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Resumo

Protocolos baseados em diretérios tém sido propostos em resposta i busca por solugoes eficientes
para o problema da coeréncia de cache em grandes sistemas multiprocessados de memdria compar-
tilhada. Uma classe desses protocolos emprega os chamados diretérios limitados. Apesar de serem
razoavelmente econdmicos em termos de espago ocupado ¢ demandarem légica de controle simples,
os protocolos baseados em diretérios limitados exibem um desempenho global inferior ao de outras
solugdes. Isto se deve, principalmente, ao comportamento diversificado que as aplicagoes paralelas
apresentam com relagio ao mimero de processadores que compartilham simultaneamente uin mesmo
bloco.

Neste artigo, propomos um protocolo baseado em diretérios limitados com invalidagio por difusio
(broadcasting) que filtra os efeitos negativos causados por graus clovados de compartilhamento, tor-
nando os diretérios limitados mais atrativos e eficientes. As caracteristicas e requisitos do protocolo
sio discutidos, na tentativa de demonstrar sua viabilidade pratica. \dicionalmente. a utilizagao de
barramentos é revista, com indicagoes de que. se usados de [orma especializada, esses dispositivos
podem ser bastante iiteis nas futuras geragoes de sistemas multiprocessados.

Abstract

Directory-based protocols have heen proposed as an cfficient means of implementing cache consistency
in large-scale shared-memory multiprocessors. One class of these protocols is known as *limited direc-
tories”. Despite of their space economy and simple control logic. limited directories based protocols
show inferior performance when compared to others schemes. This fact is mainly due 1o the diversified
behavior of parallel applications with regard to the number of processors that simultaneously share a
given block of data.

In this paper, we propose a limited directory based protocol with invalidation broadcasting that
filters the negative effects caused by data shared by a large number of processors. turning the limited
directories more attractive and efficient. The properties and requisites of the protocol are discussed in
order to indicate its viability. Additionaly, the use of the bus is reviewed. indicating that, if applied
in specialized ways, these devices can be quite useful in the next generations ol multiprocessors.
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1 Introdugao

A exemplo dos sistemas monoprocessacdos. memérias cache tém sido usadas nos sistemas multi-
processados de meméria compartilhada como forma de se obter a redugao da laténcia no acesso
a memoria principal. Essa capacidade, aliada a possibilidade de reduzir-se também os atrasos
impostos pela rede de interconexao —— decorrentes das carvacteristicas [isicas e das disputas pelo
sen uso — tém motivado a adogao. por parte dos projetistas de sistemas multiprocessados,!
de configuracées onde cada processador ¢ dotado de um cache privacdo conforme o modelo da
Figura 1. Essa decisao de projeto, entretanto, da origem ao problema da consisténcia das in-
formagoes distribuidas pelos caches, ou simplesmente, problema da coeréncia de cache [19]. Um
dado estd counsistente se operacoes de leitura nesse dado retornam sempre o valor da iltima
operacao de escrita sobre ele [7].

A solugao eficiente do problema da coeréncia de cache é hoje considerada um dos principais
desafios para as [uluras geragoes de sistemas multiprocessados. Basicamente, existem solugoes
a nivel de softwarc ¢ a nivel de hardware. Neste trabalho apenas solucoes em hardware serdo
consideradas,

A manutencio da coeréncia. a nivel de hardware. é realizada em tempo de execugio pelos
controladores de memdéria e de cache, sendo diretamente inlluenciada pelas caracteristicas da
rede de interconexio usada no sistema.

Os protocolos para redes tipo barramento [13], em sua maioria. exploram a capacidade de
difusao do barramento para detectar, através da monitoragao constante de suas vias, operagoes
que, por ventura, causem inconsisténcias. No caso de uma operagio de escrita a um dado
compartilhado, por exemplo, duas a¢oes possiveis para se evitar a inconsisténcia sao: enviar o
dado modificado pelo barramento para que os outros caches possam atualizar suas respectivas
cbpias ou enviar um comando de consisténcia. também pelo barramento, requisitando que
cada controlador de cache invalide a cépia local do bloco que contém o dado. caso ela exista.
Como cada controlador de cache permanece eternamente “escutando™ os sinais que trafegam no
barramento, protocolos hascados nessa forma de operagao sao conhecidos como snoop cache
protocols. A grande quantidade de protocolos eficientes para barramentos ja propostas [13, 17,
11, 10], estudadas [3]. ¢ aplicadas [20] indica quao devidamente definida e entendida encontra-se
essa classe de solugoes. Redes tipo barramento, entretanto. apresentam uma grave limitagao
a expansio do sistema: sendo a via tnica de comunicagao. cla atinge rapidamente o ponto
de saturacio a medida que cresce o nimero de processadores a ela conectados. Para sanar
essa limitagio. as redes de interconexio dos sistemas multiprocessados da proxima geragio sao
constituidas de modo que o nimero de vias de comunicagao cresee juntamente com o nimero de
processadores instalados. Um exemiplo desse tipo de rede ¢ a rede de chaves multiestagios [12].

Nas redes multiestiagios. a existéncia de diversas vias de comunicagio inviabiliza o processo
de difusiao/deteccio dos sinais que trafegam por ela, impedindo. por conseguinte, a aplicagao
dos protocolos snoopy. Outras alternativas de protocolos. portanto. tém sido propostas. A
principal caracteristica dessa nova classe de solugoes é a existéncia de uma estrutura de dados
que informa ao protocolo de coeréncia, de que forma as capias dos blocos estao distribuidas

Por guestoes de simplicidade. o termo “sistema multiprocessado” serit sempre empregado em lugar de
sistemas imultiprocessados de meméria compartilhiada (sistemas com dois on nais processadores independentes
que compartilham um mesio espago global de enderegamento).
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Figura 1: Exemplo de configuracio com caches privados.

pelo sistema, de modo que, os comandos de consisténcia (invalidacoes, por exemplo) possam ser
enviados diretamente através das ligagoes ponto a ponto disponiveis nas redes multiestagios.
Essa estrutura de dados é conhecida como diretério [7]. Diretérios, por sua vez, também
apresentam uma série de caracteristicas que restringem a sua utilizacao.

