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Protocolos baseados ~n1 diretórios tem sido propostos em 1"1''1""1 a io lu1sca por soluções eficientes 
para o problema da coerência de cache em grandes sistemas 1111111 ipruc·t•.,sados de memória compar­
t ilhada. Uma classe desses protocolos e111prega os chamados diretório, limitados . .-\pesar de serem 
razoavelmente econômicos ~~~~ te rmos de espaço ocupado e c.lt•no;IIHia rcuo lógica de controle simples, 
os protocolos baseados em diret órios limitados exibem um clt•st••npcnhu global inferior ao de outras 
soluções. Is to se de\·~. principalme nte, ao comportamento diversificado crue as aplicações paralelas 
apresentam com relação ao núnoNo de processador~s IJne t·ooupartilham ,imllltaut•amente um mesmo 
bloco. 

Neste artigo, propomos 11111 j>rotot·olo baseado em dirt•tório, limita1lo, 1·ouo invalidação J>Or difusão 
(broatlcttsting) IJUe fil t.-a os efeitos tll'gativos ca usados por~~"""' l'l1•va<ln, dt• I"OinpartilhaiHCHto. tor­
nando os diretórios li mitados mais atratÍ\·os e elici<'Hte,. ,\s c·ara1·1c•rí>li1·;" t• rt'IJUisilos do protocolo 
são discutidos, na tentativa. ele demonstrar sua viabilicladt• pnít ic-a . . \olidoualntt•ntt•. a utilização de 
ba.rramentos é revista. com indicações de que. se usados dt• fo n11 a ,.,,,..,·iali1.ada. e~scs dispositivos 
podem ser bastante úteis nas futuras gerações de sis tentas mllltipron•,sados. 

Abstract 

Directory-based prot.ocols ha\'C heen pro posed as an <'llicit•nt ""'" '"o f iuopl('m('ntiug carhe consistency 
in large-scale sharcd-mcmory multiproccssors. Ou(' dass of 1111'''' prntnrols is knowu as ··limitcd direc­
tories". Despite of thl'ir space eronomy anel simplc coutrol logic limi11•ol dirt•rtorit•s b~scd protocols 
show inferior performance when romparcd toothers srhl'llll',. Thi, fart i, umiul.r 1lol(' lo the divcrsified 
behavior of parallcl applications with rcgard to thl' number of prol·'"'"'r' I hat siutultaul'Ously share a 
given block of data. 

In this papt>r, we propose a. limited directory bascd protoml with im·;• lidation broadcasting that 
filters t he negative effects caused by data shared b.l' a largl' numhl'r of pi"Oressors. turning Lhe limited 
directories more attract ive aud t•fficit•nt. T h(' i>ro pcrtil'S a ud r<'l(llisi lt•s o f t h<• protocol are discussed in 
arder to indicate its \•iahility. Adclit ionaly, thc use of tht• hu, ;, n·,·ic•wt•ll. indical iug that. if applied 
in specialized ways, thesc devices can bt• IJU itc useful in tlll' III'XI !(<'lll'ratinu, o f mulliproccssors. 
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Interesse: Processamr.nlo ParAlelo com ênff\.~ t:IU Sistem~ MuhiprO<"l~ .. ;ulu ... th· ~l· ·uu',ri,, <:omp..rlilhacla . 
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1 Introdução 

A exemplo dos sistemas monoproccssados. memórias cache têm sido usildas nos sistemas multi­
processados de memóriil ro•upartilhilda como forma de se obter a r<'duç<io da latência no acesso 
à memória princip11l. Essa capacidade, a liadil à possibilidade d<' reduzir-se também os atrasos 
impostos peh~ redc de- interc01wx<io -- decorrentes das caractC'I'Íst icas físicas e dils disputas pelo 
seu uso - L(>m moti\'il<lo a adoção. por parte dos projctistils d<" s is tc·mas multiprocessados,' 
de configurações Oll(lc rada processilclor é dotado de um .-adw prin1do confor me o modelo da 
Figura I . Essa derisilo de projeto, <:nLreLanto, dá_ origem ao prohle·ma dil consistência das in­
formações distribuídas pe los l·aches . ou simplesmente, problema da c·of'rência. de cache [19]. Um 
dado est<Í consist<'nt<" se o perações de le itura nesse dado retorn11111 se•mpre o valor da última 
operação de escritil sobre ele [7) . 

A soluç<io eficient<' do problema da coe rência de c ache é hoje <"Onsiderada um dos pri ncipais 
desafios para as futur11s gcraçÕl•s de sistemas multiprocessados. Bas icilmente, existem soluções 
a nÍ\·el d<' ;,;oflwan c- a ní,·cl de• l~tmlwnrc. Neste trahillho ape·nas soluções em hm·dwm·e serão 
consideradas. 

A m anutençioo da <:<)C'rêm·ia. a ní,·cl de fttmlwnn. é- re•alizaclil e·n1 te•n1po de execução pelos 
controlildon·s de III<'III<Ír ia c de· c·ache, sendo dire tamen te• i•dlne'lll'iada pelas c·aracterísticas da 
rede de intcrconc-xiw nsildil no sistemil . 

