para o próprio módulo as mensagens trocadas entre os controladores de cache e 

diretório do próprio módulo, evitando-se como isso, atrasos e uso da rede desnecessários. 

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

troladores de cache e diretório do módulo são armazenadas em uma única fila de entrada. 

A partir daí, um elemento separador verifica as mensagens cujo destino é o próprio módulo, 

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

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

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

nas filas interna e externa e faz a transmissão 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 diretório 

dos diversos módulos é o mesmo, só variando o comprimento. Como mostra a figura 5.4, 

uma mensagem completa é dividida em pacotes. O tamanho de cada pacote é dependente do 
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Figura 5.4: Formato das mensagens trocadas entre controladores de cache e 

de diretório. 
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comprimento do canal de comunicação da rede; no simulador, a rede está configurada com um 

canal de 32 bits. 

O primeiro pacote de cada mensagem corresponde ao cabeçalho e está subdividido em 

4 campos de 8 bits, sendo eles: identificador do módulo de destino, identificador do módulo 

que enviou a mensagem,4 código da mensagem e número de pacotes de dados que seguem o 

cabeçalho e completam a mensagem. 

5.2.5 Rede de Interconexão 

A rede de interconexão disponível atualmente no simulador é do tipo Omega com chaves multi­

estágios conforme mostra a figura 5.5. Podem ser destacadas como características básicas dessa 

rede a utilização de chaves 2 X 2, canal de transmissão de 32 bits, buffer nas entradas das chaves 

(garantindo que mensagens destinadas a um canal de saída ocupado não sejam descartadas, 

mas sim aguardem bloqueadas a liberação da saída desejada), funcionamento baseado na troca. 

de pacotes, controle distribuldo (a decodificação 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 

ocupação do canal de saída seja a próxima mensagem a utilizar o canal. 

O entendimento do funcionamento de toda a rede pode ser resumido ao entendimento 

do funcionamento de uma única chave da rede. O detalhe na figura 5.5 mostra a estrutura 

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

4 0 tamanho desses campos identificadores (8 bits) é o fator que limita o simulador atualmente a um número 

máximo de 256 processadores. Entretanto, através da utilização de técnicas de combinação desses dois campo, 

é possível elevar o número máximo de módulos a até 65536. 
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chave os canais de saída O e 1 podem estar ocupados transmitindo uma mensagem (um pacote 

por ciclo) ou livres. Cada vez que um canal de saída se torna livre, a lógica de controle da 

chave verifica se existe alguma mensagem bloqueada nas filas de entrada aguardando tal saída 

e inicia a sua transmissão em caso afirmativo. Os dois canais de saída funcionam em paralelo. 

A lógica de controle da chave utiliza os campos identificador de destino e número de pacotes 

no cabeçalho da mensagem para descobrir qual canal de saída será utilizado e quando uma 

mensagem chegou ao fim respectivamente. 

Cada chave da rede é implementada no simulador como uma tarefa como descrito no 

início do capítulo. Com isso, o funcionamento das chaves se dá de forma paralela entre si e em 

relação aos demais componentes do simulador. 

5.2.6 Barramento de Invalidações 

O barramento de invalidações é usado exclusivamente na configuração que simula o protocolo 

DLE. Assim como os outros componentes, o barramento de invalidações é implementado como 

uma tarefa que executa paralelamente às outras, com formas e ciclos de operação bem definidos. 

Uma única fila de entrada está disponível para ser usada pelos controladores de diretório que 

necessitarem enviar invalidações pelo componente. Cada mensagem de invalidação difundida 

pelo barramento é constituída por dois pacotes: o primeiro deles contém o endereço (módulo 

de memória+ bloco) do bloco a ser invalidado; o segundo, o endereço do controlador de cache 

para onde deve ser enviada a confirmação da invalidação. Junto a cada controlador de cache 

existe uma fila onde o barramento de invalidações coloca uma réplica desses pacotes que serão 

consumidos no processo de atendimento da invalidação. 

Ao todo são gastos três ciclos de barramento para o envio de uma mensagem de inva­

lidação. O primeiro deles representa o tempo gasto pelo controlador de diretório para obter o 

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

A simulação do processo de arbitragem para indicar o próximo controlador de diretório 

a ter o controle do barramento é obtida através da fila de entrada das invalidações que, como 

dito, é única, fornecendo um mecanismo justo, servindo as requisições na ordem em que elas 

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

interconexão. 

5.3 Gerador de Referências 
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Tradicionalmente, a avaliação de desempenho de sistemas de memória antes da sua construção 

tem sido feita a partir da técnica conhecida como simulação dirigida por seqüência de referências 

(trace driven simulation). Uma seqüência de referências- ou, simplesmente, trace- como o 

nome indica, corresponde ao registro de todas as referências feitas pelo processador ao sistema de 

memória, na ordem em que elas foram feitas, quando executando uma determinada aplicação. 

Após coletados, os traces podem ser usados para simular a execução da aplicação em um 

simulador do sistema sob testes visando a obtenção de dados de desempenho e de como eles 

são afetados à medida que são variados os parâmetros do simulador. 

Em sistemas monoprocessados, a obtenção e utilização de traces tem sido largamente 

aplicada e aceita como eficaz há um muito tempo [Smit82]. Em sistemas multiprocessados 

de memória compartilhada a mesma técnica tem sido adotada, sendo que a sua validade tem 

sido posta em dúvida em ambientes onde se deseja um alto grau de fidelidade das avaliações. 