Neste artigo, apresentamos uma proposta de protocolo bascada em diretorios. Inicial-
mente, na segao 2, faremos uma rapida revisao de algumas propostas de solucao baseadas em
diretérios; uma andlise aprofundada dessas e de outras solugoes hascadas em diretérios, além
de solugdes tipo snoopy pode ser vista em [5]. Em seguida, na secio 3, apresentamos o nosso
protocolo, suas principais caracteristicas e requisitos, juntamente com um discussio que mostra
de que forma ele tenta sanar algumas das restrigées das propostas anteriores. Finalmente, na
secdo 4, sao feitas algumas consideragdes sobre o desempenho esperado do protocolo proposto
e o estagio atual do trabalho é descrito.

2 Protocolos Baseados em Diretdérios

2.1 Diretério Mapa de Bits

Nesse esquema, proposto por Censier e Feautrier [7], o diretério é armazenado na memdria
principal e é composto por entradas contendo vetores de bils. Existe uma entrada para cada
bloco de meméria. A dimensao dos vetores é igual ao niimero de caches do sistema, sendo que
um elemento ( bit) ligado no vetor indica a presenga de uma cépia do bloco no cache indicado pela
posi¢ao do elemento. Alémdo vetor, cada entrada possui ainda um bil de modificagao. Entradas
com vetores contendo diversos bits ligados indicam compartilhamento dos blocos associados;
entradas com vetores contendo apenas um bif ligado e com o bif de modificagao também ligado
indicam que a versao mais recente do bloco encontra-se no cache correspondente ao bit ligado
do vetor. Antes de permitir a execugio de modificagdes a blocos compartilhadoes, o protocolo
de coeréncia envia, a partir das informagoes fornecidas pelo diretério. sinais de invalidagao do
bloco a todos os caches envolvidos.

Uma vez que se Lem acesso direto a uma entrada do diretorio — através do enderego do
bloco — e, a partir dai, aos caches com cépia do bloco — através das posicoes ligadas no vetor
— ¢é possivel implementar-se protocolos de coeréncia bastante clicientes ¢ o diretério mapa
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de bils tem sido considerado como a melhor solugio em termos de desempenho. A estrutura
necessaria a manutengio do mapa de bits (conjunto formado por todos os vetores de bits),
contudo, torna essa solugio cara em termos de espago ocupado. Posto formalmente, devido
ao fato do tamanho de uma entrada associada a cada bloco no diretorio ser proporcional ao
nimero de caches (@(\')) e o tamanho do proprio diretério ser proporcional ao mimero de blocos
na memoria (O(AM)) e considerando, ainda, que a quantidade de meméria global do sistema
cresce juntamente com o nimero de processadores, o overhead de espago ocupado pelo diretério
é proporcional ao produto dessas duas grandezas, ou seja, O(A/N) uma fungao quadrética.
Além disso, o tamanho do vetor de bits, definido na fase de projeto. ¢ um fator limitante do
grau de expansao do sistema, ji que, ele determina o niimero maximo de processadores que o
sistema pode comportar.

2.2 Diretério Limitado

Uma solugao proposta por Agarwal el al. [1] para reduzir o overficad de espago imposto pela
solugdo mapa de bils consiste em limitar & uma constante, o mimero maximo de cépias si-
multianeas em caches dos blocos de meméria. Cada entrada do diretério continua associada a
um bloco de meméria. mas, no lugar do vetor de bits, tem-s¢ wm niimero limitado de aponta-
dores que indicam os caches que compartilham o bloco. Diretdrios estruturados dessa forma
sao conhecidos como diretérios limitados.

Dado que cada apontador na estrutura limitada requer log, N bils para armazenar o
emdérego de um processador em um sistema com N caches ¢ considerando, mais uma vez, que
a quantidade de memdria cresce linearmente com o mimero de processadores, o tamanho de
um diretério limitado cresce como @ N log N), ji que, é alocado umn mimero pequeno e fixo de
apontaclores por entrada no diretorio. Esse overhead. aproximadamente linear, é muito menos
severo que o observado no esquema mapa de bits (O(N?)). tornando os diretérios limitados
bastante atrativos para a utilizagdo em protocolos de coeréncia de sistemas sujeitos a grandes
expansoes.

Além do overhead de espago reduzido, o prineipal Tator que motiva a utilizagéo dos di-
retérios limitados em protocolos de coeréncia estd associado ao comportamento peculiar que
as aplicagoes paralelas apresentam com relagao a dados compartilhados. Estatisticas obtidas
a partir da sequéncia de referéncias feitas por algumas aplicacoes na fase de execugao indicam
que, normalmente. apenas uns poucos processadores fazem releréncia a determinadas posigoes
antes delas screm modificadas [1], (14], [18]. E de se esperar. portanto, que entradas nos di-
retorios constituidas de poucos apontadores sejam capazes de, na maioria dos casos, comportar
o enderego dos caches que possuem cépia de um bloco. antes do envio de sinais de invalidagao.

As acoes efetuadas quando um determinado cache descja compartilhar um bloco cuja en-
trada ja nao possui mais apontadores disponiveis definem ¢ diferenciam as diversas variagoes
desse modelo basico de diretério limitado. Uma forma imediata de tratar essa [alta de apon-
tadores consiste em liberar um dos apontadores da entrada - invalidando-se a cépia do cache
correspondente -—— para. em seguida, armazenar o enderego do novo cache, antes de permitir o
acesso desse cache ao bloco. Uma segunda estratégia. consiste em permitir que tantos caches
quantos queiram compartilhem um bloco. sendo que no caso de haver [alta de apontadores,
a indicagio dessa ocorréncia ¢ armazenada no divetorio ¢. no momento em que for necessario
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invalidar o bloco, a invalidagio é enviada a todos os caches do sisteina, independentemente do
fato deles possuirem ou nao copia do bloco. Essas duas estratégias sio conhecidas como ndo
difusdo e difusdo de invalidagdes respectivamente. Qutros esquemas sio propostos em [21] e [8].