Os protocolos para r<'des tipo barramento [15] , em sua lllilioria. l'xploram a capacidade de 
difus<io do barranwnto para dc•tectar. através da monitoraçúo <"Otlst.ant<• ele suas vias, operações 
que, por vcnt ura. <"<His<•m ili<"Ollsisti-ncias. No caso de UI tia opl·raçiw de escrita a um d ado 
compartilhado, por e•xemplo, duas ações possíveis para sl' <'vit ar 11 inmnsis tência s<io: envia r o 
dado modificado pelo harnum•n to pilra que os outros cadu·s possa m at uil li?.ar suas respectivas 
cópiils ou en,·iilr 11111 comando de consistência. t11mbém pc•lo harranwnto, requisitando que 
cada cont-rolador de carhc in\'a lidc a cópia loca l do hloco que• <·ont c'·m o d ado. caso e la exista. 
Como cada colltrolaclor ele• rache· pcnna.nt•ce et<'rtlallt<'nle "<•se·nt andu" <ls sinais que t rafegam no 
biliTaltl<'ltLo. prot<>l·olos base•aclos nessa for ma de opc•raçào ,;io C'Clllii<'I'Ídos como s noop cach e 
protocols. ,\ granel<' qt~ant.idadc• de protocolos eficientl'S pa ra harr <IIIIC' II tos j<i propostas [13, 17, 
11 , IO).l·st ll<ladas [:lj . <'aplicadas [20] i11di ca quão de,·idartll'lttc- d<'linida e entendida encontra-se 
essa classt• d<· solu ~Õ<•s . Redes ti po barramento. e lll.rctil ltto. a pn•sc·ntant uma grave limitação 
à expa11sào do sist<' llla: s<'nclo a via lÍnÍC'il de comnnicaç;io. <'la atinge r11piclamente o ponto 
de saturilçào à me·dida que crc ·sce o lliÍillf'l'Cl dC' pro<·c•ssaclorc·s " <'la <"Otlectildos. Para sanar 
essil limitilçi1o. as rc'd<·s d<· int.l•rcoiii'Xào dos sistemas 111111t ipro<·e•,saclos da próxima geração são 
constituídas de modo que o nllnii'I'O de· ,·ias de conHHiicaç;io n•·se·e· j unt allll'llt l' <"Ottl o mímero de 
processador<'s insta i;Hios. ll m e·xe·n1plo dessC' tipo cll· rc·cle· e·· a n ·d· · de· d1il\·c•s nHIIt iest <igios [12] . 

Nas n•d<•s 1nult ie•st ;i:;ios. a <·xistência de di\"(•rsas \' ias de· <"OIIII ttl il'a~;io in viabil izao processo 
de difus<io/ clc·tec·çilo elos sinais que· traf<•ga m por e la . impe•dindo. por e·ous(•gninte, a aplicação 
dos protoc·olos :; /loOf'Y· O ntn1s ilh e•rna ti,·as df' protocolos. port <nlto. t.i•n1 sido propostas. A 
principa l Clli'M'tt•ríst it·a d<·ssil ll<l\'a dass<' d c- soluções é a exist.i:•n<·ia d<· uma estrutura de dados 
que infonnil ao protocolo d <· t·o•·r<-ncia ." d <' que fo rma as nípias dos hlocos estão distribuídas 

1 Por qau~t &•s dt.• silllpliC'ichulc. n h 'riHO '"si~1l'tllfl muh iprorl':... .. ;ulo'' ~ .. r;l :o.t 'lllpr..- l'lllprl'gé\clo em lugar de 
sistemas 111ultiproccssados d<' uu•mória C'OIIIIH\flilhada ( s isl.c.•nw~ «"Uin do i:-. ou uaai:-. pron'S."iadon.-s independentes 
que compartilllam 11111 IIH':'IIIo l'SJHt ~o glolml dt• t.'IHien.'c:illl l l' III O) . 
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Figura I: Exemplo de configuração com cadu.•s prin1dos. 

pelo sistema, de modo que, os comandos de consistência (invalidações. por exemplo) possam ser 
enviados diretamente através das ligações ponto a. ponto dispouivt•is uas redes multiestágios. 
Essa estrutura de dados é conhecida. como diretório [i]. Oirt•I<Írios, por sua. vez, também 
apresentam uma. série de características que restringem a sua ut ilizaçào. 

Neste artigo, apresentamos uma. proposta de protocolo bilsl'iltla em diretórios. lnicia.l­
mente, na seção 2, faremos uma rápida revisão de algumas propostas de solução baseadas em 
diretórios; uma análise aprofundada dessas e ele outras soluções has•·adas em diretórios, além 
de soluções tipo suoopy pode ser vista em [5]. Em seguida, ua seção :J, apresentamos o nosso 
protocolo, suas principais características e requisitos, juntamente co111 um discussão que mostra 
de que forma ele tenta sanar algumas das restrições das propostas auteriores. Finalmente, na 
seção 4, são feitas algumas considerações sobre o desempenho <'><J>I'I'acio do protocolo proposto 
e o estágio atual do trabalho é descrito. 

2 Protocolos B asead os em D iretórios 

2.1 Diretório Mapa de Bits 

Nesse esquema, proposto por Censier e Feautrier [7], o diretório é armazenado na memona 
principal e é composto por entradas contendo vetores de bits. Exislt> uma. entrada. para cada 
bloco de memória. A dimensão elos vetores é igual ao mímero dt> t·a<"ht•s do sistema, sendo que 
um elemento (bit) ligado no vetor indica a presença de uma cópia elo h Iom no c ache ind icado pela 
posição do elemento. Além 'elo vetor. cada entrada possui aiudil um bit el t> modificilção. Entradas 
com vetores contendo diversos bits ligados indicam com pari illHIII II 'IIIO dos blocos associados; 
entradas com vetores contendo apenas um bit ligado e co111 o bit dC' uwdificac;ão também ligado 
indicam que a versão mais recente do bloco encontra-se 110 cadu· •·orrt·sponclente ao bit ligado 
do vetor. Antes de permitir a execução de modificações a bloços t·oulpilrtilhados, o protocolo 
de coerência envia, a partir das informações fornecidas pelo diretório. sinais de invalidação do 
bloco a todos os caches envolvidos. 