Dentre os principais fatores para tal desconfiança podem ser citados: a existência de diversos 

processos executando em paralelo, influenciando uns aos outros, torna os traces altamente 

dependentes da arquitetura onde eles são gerados; o tamanho e velocidade de geração do trace 

cresce proporcionalmente com o número de processadores, dificultando o processo de obtenção 

e forçando a adoção de técnicas como, por exemplo, a fragmentação dos traces; o próprio 

processo de obtenção tende a induzir distorções na ordem em que as referências são feitas que 
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não existiriam caso a execução se desse sem a geração de traces.[SJF91] 

Alternativamente à utilização de traces reais, alguns pesquisadores têm se baseado no 

comportamento estatístico apresentado por aplicações seqüenciais no acesso à memória associ­

ado à escolha de alguns parâmetros que caracterizam as aplicações paralelas - como a taxa 

de compartilhamento de dados - para gerar traces sintéticos. Essa estratégia encontra maior 

aceitação principalmente quando o tipo de avaliação que se deseja fazer é comparativa. Archi­

bald e Baer [ArBa.86b], por exemplo, desenvolvem um modelo probabilístico onde parâmetros 

como taxa de operações de leitura, número de blocos compartilhados, taxa de referências a 

blocos compartilhados, além de outros, são variados no processo de geração de traces sintéticos 

usados na avaliação de protocolos de coerência de cache em sistemas que utilizam o barramento 

como rede de interconexão. 

O modelo para geração de traces adotado no nosso simulador é semelhante ao usado por 

Archibald e Baer. Entretanto, algumas modificações visando tornar os traces mais próximos da 

realidade foram introduzidas. A principal delas é a utilização de informações mais apuradas, 

recentemente divulgadas em trabalhos como [GuWe92] e não disponíveis na época dos estudos 

de Archibald e Baer, relacionadas à forma com que os dados (blocos) são compartilhados em 

aplicações paralelas reais. A seguir estão relacionadas algumas das informações que devem ser 

passadas ao simulador para que ele tenha um padrão a ser seguido na geração dos traces 5 • 

• Taxa de operações de leitura (a blocos privados e compartilhados); 

• Taxa de operações de escrita (a blocos privados e compartilhados); 

• Distribuição das operações compartilhadas em função do número de processadores que 

compartilham os blocos (ex. taxa de operações sobre blocos compartilhados por 1, 2, 3, 

ou mais processadores); 

• Taxa de operações sobre blocos já referenciados anteriormente e sobre blocos nunca refe­

renciados pelos processadores; 

• Distribuição das referências entre os módulos de memória (atualmente estão disponíveis a 

distribuição uniforme e a exponencial - no caso da distribuição uniforme pode-se ainda 

impor uma taxa de referências direcionadas à memória local do módulo processador.) 

50s valores usados na simulação dos protocolos de coerência em estudo serão apresentados juntamente com 

os resultados obtidos no próximo capítulo 
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A geração dos traces é feita pelo componente processador e em tempo de simulação. Essa 

decisão apresenta duas vantagens em relação à utilização de traces gerados em uma fase anterior 

à simulação: dispensa o armazenamento dos traces (que requer um enorme espaço) e viabiliza 

a utilização do estado dos blocos na memória (possibilitando a obtenção, por exemplo, de 

informações do tipo o bloco está sendo compartilhado ou não, quantos processadores detêm 

cópia do bloco, etc.) no momento da produção de cada trace. Em contrapartida, a simulação 

se torna certamente mais lenta. 

A geração dos traces é função exclusiva do componente processador embora, como men­

cionado, ele obtenha informações do estado dos blocos na memória (a partir das estruturas 

internas dos controladores de diretório) para auxiliar o processo de geração. Os traces são ge­

rados a cada ciclo do processador, contanto que a operação (leitura ou escrita) induzida pelo 

trace anterior tenha sido atendida pelo controlador de cache correspondente. 

A fim de tornar mais próximo o comportamento dos traces da realidade, um número 

limitado das referências mais recentemente efetuadas é mantido e, periodicamente (a uma taxa 

predefinida), essas referências são repetidas para simular a existência de loops no trace. 

5.4 Protocolo de Comunicação 

O protocolo de comunicação define o conjunto de mensagens e a ordem em que elas devem ser 

trocadas entre os componentes controladores de cache e diretórios a fim de atender a pedidos de 

cópias de blocos de memória e de manter a coerência dessas cópias nos caches do sistema. As 

Tabelas 5.1 e 5.2 reunem as características e descrevem a função de cada uma das mensagens 

do protocolo de comunicação definido para o simulador. A Tabela 5.1 relaciona as mensagens 

recebidas pelos controladores de diretórios e a Tabela 5.2 as mensagens recebidas pelos con­

troladores de cache. A primeira coluna dessas tabelas traz o nome do código da mensagem, a. 

segunda, o seu tamanho em pacotes - desprezando o cabeçalho- juntamente com a indicação 

do conteúdo desses pacotes; finalmente, a terceira coluna traz uma breve descrição da função 

da mensagem. 

O protocolo de comunicação é comum aos três tipos de diretórios estudados. Com isso, 

evita-se que fatores externos 1 no caso diferenças no protocolo de comunicação, influenciem o 

desempenho dos diretórios. 

A seguir estão relacionadas algumas das principais características impostas aos protocolos 
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de coerência simulados que são suportadas pelo protocolo de comunicação. 

• Todos os protocolos de coerência simulados são baseados na invalidação das cópias desa­

tualizadas como forma de manutenção da coerência dos caches; 

• A cada mensagem de invalidação corresponde uma mensagem de confirmação da inva­

lidação; 

• O controlador de diretório fica livre para tratar as mensagens que chegam até ele, mesmo 

quando as "negociações" para a manutenção da coerência de um bloco estão em anda­

mento (conforme explicado anteriormente no detalhamento deste componente); 

• Solicitações de escrita a blocos compartilhados desencadeiam o envio de mensagens de 

invalidação emitidas pelo controlador de diretório correspondente ao bloco, sendo a con­

firmação da invalidação enviada diretamente ao controlador de cache que requisitou a 

escrita. Dessa forma, a carga de mensagens que devem ser tratadas pelos controladores 

de diretórios é aliviada; 

• Nenhuma operação de escrita é feita antes da garantia de que a cópia do bloco que 

está sendo alterado é a única cópia válida em cache do bloco. Com isso, os protocolos 

estudados obedecem ao modelo de consistência de memória seqüencial como definido por 

Lamport [Lamp79] (apresentado no capítulo 1); 

• Qualquer operação (leitura ou escrita) sobre um bloco atendida pelo controlador do di­

retório tem a garantia de ser efetuada ao menos uma vez, antes que uma outra operação 

emitida por um outro controlador de cache envolvendo o mesmo bloco venha a impos­

sibilitá-la. Assim, a operação de escrita sobre um bloco compartilhado, por exemplo, 

se atendida, tem a garantia de ser executada antes que uma outra operação 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 

confirmações de invalidação das outras cópias do bloco no sistema); 