3 Uma Proposta de Diretério Limitado Eficiente

A maior restrigao para a utilizagao dos diretérios limitados esta relacionada com o correto
dimensionamento do nimero de apontadores. Os efeitos da ma escolha do mimero de aponta-
dores podem ser mellior observados através da analise das duas formas basicas de tratamento
da falta de apontadores apresentadas na segao anterior. Nos protocolos que nao usam a di-
fusdo de sinais de invalidagao. o subdimensionamento provoca uma espécie de “danga” dos
blocos, fendmeno que ocorre quando um bloco é frequentemente requisitado por um nimero
de processadores maior que o nimero de apontadores disponiveis. o que ocasiona a execugao
de invalidagoes e transferéncias desnecessarias do bloco  wm exeniplo claro desse fenémeno
estd presente em hoa parte das aplicagdes paralelas. onde, durante a lase de inicializagio, um
mesmo bloco pode vir a ser requisitado por todos os processadores do sistema. Nos protocolos
que utilizam a difusdo de invalidagées, todos os processadores podem requisitar um bloco sem
a ocorréncia da “dan¢a™ do bloco. Em caso de necessidade da invalidacao desse bloco, contudo,
a rede de interconexao é quem “paga o prego”; por ser o iinico meio de comunicagao entre os
médulos do sistema. cla sofre um grande aumento em seu trifego. Nos dois tipos de solugao o
superdimensionamento acarreta um desperdicio de espago. ji que. os apontadores em excesso
podem ficar sem utilizacao a maior parte do tempo.

Chaiken [9] mostra que modificando o cadigo da aplicagio paralela utilizando técnicas
que eliminam a existéncia de variaveis com alto grau de compartilliamento ou que sao muito
referenciadas (usando drvores de combinagao [16], por exemplo. na confeccio de primitivas de
sincronizagao), é possivel obter-se um desempenho dos diretérios limitados compativel com os
diretérios mapa de bils. Essa estratégia, todavia, requer um grande esforgo por parte do pro-
gramador na identificacao dessas variaveis. na escolha da técnica correta para cada variavel
e na verificagdo de que a aplicacio se tornou realmente mais eficiente apoés todas as modi-
ficagoes. Além disso, esse enfoque obriga a revisio, quando nio reprogramagio das aplicagdes
ja existentes, o que vai contra wma das maiores motivagoes para u des
multiprocessados de memdria compartilhada: a possibilidade de ntilizagio quase que imediata
de aplicagdes inicialmente desenvolvidas para sistemas monoprovessados.

wolvimento de sistemas

Com base nessas observagoes, é possivel visualizar a necessidade. nos divetérios limitados,
de mecanismos eficientes para a geréncia da falta de apontadores que nao imponham overheads
de espago no armazenamento do diretério nem overheads de comunicacao no envio de sinais de
invalidagio, e que nao obriguemn os programadores a se envolverem com detalhes de arquitetura
da maquina para desenvolverem aplicagoes paralelas eficientes. Neste trabalho, apresentamos
uma proposta de protocolo para diretério limitado com invalidacao por dilusao (broadeasting)
que adota um mecanisimo eficiente para o tratamento da falta de apontadores.
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Figura 2: Localizagio do barramento de invalidagoes e suas respectivas conexoes em um sistema
multiprocessado.

3.1 Revisao dos Diretérios Limitados com Invalidagao por Difusao

Em um diretério limitado com invalidacao por dilusiao a falta de apontadores para um bloco é
registrada através de um bif na entrada do diretério correspondente ao bloco. O bloco é suprido
para tantos gquantos lorem os processadores que o requisitarem para leitura. No momento em
que ocorre uma requisicao para escrita ou é recebido um pedido de invalidagao das copias de um
bloco. o diretério ¢ verificado e, se nao houve falta de apontadores, um sinal de invalidagao é
enviado a cada um dos processadores indicados pelos apontadores: caso tenha ocorrido a falta,
o sinal ¢ enviado pela rede a todos os processadores. Havendo ou nao a falta de apontadores,
todos os processadores que receberam um comando de invalidaciao devem enviar para o emissor
do comando um sinal de reconhecimento da invalidagao para que. com isso, se tenha a garantia
de que todas as copias foram invalidadas.

Em uma analise imediata dos protocolos de diretério limitado com invalidagao por difusio
percebe-se que eles sio extremamente eficientes no atendimento as requisicoes para leitura de
blocos com [alta de apontadores (nao ha overheads de comunicagao com sinais de invalidagao
e ha um overhead de espago insignificante decorrente do bil de dilusiao). Em contrapartida,
a explosao de sinais que ¢ sentida na rede no momento da dilusio das invalidagoes revela o
lado extremamente ineficiente dessa solugao. Os sinais enviados a processadores que realmente
possuem copias do bloco sao justos e inevitaveis, fazendo parte de qualquer solugao com diretério
existente; ja os sinais de invalidagio enviados a processadores sem copia do bloco, além de
desnecessarios. competem com os ontros sinais validos do sistema na disputa por um recurso
extremamente caro como ¢ a rede de interconexao.

O verdadeiro responsavel pela ineliciéncia do processo de dilusao. entretanto, é a propria
rede de interconexio que nao oferece win meio adequado a este tipo de operagao. Redes tipo
barramento. por outro lado. sio bastante eficazes no tratamento de dilusoes.