Uma vez que se tem acesso direto a uma entrada de, clin•tório - at ra,·rs do endereço do 
bloco- e, a partir dai, aos caches com cópia do bloco - ill ravt;s das posições ligadas no vetor 
-é possível implementar-se protocolos de coerência haslantt· t>licit•ntt•s <·o diretório mapa 
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de bils tem sido considerado como a melhor solução em tt·rmos de: d('sempenho. A estrutura 
necessária à manut('nçào do milpa de bits (conjunto Connado por todos os vetores de bits), 
contudo, torna essa solução cara em termos de espaço ocupildo. Post.o formalmente, devido 
ao fato do tamanho dP uma entrada associada. a. cada bloco no diretório ser proporcional a.o 
núm('rO de caches ( 0( .\'))e o tamanho do próprio diretório ser proporcional ao número de blocos 
na memória (0( 111) ) l' conside rando, ainda, que a quantidade dc· nwmória global do sistema 
cresce juntamentc com o mÍ111ero de processadores, o ovedte11d de: c•spaço ocupado pelo diretório 
é proporcional ao produto dessas duas grandezas. ou seja. 0( .\/ N) uma função quadrática. 
Além disso. o tamanho elo vetor de bits, definido na fase: de: projf'to. ,; um fator limitante do 
grau de expansão do sistema, já que. ele determina o mÍm<'ro 111iÍxin1!1 de processadores que o 
sistema. podc comporta r . . 

2 .2 Diretório Limitado 

Uma solução proposta por Aganval e/ n/. [I] para reduzir o rH•r.rltNu/ de espaço imposto pela 
solução mapa de bil.:o consistP c•m limitar à uma constanL<'. o mímrro máximo de cópias si­
multâneas em c_aches dos blocos de memória. Cada entrada do dirc•t ório conti nua associada a 
um bloco de memória. mas_. no lugar do vetor de bits. te111-sc· u111 111Ímero limitado de aponta­
dores que indicam os cadt('s qtw compartilham o bloco. Dirf'tór ius c•struturados dessa forma. 
são conhecidos como dir('tórios limitados. 

Dado que cada apontador na estrutura limitada requer log.1 .V bils para armazenar o 
errrlêreço dc 11111 J>rocc•ssador em um sistema com N caches e considerando, mais uma. vez, que 
a. quantidade de memória cresce linea rmente com o mímero de pron·ssadores, o tamanho de 
um tlirctório limitado nesc.:t- <"0111010 (/V log N ), já que, é a)oçado 11111 mimcro pequeno e fixo de 
il.pontadorPs por <'nt rada no diretório. Esse ot•r rhnul. aproximarlillnc·ntP linear, é muito menos 
,evem <JIIC o obst•n·ado no ~·sqll<'ma mapa de bil.:o (0( :\ .. 1 )). toruaudo os diretórios limitados 
bastante aLratÍ\"Os para a utili:t.ação t•m protocolos dc· coer<'·•Kia dc· sistc·nt<ls sujeitos a. grandes 
expansões. 

Além cio Ot•n·huul cl<· <'spaço reduzido. o principal fatm qu<· nwt int a utilização dos di­
retórios limitados l'lll prot.omlos de coerência está assol'iado ao mmportamPnto peculiar que 
as aplicações paraldas <t p1·csentam com relação a d ados con1parti lhados. Estatísticas obtidas 
a partir da sequênda de ref<'rêndas feitas por algumas aplicctçót•s ua fase de execução indicam 
que, normalmente. apc•mts uns poucos processadort>s fazem r<'feri·nria it. determinadas posições 
antes <k·las serem mod ificadas [I] , [1 -1]. [IS]. É dt> sP t>spt-r<tr. JlCII·ta nt o. que entradas nos di­
retórios w nst ituídcts de poucos itpontadorcs s<·jam l'ilpctzt•s d<·. na 111aioria elos rasos, comportar 
o endereço dos cad ws que possnPnl cópia de um bloco. a11t<·s elo <'11\·io de sinais de invalidação. 

As ações efetuadas quando um cl('tenninado r11cll(' dc•s<'ja <"<H npart ilhar 11m bloco cuja en­
trada já não possui 1nais apout adores d isponíveis d<.>fi n<.>n l " dif<'n'lll'iitlll as d iversas variações 
desse modelo básiro tlf' diretório limitado. Uma forma inl<'di<tta d<' tratar essa falta de apon­
tadores consiste em liht•rar 11111 dos a pontadores da entrada - invalidctll<lo-se a cópia. do cache 
correspondente - pant. l'lll sl'guida. annaz!•nar o endereço do nm ·o cache, antes de permitir o 
11cesso desse cadl<' ao hlo<"o. !I m a segunda estratégia. consistc• c·m l"'rmit ir que tantos caches 
quantos qu<'ir<tm l'OIItparl illwm nm bloco. sendo <!li<' no <"aM• d<' lla,·•·r fa lta de apontadores, 
a. indicaç•io dtossa orurrêiH'i<t ,; anua:t.<'nitda no dir<·tório , .. un 111ona•nto c:m <JIIe for necessário 
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invalidar o bloco, a in1·aliclação é enviada a todos os caches elo sist c•1na. independentemente do 
fato deles possuírem o u não cópia do bloco. Essas duas esl rat é~ias sào conhecidas como não 
difusão e difusão de invalidações respectivamente. Omros esqul'llliiS s;io propostos em [21] e [8]. 