• Operações de substituição de cópias modificadas no cache que ocasionam a atualização 

do bloco na memória (política copy-back) são executadas paralelamente à operação de 

solicitação do bloco que irá tomar o lugar do bloco substituído. A cópia em cache só 

é efetivamente descartada, contudo, quando a confirmação da atualização do bloco na 

memória é recebida. 
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• Pedidos de leitura ou de escrita a blocos modificados são remetidos ao controlador de 

cache que detém a cópia mais atual; esse controlador se incumbe de enviar a cópia para 

o cache requisitante, atualizando também a memória, no caso de leitura, ou informando 

a transferência da posse ao controlador do diretório, no caso de escrita. 
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Tabela 5.1: Conjunto de mensagens do protocolo de comunicação direcionadas aos contro­

ladores de diretório. 

MENSAGEM 

PRN _BLK.RD.REQ 

BLK.RD.REQ 

BLK_RD..EXCLREQ 

DRT_BLK..MEM_UPD 

I TAMAN~O­
CONTEUDO 

1 - endereço do bloco 

1 - endereço do bloco 

1 - endereço do bloco 

DESCRIÇÃO 

Requisição de um bloco garantidamente privado11 

para o processador requisitante. É usado tanto 

para leitura quanto para escrita. 

Requisição de um bloco compartilhado. b 

Requisição para escrita de um bloco comparti­

lhado (requisição de cópia exclusiva). 

1 -endereço do contro- Atualização da cópia da memória que se encontra 

lador de cache que rece- desatualizada; ocorre em função de um pedido de 

beu uma cópia do bloco leitura de um bloco que está modificado em um 

+ endereço do bloco dos caches do sistema. 

N - cópia do blococ 

DRI'.BLK..RD..EXCL..ACK 1 - endereço do contro- Confirmação de que a cópia mais atual do bloco 

lador de cache que rece- fora transferida para o controlador de cache que a 

beu urna cópia do bloco requisitou para escrita; enviada pelo último con-

DIR.INV.REQ 

PRIV ..BLK.RPL.REQ 

+ endereço do bloco trolador a modificar o bloco. 

1 - endereço do bloco 

1 - endereço do bloco 

N - cópia do bloco 

Requisição de invalidação de outras cópias de um 

bloco; a cópia local no controlador de cache requi­

sitante está válida. 

Requisição de substituição de um bloco privado. 

" Para g-arantir a existência de blocos privados a cada processador na. memória local de cada módulo, o gerador 

de t,.<>ces divide o espaço de endereçamento das memórias em áreas priva.da.e compartilhada.. A área. privada., 

por sua. vez, é subdividida. em áreas privadas a cada módulo processador do sistema. 
b Apesar de passÍvel de compartilhamento, o bloco requisitado pode, no instante da requisição, não está sendo 

compartilhado por nenhum processador. 
c O número exato de pa.cotes depende do tamanho do bloco e do tamanho do pa.cote; para um. bloco de 16 

hyte~ em um sistema com canal de transmissão de 32 bits {4 hytesfpa.cote) tem-se N = 4. 
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Tabela 5.1: Conjunto de mensagens do protocolo de comunicação direcionadas aos contro­

ladores de diretório( continuação). 

TAMANHO-

MENSAGEM CONTEÚDO DESCRIÇÃO 

RPL.-REQ I - endereço do bloco Requisição de substituição de um bloco comparti-

N - cópia do bloco lhado. 

CLR..ENTRY 1 - endereço do bloco Requisição de atualização do diretório em função 

da substituição da cópia não alterada do bloco no 

ca.che. 

RLS..Dffi..ENTRY 1 - endereço do bloco Requisição de liberação do bit de "tranca" da en-

trada correspondente ao bloco; indica que um pro-

cesso de manutenção da coerência de várias fases 

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

dores de cache. 

MENSAGEM 

PRJV _BLK_RD...ASW 

CLR..BLK..RD_ASW 

DRT.BLK..RD...ASW 

DIR..UPDATED 

TAMANHO­

CONTEÚDO 

N - cópia do bloco 

N - cópia do bloco 

N - cópia do bloco 

o 

DESCRIÇÃO 

Resposta a um pedido de leitura de um bloco pri­

vado. 

Resposta a um pedido de leitura de um bloco com­

partilhado; a cópia enviada estava atualizada na 

memória. 

Resposta a um pedido de leitura de um bloco com­

partilhado; a cópia fora enviada pelo controlador 

de cache que a modificou por último. A cópia da 

memória estava desatualizada. 

Quando é feito um pedido de leitura a um bloco 

desatualizado na memória, o pedido é retrans­

mitido para o controlador de cache que detém a 

cópia mais atual que a envia para o cache re­

quisitante e para a memória a fim de atualizá-la.. 

DIR_UPDATED indica ao controlador de cache re­

quisitante que o diretório já se encontra atualizado 

e que ele pode enviar mensagens como, por exem­

plo, DIILINV .REQ. 

CLR..BLKRD.EXCL-ASW 1 - número de sinais Resposta a um pedido para escrita de um bloco 

INV ...ACK que devem ser 

aguardados 

N - cópia do bloco 

DRT.BLK..RD..EXCL...ASW N- cópia do bloco 

que encontrava-se atualizado na memória; junta­

mente com a cópia do bloco é enviado o número de 

mensagens de confirmação da invalidação (envia­

das pelos outros controladores de cache que com­

partilham o bloco) que devem ser aguardadas an­

tes que a modificação possa ser feita. 

Resposta a um pedido para escrita de um bloco 

que encontrava-se desatualizado na memória; a 

cópia fora enviada pelo controlador de cache que 

o modificou por último. 
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Tabela 5.2: Conjunto de mensagens do protocolo de comunicação recebido pelos controla~ 

dores de cache (continuação). 