Propomos, portanto. um protocolo baseado em diretérios limitados dotado de um barra-
mento especial com [ungoes especilicas para o tratamento dos sinais de difusao. O detalhamento
deste barramento especial ou barramento de invalidacoes. assiri como os argumentos que justifi-
cam a sua adogio sio apresentados ¢ discutidos mais adiante nesta segio. Suporemos, por hora,
que o barramento de invalidagoes ¢ um dispositivo perleitamente adequado as necessidades do
nosso protocolo. () protocolo proposto ¢ descrito a seguir.
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Figura 3: Redefinigao dos campos no diretorio DLE

Para efeito de clareza da apresentagao, consideraremos que o sistema multiprocessado
que usamos como referéncia é composto por mdédulos contendo processador, cache e parte
da memoria global compartilhada dotada de controlador de memdria ¢ diretério com entradas
referentes aos blocos de meméria do médulo. De fato, esse enfoque rellete a tendéncia observada
na organizagao das atuais arquiteturas multiprocessadas - - nada impede, todavia, a utilizagio
do protocolo em arquiteturas onde a memoéria é organizada em bancos separados dos médulos
processadores. A Figura 2 localiza o barramento de invalidacoes nesse modelo de sistema
multiprocessado.

3.2 Descrigao do Protocolo DLE — Diretério Limitado Eficiente
3.2.1 Organizagdo do Diretério

Em cada banco de memoria existe um diretério contendo informagoes referentes aos blocos de
memoria do banco. Para cada bloco de memoria existe wma entrada no diretério constituida,
basicamente, de 1 bit de validade, 1 bit de difusdo, 1 bit de “tranca™ ¢ 3 ou mais campos com
bits suficientes para enderegar qualquer um dos caches do sistema. O significado do conteido
dos campos varia de acordo com o valor do bit de difusao: se o bif de difusao estiver desligado,
os campos enderegam os tinicos caches com cépia do bloco (Endl, End2, End3, ..., EndN); se
o bit de difusao estiver ligado, o primeiro campo é um contador que indica quantas copias do
bloco foram requisitadas pelos caches do sistema (CntCop). o segundo campo fica reservado para
armazenar, no caso de uma requisigao de alteracao do bloco. o enderego do cache requisitante
(Dono) e o terceiro campo é também um contador que indica o mimero de vezes que um mesmo
sinal de invalidagdo foi enviado pelo barramento de invalida¢oes (Cntlav). Outros campos na
entrada (Endd4, ..., EndN), se existirem, nao sao usados quando o bil de difusao estiver ligado.
A redefinigio dos campos em uma entrada do diretério é mostrada graficamente na Figura 3.

3.2.2 Algoritmo DLE

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

O Invdlide - inconsistente, a copia da memoria ou a de outro cache é a mais atual;
0 Valido - consistente, podem existir outras copias do bloco em outros caches;
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O Modificado - inconsistente, o cache contém a versdo mais atual do bloco.

A mudanga de estados pode ocorrer em fungiao de uma operacao do processador local
(leitura ou escrita) ou induzida por comandos enviados pelo controlador do diretério em resposta
a requisigdes feitas por outros processadores. A Figura 4 apresenta o diagrama de estados de
um bloco no cache segundo o protocolo DLE.

As agdes a seguir sao efetuadas a depender da operagio que esti sendo executada sobre
o bloco no cache (leitura, escrita ou substituigio) e seu respectivo estado.

1. LEITURA (bloco vilide ou modificado no cache)

A operagdo de leitura é atendida localmente.

2. LEITURA (bloco ausente ou invdlido no cache)

Uma requisi¢ao do bloco para leitura é feita ao banco de memédria correspondente. Duas
situagées podem ocorrer:

(a) Bit de modificagio desligado

O bloco. de meméria esta consistente. Mais uma vez, duas situagées podem ocorrer:

i. Bit de difusio desligado
Possivelinente existe apontador disponivel na entrada do diretério correspon-
dente ao bloco. O controlador de memoéria envia uma cépia do bloco, que assume
o estado vdlide no cache requisitante, e aloca um dos apontadores para apontar
para esse cache. Caso ndo exista mais apontador disponivel, o bit de difusdo é
ligado ¢ CntCop ¢ inicializado com o mimero de apontadores que a entrada pode
suportar adicionado de 1.

ii. Bil de difusao ligado
O controlador de memdria envia uma cépia do bloco ¢ incrementa CntCop na
entrada do diretorio correspondente ao bloco. A ¢dpia assume o estado vdlido
no cache requisitante.

(b) Bit de modificagao ligado

O bloco de memdria esta inconsistente. Na entrada do diretério correspondente ao
bloco, Dono indica qual o iiltimo cache que requisitou autorizagao para modificagéo
(algoritmo de escrita a seguir) que, por conseguinte. contém a versao mais atual
do bloco. O controlador de memodria envia entao wm sinal para Dono atualizar o
bloco na meméria e enviar uma cépia do bloco para o cache requisitante. Tanto a
copia do bloco em Dono quanto no cache requisitante assuniem o estado vdlido. No
diretério. o bil de modificagao é desligado e o primeire apontador é atualizado com o
endereqo do cache requisitante (o segundo apontador ja contém o enderego de Dono);
os apontadores restantes ficam liberados.