3 Uma Proposta de Diretório Limitado Eficiente 

A maior restrição para a utilização dos diretórios limitados cst.;Í n ·laciouada com o correto 
dimensionamento do mímero de apontadores. Os efeitos da 111iÍ t'srolha elo ntímero de aponta­
dores podem ser lllt'lhor obset'\'ados através da análise das duas fonu<~s básicas de tratamento 
da falta de apontadorl>s apres<.>ntadas na seção anterior. Nos protocolos q ue não usam a di­
fusão de sinais de invalidação. o subdimensionamento pro1·oc·a n111a espécie d<' "dança" dos 
blocos, fenômeno que ocone quando um bloco é frequentc·nwul(' r('qui:sitado por um mímero 
de processadores maior <tne o mímero de apontador<.>s disponín•is. o que oc<~sioua a execução 
de invalidações e transferências desnecessárias do bloco 11111 c·x•·u1plo claro desse fenômeno 
está presente em hoa pari<.> das aplicações paralelas. o nde. tlur<tute· a fa sc• de inicialização, um 
mesmo bloco pode vir a ser requisit ado por todos os prot'essadorc·s do sisteni<L Nos protocolos 
que utilizam a. difusão dl' invalidações, todos os processadores po<lc-111 rl•quisitar um bloco ser,l 
a ocorrência da "dança" elo blo<'O. Em caso de ncc<.>ssidade da im·a licl aç;io dess(' bloco, contudo, 
a rede de interconl.'xào é qucu1 "paga o preço~: por s('r o tíuit'o n1t'io cl c> c·omunicaçào entre os 
módulos do sistema. ela sofre 11111 grande aumeuLo em Sl'll tnífq;o .. '\os dois I ipos de solução o 
superdimensionameuto acanet.a um desperdício d(' ('sp<~ço. j;i cpu·. os apoul.adores e111 excesso 
podem ficar sem ut.ilização a 111<1ior part<.> do tempo. 

Chaiken [9] mostra ((111' mod ific<~ndo o ,·ócligo d<~ <tpli nu;ito parale•la utilizando técnicas 
que elim inam a existência de l'ilriáveis com alto gr<HI <k <·ontparl illoanu•nto ou que são muito 
referenciadas (usando árvores d(• combiuação [1 6], por eXt'lltplo. llil nlllfc·cT;io ele primitivas de 
sincronização), é possível obter-se um des<.>mp<.>nho dos direi círio' li111i1 <tdos mn1pat.ível com os 
diretór ios 11WJJa lil' bits. Essa estra tégia, todavia. rt·quer 11111 grauclc• c·sforço por parte do pro­
gramador na ident i fic<~çào dess<~s variá1·eis. na c•scolha ela tl·ntica miTf'ta para cada variável 
e na verificação de que a aplkaçào se tomou realuwntc• 111ais <'lici•·ute· após todils a:s modi­
ficações. Além disso, esse <>nfoqu(' ohriga il revisão. quando uito n·pru,l\rillltaçúo dils aplicações 
já existentes. o que> 1·ai conLr<~ u111il clHS m<~iorl'S luot.i,·açút·s pa ra " '1' ·"'11\·ol,·iuu·uto de sistemas 
multiprocessados d <.> nH' IJIÓria c·o111part.ilhaela: " possihiliclacle· ele · on ilizac;ito quase• que imed iata 
de aplica.ções iniciahuenLc' clesc-uvoll'i das para sistemils llhlllupn wt·,_;ulus. 

Com base nessas ohsen·açôes, é possí1·f'l 1· isua l i?.<~r a ll!'e't•,sid:ocl,·. uos dirc·tórios limitados, 
de mecanismos eficieutc>s p<tra a gerêucia d il falt a de apont aclon•, ep w u;io imponham o·uerheads 
de espaço no armazcnauwnto elo diretório nem o••n·hwtl.• dc· ··wuun ic;u,:ito no envio de sinais de 
invalidação, e que não obriguem os progrilmadores a Sf ' en1·oh'c·n·1u c·o111 dNillhes ele arquitetura 
da máquina para dc•scnvolvere111 aplicações pilralclas c•fü·ie·utC's. :'\e·sl<' lrilhalltO. apresentamos 
uma proposta de protocolo para diretório limitado rou1 iunol id:oc;ito por difusão (broadcllsling) 
que adota um mecanismo eficil'llte para o tl'il tauu·uto da fali ;o de• ;opuutaclorc·s. 
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Barramento de 
Jnvalidacoes 

M ndulos 
Pn'l\:cssadores 

Figura 2: Localização do barrilmento de invalidações c suils n•spt·ct i nos conexões em um sistema 
multiprocessado. 

3.1 Revisão dos Dire tórios Limitados com Inva lidação por Difusão 

Em um diretório limitado mm in1·alidaçào por difusão a filltil de· apontadores para um bloco é 
registrada através de• 11111 bi/11a <'IILrada do diretório correspondente· ao bloco. O bloco é suprido 
para tantos quautos forc•111 os processadores que o requisitilr<'lll J>ilfa leitura. No momento em 

que ocorre u111a requisição pilra l'Scri ta ou é recebido um pedido de· ii1Yillidaçào das cópias de um 
bloco. o diretório i· n·rificado c•. se não hou1·e fa lta de apontildorc·s. 11111 sinal de invalidação é 
enviado a cada un1 dos processildorc•s i11dicados pelos apuntildorc•s: cilso tenha ocorrido a falta, 
o sinal i.· e nviado pt•la rede• a todos os processadores. Han·ndo <HI nao a falta d<' apontadores, 
todos os processadores qut· reccheraHI 11111 comando de innolidilç<io de•1·e·m enviar para o emissor 
do comando um sinal de• n·c:o11lwciuwntn da invalidação pilra qow. co1 11 isso, Sl' tenha a garantia 
de q ut> todas as ccípiils fnr<1111 i111·illidndas. 