MENSAGEM 

DRT.BLK_OWN_GRT 

INV...ASW 

INV...ACK 

Il'IV ..REQ 

Il'IV..NAK 

DRT...BLK-RD-REQ 

I TAMAN~O­
CONTEUDO 

o 

1 - número de confir­

mações de invalidação 

(INV ...ACK) que devem 

ser aguardadas 

o 

DESCRIÇÃO 

Indicação de que o diretório já transferiu a posse 

do bloco para o controlador de cache que recebeu 

ou irá receber um DRT...BLK_RD.EXCL-ASW; o con­

trolador de cache só está autorizado a executar a 

alteração na cópia recebida após receber esse sinal. 

Indica que o controlador de diretório aceitou um 

pedido de invalidação (DIRJNV -REQ) de um bloco 

que está para ser modificado no cache local; deve­

se aguardar todas as confirmações antes de pros­

seguir com a modificação. 

Confirmação de invalidação enviadas pelos contro­

ladores de cache que compartilhavam o bloco. 

1 - endereço do bloco + Requisição de invalidaçãO, enviada pelo controla­

endereço do controla- dor de diretório, de uma cópia de bloco comparti­

dor de cache para onde lhado existente no cache local. Após a invalidação 

enviar a confirmação deve ser enviada uma confirmação (INV-ACK) para 

(INV ..ACK) o controlador de cache cujo endereço fora enviado 

o 

junto com a mensagem. 

O pedido de invalidação temporariamente não 

pode ser atendido pelo controlador de diretório e 

deve ser ressubmetido. 

1 -endereço do bloco+ Requisição de envio da cópia mais atual, mantida 

endereço do controla- no cache local, para um outro controlador de ca­

dor de cache para onde che; adicionalmente, deve ser enviada uma cópia 

enviar a cópia do bloco para atualizar a memória; a cópia local permanece 

válida. 

DRT .BLK.RD.EXCL..REQ 1 - endereço do bloco Requisição de transferência da cópia mais atual do 

+ endereço do con- bloco mantida no cache local; a cópia local deve 

trolador de cache para ser invalidada. 

onde enviar a cópia do 

bloco 
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Tabela 5.2: Conjunto de mensagens do protocolo de comunicação recebido pelos controla­

dores de cache (continuação). 

MENSAGEM 

BLK..RD.NAK 

I TAMANHO­
CONTEUDO 

o 

BLKJULEXCL..NAK 0 

RPL...ACK o 

RPL_NAK o 

BLK.RD.EXCL..NAK 0 

FAULT_FTR.lNV" 1 - endereço do bloco 

DESCRIÇÃO 

O pedido de cópia do bloco para leitura tempora­

riamente não pode ser atendido e deve ser ressub­

metido. 

O pedido de cópia do bloco para escrita tempora­

riamente não pode ser atendido e deve ser ressub­

metido. 

O pedido de atualização da cópia do bloco na 

memória foi atendido e a cópia no cache local pode 

ser descartada. 

O pedido de atualização da cópia na memória tem­

porariamente não pode ser atendido e deve ser res­

submetido. 

O pedido de cópia para escrita não pode ser tem­

porariamente atendido e deve ser ressubmetido. 

Solicitação de invalidação de uma cópia do bloco 

no cache local devido a uma substituição no apon­

tador correspondente ao controlador de cache na 

entrada do bloco em um diretório limitado. 

" Mensagem utilizada apenas nos diretório lintitados. 
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5.5 Observações Finais 

Uma vez que o objetivo principal do simulador é o estudo comparativo de protocolos de 

coerência distintos, o enfoque adotado no seu projeto e implementação foi o de torná-lo indepen­

dente de qualquer dos protocolos avaliados. Assim, sua característica mais forte é a capacidade 

de ser modificado ou estendido, visando a adequação à alguma avaliação específica, sem a neces­

sidade de um grande esforço de reprogramação. Componentes inteiros podem ser substituídos 

sem que alterações tenham necessariamente que ser feitas nos componentes restantes - obvi­

amente para que isso seja válido, o componente introduzido deve respeitar a interface definida 

para a parte do simulador com a qual ele irá interagir (essa limitação restringe-se, em grande 

parte, ao formato das mensagens); os controladores dos diretórios avaliados, por exemplo, fo­

ram implementados e intercambiados sem que componentes como processador, controlador de 

cache, servidor de mensagens, etc, tivessem conhecimento desse intercâmbio.6 

A utilização dos conceitos da orientação a objetos e o conseqüente aumento da capacidade 

de abstração experimentado na concepção e desenvolvimento de cada componente foi, em grande 

parte, responsável por essa capacidade de adaptação do simulador a novos ambientes. C++, 

por sua vez, forneceu a flexibilidade que, achávamos, seria necessária desde o inicio do projeto 

- a opção de trabalhar com a área de alocação dinâmica e com objetos criados em tempo 

de execução mostrou ser de importância fundamental para a construção de um ambiente de 

simulação razoavelmente eficiente e capaz de ser configurado de diversas formas, sem torná-lo 

extremamente complexo. 

Por outro lado, a biblioteca de corrotinas, mencionada no inicio do capitulo, além de 

gerenciar a execução em paralelo das tarefas, forneceu estruturas de dados básicas e tornou-se 

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

Como principais ausências sentidas no ambiente de desenvolvimento, entretanto, podem 

ser citadas a inexistência de um depurador, embutido talvez na própria biblioteca de corrotinas, 

que fosse voltado para a forma paralela com que as tarefas executam - o que nos obrigou a 

desenvolver rotinas básicas para a verificação de cada componente do simulador- e, também, 

a inexistência de facilidades para a geração das informações estatisticas sobre as quais são 

efetuadas as avaliações dos resultados das simulações. 

No próximo capítulo serão apresentados os parâmetros e as configurações que foram uti-

6 No caso específico do protocolo DLE, o componente controlador de cache teve que sofrer alguma modificação 
devido à introdução do componente barramento de invalidações. 
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lizados na simulação dos protocolos de coerência em estudo, juntamente com os resultados 

obtidos. 
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Tabela 5.3: Relação de programas que compõem o ambiente de simulação. 