3. ESCRITA (bloco modificadoe no cache)

A operagdo de escrita é eletuada imediatamente na copia local do bloco.
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4. ESCRITA (bloco wilido. ausente ou invilido no cache)

Antes de modificar o bloco, é necessario obter wma antorizacio. Um sinal é enviado ao
banco de meméria correspondente indicando o descjo de alteracao do bloco por parte do
cache; caso o bloco no cache esteja ausente ou inwvdlido. wm pedido de envio de céopia
¢ associado ao pedido de autorizagdo. Ao final da operagio. o bloco no cache assume o
estado modificado. Quando a requisigio da autorizacio chega no controlador do diretério,
duas situagoes podem ocorrer:

(a) Bit de modificagao desligado
O bloco de meméria esta consistente. Mais uma vez. duas situagées podem ocorrer:

i. Bit de difusao desligado
Um sinal de invalidacao é enviado pela rede de interconexao para cada um dos
caches enderegados pelos apontadores da entrada do diretério correspondente ao
bloco.CntCop ¢ atualizado com o niimero de cache para os quais foram enviados
os sinais de invalidagiao e Dono passa a conter o enderego do cache que requisitou
a autorizagao. A partir desse momento, o controlador diretorio é liberado para
atender a pedidos relerentes a outros blocos. Nos caclies que receberam o sinal
de invalidagao, a cépia do bloco envolvido assume o estado invdlido e um sinal
de reconhecimento/execugio da invalidagao ¢ remetido para o banco de meméria
que solicitou a invalidagio. Para cada sinal remetido. CntCop ¢ decrementado e,
ao alcangar o valor zevo, o bit de modificagio ¢ ligado sendo o sinal de autorizagio
enviado para Dono; caso uma cépia do bloco tenha sido requerida. ela é enviada
juntamente com a autorizacao.
il. Bil de difusao ligado

O diretério nao tem controle de quais caches possuen copias do bloco, apenas
de quantos eles sao através de CntCop. O enderego do bloco ¢ colocado em um
buffer de invalidagdes para ser difundido juntamente com o enderego do banco
de memédria pelo barramento de invalidacoes. Dono passa a conter o enderego
do cache que requisitou a autorizagio. A partir desse momento, o controlador
do diretério € liberado para atender a pedidos referentes a outros blocos. O
pacote enviado pelo barramento de invalidacoes alcanca 1odos os processadores
e é armazenado em um buffer de chegada (a secio Barramento de Invalidagoes
a seguir. detalha como sao tratadas as exce¢oes. vu seja. quando nem todos os
modulos do sistema recebem o pacote de invalidacio devido a situagoes como
buffer de chegada cheio, por exemplo). Os caches que efetivamente possuem
copias do bloco. efetuam a invalidacao e remetemn um sinal para o banco de
memoria que solicitou a invalidagao (seu endereco fora enviado juntamente com
o pacole de invalidagao) através da rede de interconesio indicando o seu reco-
nhecimento/execugao. Para cada sinal de reconhiecimentofexecugao recebido,
CntCop ¢ decrementado ¢, ao alcangar o valor zero. o hil de maodilicagao € ligado
sendo o sinal de antorizacio enviado para Dono: caso nma cdpia do bloco tenha
sido requerida, cla é enviada juntamente com a antorizacao. O bit de difusao é
desligado.

(b) Bit de modificagao ligado
Na entrada do diretério correspondente ao bloco. Dono indica qual o iltimo cache
que requisitou autorizagao para modificagao. Um sinal ¢ entéao enviado a Dono para
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que ele invalide sua copia e envie o bloco para o cache requisitante; ao receber a copia,
o cache requisitante avisa o controlador que atualiza Dono para o novo possuidor da
versao mais atual.

5. SUBSTITUICAO (bloco invdlido no cache)

O bloco no cache esta inconsistente e pode ser substituido dispensando qualquer operagao
extra.

6. SUBSTITUIGAO (bloco vilido ou madificado no cache)

Como o bloco substituido deixara de fazer parte do elenco de blocos no cache, o diretdrio
deve ser atualizado. Duas situagoes podem ocorrer:

(a) Bil de modificagao desligado
Nao hd necessidade de atualizar a meméria. Mais uma vez, duas situagoes podem
ocorrer:
i. Bil de difusao desligado
O apontador correspondente ao cache que esta efetnando a substituigao € libe-
rado.
i, Bit de difusao ligado
CntCop ¢ decrementado e, caso tenha alcancado zero. o bil de difusao é desligado.
(b) Bit de modificacao ligado
O bloco no cache é euviado para a memdria a fim de atualizar o bloco de meméria
veopy-back). Em seguida. o bit de modificagio ¢ desligado ¢ os apontadores liberados.

OBS.: Cfomo a operagio de substituigio ocorre em [ungio de uma operagao de leitura
ou escrita, o ~inal de substituigao pode ser combinado com esses outros, com o
objetivo de reduzir o mimero de sinais que trafegam pela rede de interconexao.

3.2.3 Sincronizagio

O protacolo DLE foi especificado de forma que, em nenhum instante. o controlador do diretério
fica impedido de atender a outras requisigoes enquanto esta aguardando a execugao de operagoes
que, apesar de estarem relacionadas com o atendimento de nima requisi¢ao em andamento, nao
dependem do controlador: é o caso. por exemplo, das operacoes envolvidas no processo de
invalidacao das cdpias de wn bloco em uma requisicao de escrita. Por um lado. essa decisao
de projeto torna possivel a obtengao do desempenho maximo por parte do controlador do
diretorio. uma vez que. ele fica habilitado a atender a diversas requisicoes de maneira sobreposta;
além disso. ela se adequa perfeitamente & forma de operagao. também assincrona, das redes
multiestagios — onde normalmente nio existe o estabelecimento de conexoes, mas sim a troca
de mensagens na [orma de pacotes. Por outro lado. essa forma de operagao requer mecanismos
eficientes de sincronizacio que garantam a execugio completa, consistente ¢ sem conflitos de
cada uma das requisicoes recebidas. No protocolo DLE. esses mecanismos estao representados
basicamente por dois objetos: o bil de tranca e o contador de invaiidagoes Contlnv.