E111u111il <tn<ilisc• i1uediata dos prolut·olos de diretório li111itado w nt in\'alidação por difusão 
percebe-se que• eks s;io t'XI ICI1 111111l'ntc <'licientt"s no atendi1neuto ;,,. requisições para leitura de 
blocos com falta d<' npontadorc•s (não lui o••c..Juncls de t·onuutic-açào wm sinais de invalidação 
e há u111 OI'C I'IICiul de· t•spaço i11significante decorrente• do bit de· clif11s;io ). Em contrapal'tida, 
a explosão de• s inais que(· st•ntida na n•d<' no 1110111<'nlo dil d ifns;iu das in \'al idações revela o 
lado cxl r<'nllllneul<' i1wlici<·nt<• d<'ssa solução. Os sinais <'m·iado, a pron·ssadores que realmente 
possuem cópiils do hlow s;io j us! os e· ine,·it;h·eis. faz<·ndo pari e• ele· qu;dque·r sol ução com diretório 
existente: já os si nai, de• im·alidaçào l'lll·iados a pron•ssaclon·, ><'111 nipi<1 do bloco, <1lém de 
desnecessários. t·onll><'l<'lll con1 us outros sinais nítidos do sist<'llli> na disputa por um recurso 
extrem<t nu•ntl' caro I"OIIIo (· '' n·d<' d<· int t'ITOncxão. 

O ,·erd<tdeiro r<·sponsá1·el pela indiriência do prot·c•sso de• difus<iu. entretanto, é a própria 
rede de intt'ITonc·xito que• nito oferen· 11111 mC'io <1dcquado a e·stt· t ipo de operação. Redes tipo 
barra1m•nto. por outro l;ulo. sioo hilst<tnl<' efit·az<'s uo tratan1<·nto <h· difusões. 

Propomos . port<tnto. un1 protcKolo baseado e•n1 dir<'t<írio, li1nit<telos dot.ado dt• um barra­
me nto l'S(l<'t'iill con1 fnn ç<l<-s ' "'l"'c·ílica~ para o I rat auwnto dos sinais dc· clifnsoio. O detalhamento 
deste hiiiTauu•ntu e•spc•<'i<tl ou harrauwnto d<· in1·alidi1<;Õc•s. assil'l e·on1u os <H!;tllne•ntos que justifi­
cam" Sllil <tdoçito s;io <tpn·se•ut ;ulos <' di sn1t.idos 111ais <tdi<lllte· n<'Siil sc•çito. Suporemos. por hora, 
que o baiTaiiH'nlo d,· inl·aliclaç(w, ,·. 11111 clispusitin> perfc·itauH·nt<· .ul< ·qt~ado ios II<'<"I'Ssidades do 
nosso protocolo. O pmtuc'<llo proposto,·. cl<•snito a se·~uir. 
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Bit de Tranca 
rr=;= Bit de Validade 

Ir Bit de Difusao 

I o I ----I I End I End 2 End 3 End N ----

ContCop Dono Contlnv ~~J I 
'--v-----" 

Nau Usados 

Figura 3: Redefinição dos campos no diretório DLE 

Para efeito de clareza da apresentação, considerarc:-mos qal<' o sistc:-nHl multiprocessado 
que usamos como referência é composto por módulos contendo processador. cache e parte 
da memória global compartil hada dotada de controlador dr nu•n11iria ,. dir<>tório com entradas 
referentes aos blocos de mc:-mória do módulo. De fato. es~t· t•nfoqal<' n·ll..tc a tendência observada 
na organização das atuais arquiteturas multiprocessadas nitda illatwde. todavia, a utilização 
do protocolo em arquiteturas onde a memória é organizada t'lll hilllt'"" separ<~dos dos módulos 
processadores. A Figura 2 localiza o barramento de invalidaçÕ<•s au ·ssc:- modelo de sistema 
mult iprocessado. 

3.2 Descrição do Protocolo DLE - Diretório Limitado Eficiente 

3.2.1 Orga n ização do Diretório 

Em cada banco de memória existe um diretório contendo infor11aaçi><'" rdc:-rentes aos blocos de 
memória do banco. Para cada bloco de memória existe unaa •·ntracla no dirc-tório constituída, 
basicamente, de 1 bit de validade, 1 bit de difusão, I bit dc:- '·trauca·· c- :3 ou mais campos com 
bits suficientes para endereçar qualquer um dos caches do sistPma. O significado do conteúdo 
dos campos varia de acordo com o valor do bit de difusão: sc- o bit de· difusão estiver desligado, 
os campos endereçam os tinicos caches com cópia do bloco (Endl , End2, End3, ... , EndN ); se 
o bit de difusão estiver ligado, o primeiro campo é um conta elo r qu<· indica qua ntas cópias do 
bloco foram requisitadas pelos caches do sistema (Cnt(op). o s<·gundo campo fica reservado para 
armazenar, no caso dc:- uma requisição de alteração do blow. o •·nd<·n·c;o do rache r<.>quisitante 
(Dono) e o terceiro campo é também um contador que indira u ua'uawru de \'PZC'S que um mesmo 
sinal de invalidação foi enviado pelo barramento de invalidaçiws (Cnt lnv) . Outros campos na 
entrada (End4, . .. , EndN ), se existirem, não são usados quando o bit <k· d ifusão estiver ligado. 
A redefinição dos campos em uma ent rada do diretório é mostrada graficamente na Figura 3. 

3.2.2 Algoritmo DLE 

Localmente, o bloco no cache pode assumir um dos segui utc·s •·slaclos: 

O Inválido 
O Válido 

· inconsistente, a cópia da. memória ou <~ d•· out ru .-<~da~ i- a mais atual; 
- <"onsistenl<', podem existir outras cópia~ do l•lon• 1.'111 ou I ros caches; 
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O Modificado- inconsistente, o c ache contém a vers<io mais at u111 do bloco. 

A mudança dP estados pode ocorrer em função de uma opPração do processador local 
(leitura ou escrita) ou induzida por comandos enviados pelo controlador do diretório em resposta 
a requisições feitas por outl'os processadores. A Figura 4 apresenta o diagrama de estados de 
um bloco no cache segundo o protocolo DLE. 