PROGRAMA I DESCRIÇÃO 

PROCESSOR.CC Efetua, a cada ciclo de processador, uma referência a um endereço de memória que 

pode ser uma leitura ou escrita a um dado compartilhado ou privado, de acordo com 

uma distribuição predefinida informada como parâmetro de entrada. A geração das 

referências a dados compartilhados é ainda influenciada pelo padrão de comparti­

lhamento (dado compartilhado por O, 1, 2, etc. processadores) também informado 

como entrada. As referências geradas são enviadas ao componente controlador de 

cache. 

CACHE.CC Simula a operação de um cache de mapeamento direto com política de atualização 

de memória copy-back. A gerência da informação armazenada fica a cargo do com­

ponente controlador de cache. 

CACHECNTRL.CC Recebe as referências geradas pelo componente processador e verifica se pode ser 

atendida pelo cache locaL Caso não possa, envia uma mensagem ao controlador de 

diretório correspondente ao endereço solicitado, estabelecendo com esse componente 

um processo de manutenção de coerência quando necessário. Paralelamente, atende 

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

DJRFM.CC 

DIRLM.CC 

DIRDLE.CC 

Simulam os componentes controladores de diretório para os protocolos full map, 

limitado e DLE respectivamente. A.13 estruturas de diretórios são construídas ape­

nas para os dados compartilhados. Atende ou recusa os pedidos enviados pelos 

controladores de cache a cada ciclo, sem permanecer em estados de pendência. 
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MSGSVR.CC Recebe as mensagens dos componentes controladores de cache e de diretórios locais 

a um módulo, enviando pela rede as que não se destinarem ao próprio módulo. 

Recebe e distribui entre esses componentes as mensagens que chegam pela rede 

enviadas por componentes externos ao módulo. 

MIN.CC 

PROBE.CC 

INSPECT.CC 

Simula uma rede multiestágios tipo Omega com chaves 2 x 2 com buffer em cada 

chave, controle distribuído, operação pipeline e troca de pacotes. Garante a entrega 

dos pacotes que compõem a mensagem na ordem de envio, sem quebrá-la. Cada 

ciclo da chave transfere um pacote de suas entradas para a saída indicada pela lógica 

de controle. 

Ferramentas para depuração. 



Capítulo 6 

Configuração e Resultados das 

Simulações 

Conforme estabelecido no capítulo anterior, as referências que alimentam o simulador são 

sintéticas, geradas a partir do comportamento de aplicações paralelas reais divulgado recen­

temente por Gupta e Weber [GuWe92]. Das cinco aplicações apresentadas naquele trabalho, 

três foram escolhidas, considerando os seus comportamentos distintos entre si com relação, 

principalmente, ao grau de compartilhamento dos dados. São elas Maxfiow, PTHOR e Locus­

Route. O padrão de comportamento dessas aplicações é apresentado na próxima seção junto 

com a configuração básica definida para o simulador. Esses dados formam a "janela experimen­

tal" sobre a qual as simulações dos protocolos com diretórios totalmente mapeado, limitado e 

DLE foram executadas. Na seção seguinte, os resultados dessas execuções são apresentados e 

discutidos. 

6.1 Aplicações Simuladas 

Antes de apresentar a configuração e os parâmetros de entrada adotados, essas aplicações serão 

brevemente descritas de acordo com a referência citada. 

Maxfiow 

Maxfiow encontra o fluxo máximo em um grafo orientado. Esse algoritmo tem larga 

aplicação em pesquisa operacional e em outras áreas. A maior parte do tempo de execução 

de sua versão paralela é gasta escolhendo nados ativos do grafo, ajustando o fluxo ao longo 
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das arestas que chegam e que saem do grafo e, então, ativando os nodos sucessores. Maxfiow 

explora o paralelismo a um grau fino. A escolha dos processadores que irão operar cada nodo 

é feita dinamicamente. 

PTHOR 

PTHOR é um simulador de portas e circuitos lógicos desenvolvido na Universidade de 

Stanford. As estruturas de dados básicas usadas no simulador representam elementos lógicos 

(gates, flip-fiops, 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. 

LocusRoute 

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 várias conexões concorrentemente. A estrutura central no LocusRoute é uma matriz 

de custos que é usada para registrar a presença de conexões já realizadas em cada ponto. O 

congestionamento de conexões, por sua vez, é usado como uma função de custo que guia o 

roteamento de novas conexões. 

6.2 Configuração e Parâmetros adotados 

A Tabela 6.1 apresenta a configuração básica definida para os componentes do simulador nas 

simulações efetuadas. Para os três tipos de protocolos avaliados o sistema foi configurado com 

8 módulos processadores (cada módulo como especificado no capítulo anterior). Cada ciclo de 

operação de um componente é um múltiplo da unidade do tempo simulado. 

Os controladores de cache e diretório operam com dois tipos de ciclos. Se o atendimento 

a uma mensagem evolver transferência de blocos ( como, por exemplo, leitura de bloco na 

memória, no caso do controlador do diretório, e um pedido de transferência de um bloco modi­

ficado localmente, no caso do controlador de cache) uma quantidade maior de ciclos é gasta. Do 

contrário, a quantidade mínima de ciclos é usada. Para o controlador de diretório essa decisão 

é adequada e compatível com a realidade. Para o controlador de cache, entretanto, essa decisão 

afeta diretamente o componente processador, já que, este pode ter seu tempo de espera pelo 

atendimento a uma referência aumentado devido à ocupação do controlador de cache com o 

tratamento a uma mensagem externa envolvendo tranferência de blocos. 
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COMPONENTE 

Processador 

Memória 

C ache 

Controlador Cache 

Controlador Diretório 

Rede de Interconexão 

Tabela 6.1: Configuração básica do simulador. 