O bil de tranca tem como fungao evitar que duas requisicoes distintas atuen simultanea-
mente sobre um mesimo bloco. Ele ¢ ligado antes do controlador do diretério efetuar qualquer
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Figura 4: Diagrama de estados de um bloco no cache segundo o protocolo DLE

operagao sobre um bloco (leitura, escrita, tratamento de pedidos de invalidagio, etc.) para indi-
car que uma requisigao sobre aquele bloco esta pendente e que outras requisigoes sobre o mesmo
bloco devem ser inibidas até que esse bil seja desligado. O bil de tranca resolve, portanto, a
maioria dos problemas resultantes de requisigées conflitantes como ¢ o caso de requisigoes de
leitura de um bloco que esta solrendo invalidagdes decorrentes de wina requisi¢ao para escrita
anterior. As requisigoes conflitantes podem ser tratadas de duas formas:

1. Toda requisigao direcionada a blocos com o bit de tranca ligado é rejeitada, obrigando o
cache requisitante a refazer a requisigao;

2. O controlador armazena localmente as requisicoes que podem ser atendidas assim que o
bit de tranca seja liberado, como é o caso do exemplo acima? ¢ rejeita as que sdo realmente
invidveis, como € o caso de duas requisigoes simultancas para escrita — nesse caso, uma
é atendida e a outra é rejeitada.

O contador de invalidagées (Contlnv) por sua vez, tem por objetivo auxiliar na detecgao
e corre¢ao de possiveis falhas na operagao do barramento de invalidacdes. Considere, por
exemplo, a situagio na qual uma difusdo pelo barramento de invalidagdes nio ocorreu de
maneira perfeita e nem todos os processadores registraram o comando de invalidagao. Isso pode
acontecer por razoes que vao desde a falta de espago no buffer de chegada de um processador que,
coincidentemente, possui uma cépia do bloco a ser invalidado — wma situagiao pouco provavel,
porém possivel — até uma falha de operagao do proprio barramento. Nesses casos, o aviso
de reconhecimento/execugio da invalidagio nao é remetido. o contador de cépias (ContCop)
do bloco nunca alcanga o valor zero e o processador que cfctnoun a requisigao para escrita do
bloco nunca recebe a autorizagao; além disso, o controlador fica impossibilitado de atender a
qualquer outra requisigao direcionada a esse bloco.

2Um bit auxiliar na entrada do bloco pode indicar a existencia de operagoes aguardando a liberagio.
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Para evitar esse tipo de deadlock, o processador que enviou a requisicao de alteragio deve,
decorrido um certo periodo de tempo sem o retorno <a autorizacio por parte do controlador,
ressubmeter a requisicao. Dessa forma, na tentativa de atender a esse novo pedido, o controlador
enviara novamente o comando de invalidagao incrementando Contlnv. O processo se repete até
que a requisigao seja atendida, atestando o sucesso das invalidagoes, ou que Contlnv alcance um
valor predeterminado, forgando o controlador a executar agdes de emergéncia que vao desde
a difusao de comandos de invalidagio pela prépria rede de interconexado, até a indicagio de
uma possivel falha de hardware do barramento de invalidagdes. Nesse iiltimo caso, é possivel
obter-se um bom nivel de tolerancia a falhas, se, a partir do momento da detecgdo da falha, o
controlador do diretério iniciar a execugdo de um protocolo alternativo do tipo ndo difusde até
que o problema no barramento de invalidagoes seja sanaclo.

3.3 Barramento de Invalidagoes

Trata-se de um barramento que segue os mesmos principios de [uncionamento de um barramento
padrio, com as vias de sinais e circuitos légicos de controle habituais, mas que é voltado
exclusivamente para a difusao de invalidagdes. A principio, o comportamento serializado com
que o acesso a um barramento ¢ feito, pode levar & conclusio de que ele rapidamente alcanga
o ponto de saturagio com um nimero reduzido de dispositivos conectados, como alids ja fora
afirmado neste traballio. Entretanto. diversas razées nos levam a crer que, se utilizado da forma
especializada como esta sendo proposta, o ponto de saturagao do barramento, apesar de existir,
esta muito além dos registrados quando o barramento ¢ utilizado como rede de interconexao,
onde ele é obrigado a suportar uma gama variada de formas de operagio. Algumas dessas
razdes estao relacionadas a seguir:

e Diferentemente de um barramento padrao, o barramento de invalidagoes, como o nome
indica, é usado exclusivamente para o envio de sinais especificos de invalidagio, operagao
que pode ser efetuada em um tinico ciclo. Em um barramento padrao, por outro lado,
um acesso para uma leitura ou copy-back de um bloco, por exemplo, requer um ciclo de
enderegamento seguido de tantos ciclos quantos forem necessirios para a transferéncia
do bloco (durante esse periodo o barramento fica inabilitado para o atendimento as re-
quisigoes de outros componentes do sistema).

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

o A difusao do sinal de invalidagao é [eita de forma unidirecional. do controlador do diretério
para os caches do sistema; a acusagao de recebimento e execugao da invalidagao é feita
através da rede de interconexio. Em um barramento padrio. o processo de comunicagao
é normalmente feito de forma bidirecional, com uma requisigio sendo enviada em um
sentido e respondida em outro.

e Como o barramento de invalidagao é usado de forma especilica - para a difusido de um
pacote de bils de tamanho predefinido —, ele pode ser projetacdo para otimizar esse tipo
de operagao [azendo uso, por exemplo, de buffers nos drivers. operagao pipeline, etc.
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Apesar da validade das razées acima, desenvolvemos a seguir uma expressao que pode ser
usada na previsdo do ponto de saturagio do barramento de invalidacoes a partir da sua taxa
de transferéncia e da velocidade dos processadores a ele conectados.