As ações a seguir são efetuadas a depender da operaçào qtw está sendo executada sobre 
o bloco no cache (leitura. escrita ou substituição) e seu r{'spertii"O C'stado. 

l. LEITURA (bloco vâlido ou modificado no cache) 

A operação de leitura é atendida localmente. 

2. LEITURA (bloco a11Se11te ou ír1vcílido no e<~che) 

Uma requ isição do bloco para leitura é feita ao banco de ml'mória correspondente. Duas 
situações podem ocorrer: 

(a) Bit de modificação ck·sligado 

O bloco. dl• memória Pstá consistente. Mais uma l"<'z. duils situações podem ocorrer: 

i. Bit de difusão drsligado 
Possin·ltnente existe apontador disponível na ent ri! da do diretório correspon­
dente ao bloco. O controlador de memóriaem·ia uma cópia do bloco, que assume 
o est ado vâlitlo no cache requisitante, e a loca um dos apontadores para apontar 
para esse cache. Caso nào exista mais apontador disponÍI"e), o bit de difusão é 
ligado c• Cnt(op é inicializado com o mimero ele• itpontildores q ue a entrada pode 
suportar adicionado de I. 

ii. Bit dl' difusão ligado 
O ron trolaclor de• mcmórin envi11 uma cópia do blom ,. incrementa Cnt(op na 
entrada do diretório cot-r<·spondente ao bloco. r\ nípia assume o estado válido 
no rache requisi tante. 

(b) Bit de modificação ligado 

O bloco de memória está inconsistente. Na entrada do dir{'tório correspondente ao 
bloco, Dono indica <1ual o tíltimo cache que requisitou au torização para modificação 
(algoritmo de escrita a seguir) que, por consc•guintc. c·outém a versão mais atual 
do bloco. O controlador de memória envia ent<io um sinal para Dono atualizar o 
bloco na memória c en1·iar umil cópiil do bloco p<~ra o t"adu· requisitante. Tanto a 
cópia do hloro em Dono qu<~nto no cache requisitante· il~suntem o estado válido. No 
diretório. o bit ele JHo<lirkação é desligado e o pri11wiru apuut aclor é ntualizado com o 
Cllderec;o elo <"llcltr' r<'quisitante (o segundo ilpoutador já n.lllll;lll o endereço de Dono); 
os apontadores restantes flcilm liberados. 

3. ESCRITA (bloc·o modificado no cache) 

A operação de• <'~nita (. elétuildil imediatilmt·nte nil <·ópia local <lo bloco. 
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4. ESCRITA (bloco t•tÍ/itlo. au.,u1le ou inutílitlo no c:<tch<') 

Antes de modificar o· bloco. i- necessário obter unta <lltlorizaçúu. lim sin11l é enviado ao 
banco de memória correspondente iudicando o des .. jo d•· alt•·•·a•;úo do hloco por parte do 
cache; caso o bloco no cache esteja tlltsenle ou ittt•tílido. u111 1wdido de t'llVio de cópia 
é associado ao pedido de autorização. Ao final da opt•raç<iu. u hloco no cache assume o 
estado modificado. Quando a requisição da autorizaç<io rltega 110 cont rola dor do diretório, 
duas situações podem ocorrer: 

(a) Bit de modificação desligado 

O bloco de memória está consistente. Mais uma \'t•z. duils situ<tçõcs podem ocorrer: 

i. Bit de difusão desligado 
Um s inal de invalidação c? enviado pela rcdt• d1· int<'ITunt•x;io p<tra cada um dos 
caches endereçados pelos apontadores da eulntda du din·tório <·ot-respondente ao 
bloco.CntCop é atualizado com o mimero d1• <·adw p;11·a os quais foram enviados 
os sinais dl' i1waliclaçi1o e Dono passa a co111<'r o "'"k·n·o;u do cacltt' que requisitou 
a autorização. A part.ir desse moml'llt.o, o cOJI I.roladul· dirt'IÓrio é liberado para 
atender a pedidos referentes a outros blocos. ~os cadws que n•ceberam o sinal 
de invalidação, 11 cópia do bloco en,·oh·idu as~nnw o I'Siado iut·tílitlo e um sinal 
de n·conlwcimcnto/execuç;io da invalidaçào ,; n·nwt ido pam o banco de memória 
que solicitou a i11\·alid11çào. P11ra cada sinal 1'<'1111'1 idu. Cn tCop t'• decrementado e, 
ao alcançar o valor :.wro, o bil de 111odilicaçiou•; lil-\ado ~<'lido o sin11l dt' autorização 
em·iado para Dono: caso n1na cópia do hlocu ll'llha ~i1lu n·<piC'rida. ela é enviada 
juntauwnt e com a <~utorizaç;io. 