PARÃMETRO VALOR 

Prob. de referenciar um bloco já referenciado antes 0.8 

Prob. de referenciar um bloco nunca referenciado antes 0.2 

Ciclos de operacâo 2 

Espaço privado alocado para cada módulo 

Espaço compartilhado por todos os módulos em cada 

módulo 
Tam. do endereço 

Tam. por módulo 

Tipo de Associatividade 

Tamanho do bloco 

Política de atualização 

Ciclos de operação sem transferência de blocos 

Ciclos de operação com transferência de blocos 

Política de manutenção da coerência 

1000 blocos 

4000 blocos 

32 bits 

256 KBytes 

Mapeamento Direto 

16 bytes 

copy-back 

I 

4 

Invalidação 

Ciclos de operação sem acesso à memória 2 

Ciclos de operação com acesso à memória 6 

Política de substituição de apontador (diretório limitado) Aleatória 

Número de apontadores (diretório limitado/DLE) 

Tam. canal 

Tam. pacote 

Ciclos de operação por chave 

3 

32 bits 

32 bits 

I 

Servidor de Mensagen5 Ciclos de operação I 

Bar .de Invalidação Ciclos de arbitragem 

Ciclos para envio invalidação 

I 

2 
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Tabela 6.2: Padrão de comportamento das aplicações simuladas. 

Ref. Compa<t.(%) Ref. Privadas(%) Níveis de Compartilhamento(%)- 8 proc. Inv. 

Aplicação Leitura Escrita Leitura Escrita +0 +I +2 +3 +4 +5 +6 +7 Média 

MaxFlow 49 8 24 19 0,5 90 5 2,4 0,8 0,4 0,3 0,6 1,17 

PTHOR 43 5 38 14 38 55 5 0,7 0,4 0,3 0,2 0,4 0,77 
LocusRoute 47 5 36 12 14 65 13 5 2 0,6 0,3 0,1 1,19 

A Tabela 6.2 traz os padrões de comportamento das aplicações escolhidas. 

As quatro primeiras colunas da Tabela 6.2 são auto-explicativas. As oito colunas que 

seguem indicam o grau de compartilhamento dos blocos registrados no momento em que inva­

lidações eram efetuadas. Da primeira para a última, seus valores podem ser lidos como: taxa 

de blocos compartilhados por mais O 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 última coluna indica o número médio de invalidações necessárias sempre que um bloco era 

modificado. Esses valores foram usados no simulador para guiar a geração das referências tanto 

para leitura quanto para escrita. 

6.3 Resultados Obtidos 

Cada aplicação foi simulada para cada um dos protocolos estudados perfazendo um total de 

9 simulações. Em cada execucão foi solicitado que os processadores executassem cerca de 15 

milhões de ciclos cada antes da geração dos dados estatísticos. 

Antes de apresentar e discutir esses resultados, é importante verificar como o simulador 

respondeu ao padrão das aplicações na fase de geração das referências. As Tabelas 6.3 e 6.4 

trazem essa informação. As discrepâncias mais relevantes entre as respostas do simulador e os 

parâmetros das aplicações são sentidas nos níveis de compartilhamento mais altos da Tabela 6.4 

(particularmente as colunas +5, +6 e+ 7). Essas diferenças provavelmente decorrem do fato de o 

simulador não ser sempre capaz, no instante da geração da referência, de identificar na memória 

um bloco que satisfaça esses graus de compartilhamentos. É provável que em simulações mais 

longas essas diferenças tendam a diminuir. Note que o susposto bom desempenho dos protocolos 

limitados na identificação de blocos altamente compartilhados é falso; o que ocorre, na realidade, 

é que, como não existem blocos compartilhados por mais de três processadores (número máximo 

de apontadores definidos para a simulação desses protocolos), quando o gerador de referências 
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Tabela 6.3: Resposta do gerador de referendas do simulador aos 

padrões de comportamento das aplicações estudadas -

operações por referência (8 processadores). 

Protocolo Ref. Compart.(%) Ref. Privadas(%) 

Aplicação Coerência Leitura I Escrita Leitura I Escrita 

MaxFlow Tot. Map. 48,42 6,09 25,38 20,09 

Limitado 48,53 7,I 24,72 19,57 

DLE 48,01 7,07 25,06 19,84 

PTHOR Tot. Map. 42,96 4,97 38,03 14,01 

Limitado 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 I2,01 

Limitado 46,98 4,99 36,00 12,00 

DLE 46,98 4,99 36,0I 12,01 
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busca um bloco compartilhado por mais de três processadores ele considera qualquer bloco 

compartilhado por três processadores como adequado. 

6.3.1 Desempenho dos Processadores 

Para obter o desempenho dos processadores em relação a cada um dos protocolos avaliados, 

foram registrados, no decorrer das simulações, o número de ciclos que os processadores permane­

ciam parados, aguardando a resposta dos controladores de cache, impossibilitados, portanto, de 

efetuar tarefa útil. O número máximo de ciclos de processador simulados diminuído dessa me­

dida resulta no desempenho alcançado por cada processador. Como para todas as simulações, 

a única variação imposta ao ambiente de simulação foi a substituição do protocolo de coerência 

usado, o desempenho dos processadores resultante está diretamente associado a cada um desses 

protocolos. Os resultados médios de desempenho dos processadores para as três aplicações 

escolhidas está apresentado graficamente na Figura 6.1. 

Nas três aplicações os desempenhos dos protocolos ficaram muito próximos. A razão prin­

cipal para esse resultado é que em todas as aplicações mais de 90% das referências 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 referendas do simulador aos padrões de comporta­

mento das aplicações estudadas -níveis de compartilhamento durante escritas 

( 8 processadores). 

Protocolo 

Aplicação Coerência +0 

Maxfiow Tot. Map. 0,68 

Limitado 0,56 

DLE 0,57 

PTHOR Tot. Map. 38,38 

Limitado 38,08 

DLE 38,26 

LocusRoute Tot. Map. 14,04 

Limitado 14,01 

DLE 14,04 

100 

90 

80 Maxflow 

" 
60 

50 

40 

., 

"' 
10 

Níveis médios de compartilhamento(%) 

+I +2 +3 

87,33 6,57 3,26 

88,52 5,79 2,70 

89,09 5,7 2,77 

55,19 4,95 0,71 

54,93 5,01 0,70 

55,27 5,01 0,70 

65,13 13,07 4,97 

64,98 13,08 4,96 

65,11 13,09 4,96 

PI1IOR 

+4 +5 +6 +7 

1,04 0,44 0,30 0,34 

0,92 0,45 0,34 0,67 

0,9 0.37 0,25 0,32 

0,40 0,24 0,07 0,03 

0,40 0,29 0,19 0,38 

0,39 0,24 0,07 0,03 

1,98 0,56 0,20 0,02 

1,98 0,59 0,28 0.09 

1,98 0,57 0,19 0,02 

g Totalmente Mapeado 

1111 Limitado 

- DLE 

LocusRoute 

Inv. 