3.3.1 Estimativa de Saturagao

A taxa de transferéncia (bandwidth) fixa transforma o barramento em um recurso limitante
do desempenho em sistemas que o utilizam de forma compartilhada. Na subsegio anterior
afirmamos que o ponto onde um barramento especializado comeca a limitar o desempenho
esta muito além dos observados em barramentos nao especializados. A questao que surge, por
conseguinte, é qual seria o ganho obtido com a utilizagao especializada? Especificamente no
caso do barramento de invalidagoes, qual a estimativa de expansio do sistema, em nimero de
processadores, antes que se estabelega o congestionamento dessa via? O desenvolvimento de
uma expressao a partir do resultado de estudos recentes dos padroes de invalidagao observados
em aplicagdes paralelas reais pode nos dar uma idéia da resposta a essas questoes.

Primeiramente, vamos desenvolver uma expressao que nos informe o nimero médio de
requisi¢bes & memoria que ocasionam a necessidade do uso do barramento de invalidagdes.
Usaremos como referéncia um sistema com N processadores, dotado de diretérios limitados
com 4 apontadores por entrada.?

Seja w a probabilidade de um processador qualquer eletuar uma releréneia & meméria para
escrita a um bloco compartilhado no inicio de um ciclo de memdria ¢ seja 3 a probabilidade
de que uma dessas escritas envolve um bloco em cuja entrada o bil de difusio encontra-se
ligado, ou seja, o niimero de cépias do bloco em caches do sistema ¢ maior que 4. O nimero
esperado de sinais enviados pelo barramento é dado, portanto. por p x w x 4, onde péo
desempenho maximo do sistema, dado por N multiplicado pelo mimero maximo de instrugoes
que cada processador pode executar por unidade de tempo. lLogo. a seguinte relagao, entre a
taxa de transferéncia do barramento de invalidagoes T7T ¢ a expressiao acima, deve ser valida
para obter-se o maximo desempenho:

TT 2 g% @ % 3 (1)

A Tabela 1 traz os valores tipicos de w e /3 obtidos por Gupta ¢ Weber [14] a partir das
referéncias & memoria geradas em simulagoes de 4 aplicagoes paralelas reais. Apesar dos dados
dessa tabela estarem relacionados a um sistema com 32 processadores. os autores afirmam que
o nimero de invalida¢des manteve-se constante quando a simulagio [oi repetida para 8 e 16 pro-
cessadores; adicionalimente, eles nao acreditam que esses dados sofrain mudangas significativas
em sistemas com um nimero elevado de processadores.

Para calcularmos p na inequagao | usaremos o maior produto « x 3 da l'abela 1, dado pela
aplicagdo LocusRoute (w = 0.05 e = 0.06) e tomaremos como referéncia para o barramento
de invalidagdes as caracteristicas do FutureBus+. um dos barramentos de alto desempenho
da atualidade.[2]. O FutureBus+ é capaz de fornecer wma taxa de transferéncia da ordem

3Esse parece ser um niimero razoivel que atende bem ao compromisso “cspiuco ocupado pelo diretério x
probabilidade de falta de apontadores” discutido no inicio deste capitulo ¢ yue vem sendo indicado como
adequado por estudos como [9], [18] e [14].
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Tabela 1: Valores tipicos de w e 4 obtidos por [14] a partir de aplicagoes paralelas reais.

Num. | Data Ref. | Eserita Comp. | Invalidagoes (Apt > 4)
Aplicagao || CPU | milhdes | milhdes %(w) %(5)
MaxFlow 32 255 2,2 3 3
Water 32 48,0 1,0 2 1
PTHOR 32 16,6 0,9 5 4
LocusRoule 32 18,5 1,0 5 6

de 100 MTransf./scg. (64 bits/transf.) em seu modo pacote; nesse modo, a necessidade do
estabelecimento de conexio (handshaking) antes do envio dos dados ¢ eliminada, obtendo-se,

com isso, altas taxas de transferéncia®.

Temos portanto:

100M > p x 0,05 x 0,06
2 < 33.3330M (2)

Para caleular o nmimero maximo de processadores que obedece a relagio 2, vamos tomar
o desempenho maximo. da ordem de 2.5 MIPS [20], dos processadores usados atuais sistemas
multiprocessados com rede de interconexio multiestigios como ¢ o caso do BBN Butterfly
(68020) e do IBM RP3 (IBM ROMP — um processador proprio). Além disso. vamos presumir
que a execugao de cada instrugio gera uma referéncia a area de dados. Assim,

2,5M x N < 33.3330/
N <£13.333

Esse valor maximo de N ultrapassa, em mais de uma ordem de grandeza, o mimero
maximo de processadores projetados para aqueles sistemas, 256 para o BBN Butterfly e 512
para o IBM RP3. Mesmo quando consideramos os processadores mais imodernos (10 vezes mais
rapidos, por exemplo). ainda assim esse limite é bem superior,

Apesar do resultado obtido com os calculos anteriores nao ser conclusivo, ele nos dd uma
boa indicaciao da viabilidade da utilizacao do barramento de invalidagoes nas futuras geragoes
de sistemas multiprocessados.

3.3.2 Restrigoes de Comprimento, Alimentagao e Arbitragem

A conexao de um mimero muito grande de dispositivos a um inico barramento encontra dois
fatores de limitagio: a extensiao ou comprimento desse barramento ¢ o nivel de corrente do

1Tsse modo de operagio se adequa perfeitamente i forma de operacio do barramento de invalidagdes, onde
um pacote contendo o enderego do bloco a ser invalidado ¢ difundido .olo barramento para todos os outros
processadores do sistema: considerando-se pacotes de 64 bifs teme-se uma capacidade de enderecamento de 2%4
blocos.
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sinal que ird circular por ele. Por um lado, um barramento muito extenso, operando a uma
frequéncia muito alta. estd sujeito & captagao de ruido e a outros eleitos eletromagnéticos que
causam distorgdes e atrasos no sinal que esta sendo propagado: por outro lado, o nivel de
corrente necessdrio para que o sinal seja percebido por todos os pontos de conexao pode chegar
a valores que inviabilizam a construgao pratica de barramentos densamente compartilhados [15].
Além desses dois fatores, um outro que deve igualmente ser considerado é a complexidade dos
circuitos de arbitragem — responsaveis por decidir quem tem o direito de colocar o sinal no
barramento a cada instante — que aumenta linearmente com o nimero de conexoes.