ii. Bil de difusão ligado 
O diretório não l<'lll t·ontrole de quais cadl<'s possll<'lll <·ópias do bloco. apenas 
de quantos eles são através de CntCop. O t'UciL·r<'<;o do hloco é colocado em um 
buffu de invalidaçót•s para ser difundido juutanu·ull' mm o 1·ndereço do banco 
de memória pelo bm-ramento de inval idaçô<'s. Dono passa a cont.er o endereço 
do carlw que requisitou a autorização. ,\ pari ir d<'~SI' IIIOI11t'nlo. o controlador 
do dirt'tório é liberado para alendt·r a Jwdidus n·f•·n·ul<'S o ont.ros blocos. O 
pacotf• 1'11\'i<Hio pelo barramento dl' im·a lidaç<>~·~ akanç•• todos os processadores 
e é annazt•n<Hio 1'111 u111 bulJu <i<· dwgad,, (a S<'<;iou l!arrilllll'lllo d(• lm·alidaçôes 
a segui r. detalhii I'OillO são tratadas as eXtl'<;i>~ ·s. " " ~~·ja . quando nem todos os 
módulos do s ist<•nta recebem o pacote de· in,·<t lidaç:'oo d,•,·ido a sit lliiÇÕCS como 
bujfe1· de chegada cht•io. por exemplo). Os cadw,., qn1• d t'tivamente possuem 
cópias do bloco. efetuam a invalidação e n·nu 'll' ll l 11 111 sinal para o banco de 
memória que solicitou a iuva lidaç<io (seu <'11d1·rc·ço rora 1'11\'iado juntamente com 
o pacote de i11\'alidaç<io) através dii n·dl' d1· iui<'IToii<'X:'oo indica11clo o seu reco· 
nhecimt'uto/exc•ntçito. Para cada siual d<· n·culllu ·ciuu•ut o/<·XI'cuçào recebido, 
CntCop ~ clecrt-llll'lllado c. ao alcançar o \'id<'r Zl'ru. " hil d<• lltodi liração ~ ligado 
sendo o si11al de <lltWriZil<;iio em·iado pill'a Dono: """' 11111a cópia elo bloco tenha 
sido reqtl('l'id;o. <'la é <·'n,·iada junl<lllll'nl<' cu111 il illlluri~ac;iou. O hil d<• d ifusão é 
desligado. 

(b) Bil de modificação ligado 

Na entrada do diretório rorrespondentc ao blom. Dono indica qual o tiltimo cache 
que requisitou autorização para modificação. llm si:t<d 1; l'lllii<> cn,·i;Hio a Dono para 
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que ele invalid•· sua rei pia c• envie o bloco para o c ache rl'quisi t.ante; ao receber a. cópia., 
o cache r<'quisitante 11visa. o controlador qu<' atua liz11 Dono pill'a. o novo possuidor da 
versão ntai~ atttill. 

5. SUBSTITUIÇÃO (bloro inválido no cache) 

O bloco no caclw está inconsistente e pode ser substituído di~pensando qualquer operação 
extra.. 

6. SUBSTITUIÇÃO (blo('Q válido ou moclificaclo no cach<') 

Como o bloco substituído de ixará de fazer parte do elcnt·o de blocos no cache, o diretório 
deve ser atuali zado. Dnas situ<~ções podem ocorrer : 

(a) Bil de modificação de~ligildo 

Não há m•cessidacle dl' atualizar a memória. l'vlais utna \'1'7., duas situações podem 
ocorrer: 

1. Bil de difusão deslig11do 
O 11pont a dor correspondente ao c ache qui' está eft•tuando a substituição é libe­
rado. 

ii. Bi l de• difusão ligado 
Cnt Cop ,·. clc·n<' llWntado e. caso tenha alcanc;ilclo 7.!'m. o /,i/ de di fusão é desligado. 

(b) /Ji/ de tnodifirac;àu ligado 

O bloco nu cadiC' (. •·n,·iado para a memória a fint de· at n;olizar o hloco de memória 

1 ropy-bnc·lo). Em sC'guiclil. o bil de moclificac;ão ,; cl!'sligadu , . o~ apontadores liberados. 

013S.: ( 'omo a Oitc'rac;<io d•· suhstituic;ào ocor re em func;iw ele unt<t operação de leitura 
ou escrit it, o , jnal ck· suhstit.uiçào pode ser combinado cotn esses outros, com o 
objet i,·o d<· n·duzir o tu'nnero de sinais que t.rafegalll pda r('(le de interconexão. 

3 .2 .3 Sinct·onização 

O protocolo DLE foi c•spet·ifintclo de forn111 que. c'111 11enh uu1 insl ilnll ·. o controlador elo diretório 
fica impedido de ai endc•r ;t out r;ts requisições enquant.o est ;Í a~;uardaudo a l'Xe<·uc;ào de operações 
que, apesar de estare tn r!'laciotlildas com o atendimento cll· uma rc·quisic;ão em andamento, não 
dependem do con trolador: é o l'aso. por exemplo. das opc•raçó··~ •·m ·olvidils no processo de 
invalidação das cópiils de 11111 hloco em uma requisição de !'scri t a. Por um lado, essa decisão 
de projeto t.orna possí\'1'1 a ohtenc;;io elo desc•mpenho má xi mo por parte do controlador do 
diretório. uma vez qu•· . .. Jc• fic11 ltahilit a elo ;t at ender a diw·r~as n•quisic;il<·s ele maneir11 sobreposta; 
a lém d isso. l'la se ad•·qua twrr<·ii<HII<'niC' i1 fornw d•· op<'rilç;io. l an th6m assíncroua, das redes 
mul t ie~lágios - ond<' norn1altlt<'ll lt• nito existc• o estabe lc·•·ituc·n lo ti•• •·on<•xóes. llliiS sim a. troca 
de mensagens na fornta d <' pan>t<•s. l'or ont.ro lado. <•ss;t rorntit d•· <>p<·r;tc;lio rl·q tu•r mecanismos 
eficientes dc• si nno11izac;ito <ilU' ~arillllillll a ex!'c uc;;io <·on lpl<•ta. t'ultsis t<·nt l' <·sem conHilos de 
cada un1a d11s req uisic;ú<•s l'l'l'<'hidas. No proto('olo DLE. •·ss•·s lltt '<'itnismos est.ào representados 
bilsicamenlt por dois ohj<'tos: u bil ck· t l'il n<' it c• o con til<lor d• · iu,·aiidaçóc:s Contlnv. 