Média 

1,21 

1,21 

1,18 

0,70 

0,74 

0,70 

1,18 

1,19 

1,18 

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

liados considerando aplicações distintas (%-ciclos úteis do processador 

/total de ciclos). 
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Tabela 6.5: Taxas médias de acerto, ausências e ausências por inva-

lidação dos caches 

Protocolo Taxa Média Maxfiow PTHOR LocusRoute 

Tot. Mapeado acerto 88,78 95,03 94,28 
ausência 6,77 3,98 4,47 
ausência in v. 4,43 0,98 1,23 

Limitado acerto 85,30 94,88 94,10 

ausência 7,58 4,03 4,37 

ausência in v. 7,11 1,08 1,52 

DLE acerto 87,25 94,73 94,23 
ausêncta 6,88 4,13 4,37 

ausencm mv. 5,85 1,13 1,38 

los limitados. Além disso, como visto, o gerador de referências se mostrou pouco eficiente na 

geração de referências a blocos altamente compartilhados. Outro aspecto que deve ser consi­

derado é que nos traces gerados, praticamente inexistiu a concorrência por blocos específicos, 

como comumente ocorre em aplicações paralelas reais com aqueles blocos que contêm variáveis 

tipo lock. Apesar dessas restrições, o protocolo DLE apresentou uma clara tendência de desem­

penho semelhante ao protocolo totalmente mapeado que apresentou o melhor desempenho em 

todas as aplicações; nas aplicações PTHOR e LocusRoute o desempenho foi igual, enquanto que 

na aplicação Maxflow esse desempenho ficou 2 pontos porcentuais abaixo e 3 pontos percentuais 

acima do protocolo limitado. 

6.3.2 Desempenho dos Caches 

A Tabela 6.5 mostra as taxas de acerto, ausência e ausência por invalidação verificada nos 

caches durante as simulações. Novamente, o protocolo totalmente mapeado apresentou melhores 

taxas. Em duas das aplicações o protocolo DLE apresentou melhores resultados que o diretório 

limitado. 
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6.3.3 

Tabela 6.6: Taxas médias de utilização da rede em número de pacotes 

enviados pelos 8 processadores por ciclo de processador. 

I Protocolo Maxflow PTHOR LocusRoute I 
Tot. Mapeado 3,76 2,48 2,71 

Limitado 4,01 2,50 2,75 

DLE 3,89 2,56 2,72 

Utilização da Rede 
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A fim de verificar o grau de utilização da rede de interconexão pelos protocolos foram registrados 

os números de pacotes que foram enviados pela rede por cada um dos servidores de mensagem 

dos 8 processadores configurados. A soma desses registros foi então dividida pelo número de 

ciclos de processador para compensar pequenas diferenças, já que, nem todas as simulações 

terminaram com um número igual de ciclos de processador decorridos. O resultado, que nos 

dá o número médio de pacotes que foram enviados pela rede pelos 8 processadores a cada ciclo 

de processador, está listado na Tabela 6.6. Mais uma vez, o protocolo totalmente mapeado 

se comportou melhor utilizando o minímo a rede. O protocolo DLE apresentou melhores 

resultados que o limitado em duas das aplicações. Note que a alta ta.xa de utilização da rede 

é comprovadamente o responsável pelo baixo desempenho dos processadores; isso pode ser 

percebido ao compararmos as informações da Tabela 6.6 com o gráfico de desempenho dos 

processadores na Figura 6.1. 

6.3.4 Utilização do Barramento de Invalidações 

Um dos pontos de maior interesse nos resultados das simulações do protocolo DLE está re­

lacionado com o comportamento do barramento de invalidações. As principais informações 

registradas foram quantos ciclos do total do tempo simulado este componente ficou ocupado 

atendendo requisições e o número médio e máximo de mensagens aguardando atendimento. A 

Tabela 6. 7 traz esses resultados. 

O grau de utilização do barramento de invalidações verificado, apesar de variar bastante 

de uma aplicação para outra, foi bem reduzido. O numero máximo de mensagens aguardando 

envio foi de uma única mensagem para as três aplicações simuladas o que também garantiu 
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Tabela 6.7: Taxas médias de utilização do barramento de mva­

lidações. 

Ciclos Num. médio de msgs Num. max. de msgs 

Aplicação ocupados (%) aguardando envio aguardando envio 

Maxflow 1,8 0,0035 I 

PTHOR 0,1 0,000086 I 

LocusRoute 0,6 0,001 I 

um número médio desprezível dessas mensagens ao longo do tempo simulado. Juntos esses 

resultados indicam que é viável que um grande numero de processadores podem ser conectados 

ao barramento antes que ele venha a ser motivo de contenção e passe a influir negativamente 

no desempenho de todo o sistema. Vale ressaltar que na simulação do barramento não se fez 

nenhum esforço de otimização, do tipo operação paralela do processo de arbitragam com o 

envio de mensagens (operação 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 aplicações que apresentam maior grau de 

compartilhamento, um outro experimento foi realizado. Dessa vez, o gerador de referências foi 

alimentado com dados de uma aplicação hipotética, na qual o grau de compartilhamento dos 

blocos fora obtido a partir de um gerador aleatório com distribuição exponencial e valor médio 

6; para as operações de leitura e escrita compartilhadas, foram utilizados dados similares aos 

da aplicação LocusRoute, sendo que, buscando-se privilegiar tais operações, seus percentuais 

foram aumentados em 5 pontos em relação aos valores originais daquela aplicação. A Tabela 6.8 

concentra essas informações juntamente com a resposta fornecida pelo gerador para cada um dos 

protocolos. O resultado médio de desempenho dos três protocolos para a aplicação 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 responsável pelo desempenho 

inferior do protocolo limitado foi, como esperado, o aumento na taxa de ausências por inva­

lidação no cache e conseqüente redução da taxa de acertos (a taxa de ausências manteve-se em 
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Tabela 6.8: Comportamento da aplicação hipotética e resposta do gerador de referência para 

cada protocolo simulado. 