A tecnologia na drea de barramentos tem evoluido na dire¢io de solugdes eficazes para os
dois primeiros problemas. Uma descri¢ao aprofundada do enfoque adotado no FutureBus na
solugao desses problemas pode ser encontrada em [6).

Ja o problema da arbitragem nao parece ter uma solugio viavel para um mimero elevado
de conexdes. A maioria dos barramentos recentes, incluindo o FuturcBus, adota um mecanismo
de decisdo que baseia-se em prioridades mas que restringe o niimero maximo de dispositivos que
podem ser conectados. Felizmente, gracas a forma assincrona com que o algoritmo DLE trata
o envio de invalidagoes pelo barramento. é possivel projetar uma estrutura de barramento com
sub-barramentos que viabiliza a existéncia de um grande nimero de pontos de conexao. Um
exemplo dessa estrutura poderia ser obtido através da divisao dos processadores em grupos,
com cada grupo conectado a um barramento particular e cada barramento particular sendo
conectado a um barramento principal conforme a Figura 5. 'l'odo sinal de invalidagao enviado
pelo barramento particular alcangaria todos os outros processadores a cle conectados e também
o ponto de conexao com o barramento principal; a partir do barramento principal o sinal seria
entdo distribuido para todos os outros processadores. Essa solugio aléin de sanar os 3 problemas
discutidos acima, permite que o sistema parta de uma confliguragao inicial e possa ser expandido
gradativamente.

3.3.3 Utilizagdes Anteriores

A idéia de utilizar um barramento com fungées especificas de invalidagao nao é nova. De fato, ela
fora originalmente usada na entitulada solugao cldssica para o problema da coeréncia de cache,
mencionada no capitulo 2. De acordo com Censier e Feautrier [7]. essa solugao é encontrada nos
primeiros biprocessadores que adotavam politica wrile-through para a atualizagao da meméria.®
O envio de sinais de invalidagao a cada operagao de escrita de um processador em consequéncia
dessa politica, contudo, confina a aplicagao da solugao classica a sistemas com um nimero
reduzido de processadores. Além disso, existe uma pequena probabilidade de ocorréncia de
inconsisténcias, caso operagoes de leitura sejam atendidas pelo caclie entre o momento em que
uma modificagio é feita e a invalidagio é efetuada no bloco envolvido.

Apesar da semelhanga funcional, diversos fatores diferenciam os barramentos de inva-
lidagdes do protocolo DLE e da solugao classica. A restri¢ao do uso do barramento apenas
nos casos de blocos com falta de apontadores reduz, como visto. enormemente o trafego indu-
zido por cada processador nessa via. O emprego de tecnologia recente na drea de barramentos

SEntre os sistemas comerciais que adotaram a solugdo cldssica estio os hiprocessadores [BM 370/168 e o
3033, além dos sistemas monoprocessados, como o VAX11/780, onde ela ¢ usada para garantir a coeréncia nos
acessos & memdria entre o processador central e os processadores de 1/0 (cf. [1)).
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Figura 5: Organizagao sugerida para o barramento de invalidagdes como forma de solugao para
as restrigoes de Comprimento, Alimentagao e Arbitragem.

também contribui para um desempenho esperado acentuadamente melhor do protocolo DLE.
Finalmente, a existéncia do diretério na intermediagao de nma operagao de escrita a blocos
compartilhados elimina a’probabilidade de ocorréncia de inconsisténcias; a serializagao das
operagoes é garantida, ja que, s6 é dada a autorizacao a um caclic para prosseguir com a mo-
dificagao de um bloco quando todos os outros confirmarem a execugao da invalidagdo de suas
copias locais.

Por outro lado, algumas caracteristicas de implementagao permanecem comuns as duas
solugdes. Entre elas, a inevitavel necessidade de duplicagio dos divetérios dos caches (para
que o algoritmo de monitoracio do barramento de invalida¢ées nao cause interferéncias no
atendimento do caclie as requisigoes dos processadores) ¢, também. de pequenos buffers em
cada ponto de interconexao com o barramento para acomodar instantes de pico no trafego dos
sinais de invalidagdo.

4 Consideragoes Finais

O uso de trancas (locks) em operagdes de sincronizagao ¢ um exemplo de situacao onde espera-
se um bom desempenho do protocolo DLE. Normalmente, esse tipo de operagao envolve muitos
processadores, o que aumenta a probabilidade da ocorréncia de falta de apontadores e, conse-
quentemente, de overheads. Nesses casos. a vede de interconexao ¢ a maior beneficiada, ja que,
no protocolo DLE. um mesmo bloco pode ser compartilhado por até todos os processadores
do sistema, sem a necessidade do envio de mensagens “extras” pela rede; semelhantemente, no
momento de liberacio da tranca, a via auxiliar é usada para o envio da invalida, oes e a rede é
mais uma vez utilizada de forma minima.

Atualmente, encontra-se em fase de desenvolvimento um ambiente de simulagdo que pre-
tendemos usar para validar o protocolo DLE. Basicamente, esse ambiente serd composto de
um gerador de traces que, a partir das distribuigdes das rveleréncias & memdria de aplicagdes
paralelas reais — como as divulgadas em [14] —. produzira os dados que alimentarao o simula-
dor do protocolo. Espera-se obter resultados diversos; entre eles. comparagoes de desempenho
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com outros protocolos de diretdrios limitados e com outras classes de diretério (mapa de bits,
por exemplo), taxa de utilizacao da rede de interconexao ¢ comportamento do barramento de
invalidagdes em situagdes de pico.
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