Ref. Compart.(%) Ref. Privadas(%) 

Protocolo Leitura Escrita Leitura Escrita 

Entrada 52 IO 3I 7 

Tot. Mapeado 51 8 33 8 

Limitado 50 9 33 8 

DLE 51 8 33 8 

100 

"' 
" 
70 

60 

50 
40 39 

40 

"' 
'" 
10 

Níveis de Compartilhamento(%)- 8 proc. 

+0 +I +2 +3 

8,I 13,8 11,8 18,9 

10,5 18,1 15,5 23,9 

8,7 14,9 12,7 18,2 

10,6 18,2 15,5 24,1 

R Totalmente Mapeado 

IIIJ Limitado 

llill DLE 

+4 +5 +6 

15,3 12,8 11,1 

18,2 10,9 2,6 
14,6 12,2 10,6 

18,4 10,8 2,3 

Figura 6.2: Desempenho médio dos processadores para cada um dos protocolos 

avaliados considerando uma aplicação hipotética (% - ciclos úteis do 

processador/ total de ciclos). 

+7 

8,2 

0,2 
7,9 

0,2 

Inv. 
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3,43 

2,65 

3,33 

2,63 
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Tabela 6.9: Taxas médias de acerto, ausências e ausências por inva­

lidação dos caches na aplicação hipotética 

I Taxa Média I Tot. Mapeado Limitado DLE I 
acerto 90,9 86,6 90,0 

ausêncta 4,I 4,2 4,3 

ausência in v. 5,0 9,2 5,7 

níveis próximos nos três protocolos); a Tabela 6.9 apresenta essas taxas. 
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A taxa de utilização do barramento de invalidações do protocolo DLE na aplicação hi­

potética foi de 4% com número máximo de mensagens aguardadndo o envio limitado a 2. 



Capítulo 7 

Conclusões e Trabalhos Futuros 

7.1 Conclusões 

Atualmente é possível afirmar que existe um número razoável de soluções para o problema da 

coerência de cache em grandes sistemas multiprocessados. Pouca.s delas, porém, oferecem uma 

relação compromisso espaço X complexidade tão boa quanto os diretórios limitados. A prática 

mostra que o comportamento da grande maioria das aplicações paralelas favorece fortemente 

a.s soluções limitadas, já que, o número médio de processadores que compartilham um bloco 

registrado em tempo de execução é normalmente baixo, indicando que um pequeno numero 

de apontadores é suficiente para comportar, a maior parte do tempo, o endereço de todos os 

caches com cópia do bloco. Por outro lado, wn algoritmo simples, de gerenciamento do diretório 

responde por sua baixa complexidade. 

Na busca por um aumento no desempenho dos protocolos baseados em diretõrios limi­

tados, os esforços de pesquisa deveriam ser orientados para o desenvolvimento de mecanismos 

que tratem os casos de exceção, aqueles onde o número de processadores que compartilham um 

bloco excede o número de apontadores definidos na estrutura, mantendo a relação compromisso, 

mencionada acima, inalterada. A solução DLE, proposta neste trabalho, é uma tentativa neste 

sentido. O espaço ocupado pelo diretório na solução DLE não é alterado (considerando 3 como 

número mínimo de apontadores - um limite razoável para se obter um bom desempenho dos 

protocolos limitados, conforme os resultados apresentados no capítulo anterior). A complexi­

dade, por outro lado, cresce um pouco. A existência de uma via paralela à rede de interconexão 

-o barramento de invalidações- por onde comandos de consistência são enviados faz com que 

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

113 
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processador recebe pelo barramento um comando de invalidação de um bloco que está sendo 

atualmente buscado na memória por ele mas cuja cópia ainda não fora enviada? Ou ainda, 

quando esse comando de invalidação está relacionado a um bloco cujo pedido de liberação da 

entrada no diretório (motivada por sua substituição no cache local) está em andamento. Esses 

são exemplos de situações que nos deparamos durante o processo de simulação, forçando-nos 

a tomar decisões que aumentaram a complexidade do protocolo. Note-se, entretanto, que si­

tuações semelhantes podem ocorrer com o diretório limitado simples em ambientes onde a rede 

de interconexão não garante a entrega das mensagens na ordem em que foram enviadas. 

Especificamente com relação ao barramento de invalidações, 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 número de processadores antes que uma 

possível saturação possa ser detectada. Um ponto que deve ser levado em consideração em 

relação a essa saturação, entretanto, é que parte das invalidações enviadas pelo barramento 

serão referentes a blocos com menos cópias compartilhadas que o número de apontadores no 

diretório sempre que o bit de difusão esteja ligado (decorrente de uma falta de apontadores na 

entrada do diretório relativa ao bloco em seu passado). 

Finalmente, concluímos que as avaliações efetuadas no capítulo 7, apesar de requererem 

um aprofundamento maior, nos mostra que a solução DLE é urna opção viável na construção 

de sistemas multiprocessados baseados em diretórios altamente eficientes. 

7.2 Extensões e Trabalhos Futuros 

As formas possíveis pelas quais o presente trabalho pode ser estendido estão descritas a seguir. 

• Utilização do ambiente de simulação desenvolvido para obtenção de medidas de desempe­

nho dos protocolos avaliados em configurações com um número maior de processadores; 

• Repetição das simulações, dessa vez usando traces reais, objetivando com isso não só 

avaliar o desempenho dos protocolos estudados com esses traces, como também verificar 

em que medida, os traces sintéticos, na forma como são gerados atualmente no simulador, 

são capazes de substituir satisfatoriamente os traces reais. 

• Desenvolvimento de um modelo analítico do barramento de invalidações a fim de comparar 

os resultados indicados pelo modelo com os resultados obtidos por simulação. 
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• Em uma extensão mais ambiciosa, projetar e implementar o barramento de invalidações 

com a funcionalidade descrita neste trabalho a fim de avaliar a.s dificuldades e demais 

problemas associados com a sua construção e torná-lo um protótipo passível de utilização 

na prática. 
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