o bil cl<· lranra 1<' 111 ('01110 runc;ito ('\'itar qlll' duas rc·quisit;(ws disl in tas atuem simultanea­
m ente sohr<· 11111 IIIC'stnu bloco. l·:lc· ,; ligado itllll'S do t·ontrol;u)or do dirC'IÓrio e fe tuar qualquer 
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operação sobre um bloco (leitura, escrita, tratamento de 1wdidos de iu\"<tlid<~c;<io. etc.) para. indi­
car que uma requisiç<io sobre aquele bloco está. pendente e que outras rc·quisições sobre o mesmo 
bloco devem ser inibidas até que esse bil seja desligado. O bil clc· trauc·a resolve, portanto, a 
maioria dos problemas resultant.es de requisições conflit<~ulc•s mutu é· o c<~so de requisições de 
leitura de um bloco que está sofrendo invalidações decorn·ull•s dt• uuaa rcquisiç<io para. escrita. 
anterior. As requisições conflitantes podem ser tratadas de duils formas: 

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

2. O controlador armazena localmente as requisições qtu• podent sc··r atendidas assim que o 
bit de tranca seja liberado, como é o caso do exemplo aci n1a1 c· rcj(•it.a as que são realmente 
inviáveis, como é o caso de duas requisições simultãueas p<tra c•scrita- nesse caso, uma 
é atendida e a outra é rejeitada. 

O contador de invalidações (Contlnv ) por sua vez, tem por objPt ivo auxiliar na detecção 
e correção de possíveis falhas na operaç<io do barramento de in va lidações. Considere, por 
exemplo, a situação na qual uma difusão pelo barrament-o de invalidações não ocorreu de 
maneira perfeita e nem todos os processadores registraram o c-omaudo de invalidação. Isso pode 
acontecer por razões que vão desde a falta. de espaço no b·t~ffer ele chegada de um processador que, 
coincidentemente, possui uma cópia do bloco a ser invalidildo - uuta si tu<~c;iio pouco provável, 
porém possível - até uma falha de operação do próprio harr<llliC'uto. Nesses casos, o aviso 
de reconhecimento/execução da invalid<~ç<io niio é remet.ido. o m ut ador dP cópias (ContCop) 
do bloco nunca alcança o valor :r.ero e o processador que c{c·t 11011 a n·c1uisiçào pilra escrita do 
bloco nunca recebe a autorização; além disso, o controlador fica ianpossibilit.ado de atender a 
qualquer outra requisição direcionada a esse bloco. 

2 Um bit auxiliar na entrada do bloco pode indicar a existencia de OJ>erHçÔO'S aguardando a liberação. 
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Para evitar ess<' tipo de drrullock. o proce~sador que enviou a rc•qu isição de alteração deve, 
decorrido um certo pc•ríodo de tempo sem o retomo da autorizaç~o por parte do cont rolador, 
ressubmetcr a requisiç<io. De~sa forma, na tentativa. de at<'ndt•r a e•ssP novo pedido. o controlador 
enviará novamente o comando de invalidaç<io incrementaudo Contlnv. O processo se repete até 
que a requisição seja atendida, a testando o sucesso das invalidaçó<'s. e)U que Contlnv alcance um 
valor predetermi nado, forçando o controlador a executar ações de ('lllergência que vão desde 
a difusão de comandos de invalidaç<io pela própria rede de intcrconex<io, até a. indicação de 
uma. possível falha de lwrdtum·e do barramento de invalidações. Nesse últi mo caso, é possível 
obter-se um bom nívd de tolerância a falhas, se, a partir do momento da detecç<io da falha, o 
controlador do diret.ório inidar a execuç<io de um pi·otocolo alternati,·o do tipo não difusão até 
que o problema no bAname1\t0 de invalidações seja. sanado. 

3.3 B arram ento de Invalidações 

Trata.-se de um barrAmento que ~egue os mesmos princípios de fu nciona 111ento 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 llit rramento i! feito, pode levar à conclusão d(' <ill<' ele rapidamente alcança 
o ponto de saturaç<io com um lllÍJncro reduzido de dispositivos <:OIH'cta.dos, como aliás já fora. 
afirmado neste trab11llto. Eutretanto. diversas razões nos le'\'11111 a <Tt"r qut>. S<' ut iliz<1do da. forma. 
especializada como está sendo proposta. o ponto de satu ração do h11namento. 11pesar de existir, 
está muito além dos registrados quando o banamento i· utilizado co1110 rede de interconex<io, 
onde ele é obrigado a suportar uma gama variada. de form as de· "l"'l'ac;ão. Algumas dessas 
razões estão relacionadas a segui r: 

• Diferentement(• dt· um han·amento padrão, o barramento de invalidações, como o nome 
indica, é usado exclusiva111ente para o envio de sinais espedficos ele invalidaç<io, operação 
que pode ser e fel uacla em um tínico ciclo. Em um harra Jll<'nto padrão. por outro lado, 
um acesso para uma leitu ra ou copy-back de um bloco. por cxPmplo. requer um ciclo de 
endereçamento seguido d<' l.antos ciclos quantos fore1n nc·n·.~sários para a. transferência. 
do bloco (durante' <>sse período o barramento fica inahilitildo p11ra o atendimento às re­
quisições de outros <"Oinponent.es do sistema). 

• A necessidadt• do envio ele· sinais de invalidação pelo haJTauu·uto está restrita aos casos 
em que houve faÜa de apo11tadores no diretório e não a todos os <'iiSOS de escritas a b locos 
compartilhados. Como j;í discutido nesse trabalho. espern-se que essas sejam situações 
in frequentes. 

• A difusão do s inal de invalid11çiio é f<'ita de forma unidirc•rional. do controlador do diretório 
para os caches do sistema; a at'usaçào de recehim<'nto c• <'X<·c·nçào da ínvalidaç<io é feita 
através da r<'d<' de• int.e'JTonexào. Em un1 barramento padr<io. o proce•sso de comunicação 
é normalmente· f<'ito de forma bidirecional. com 11111a r< '<plisi<;<io sendo em·iada em um 
sentido e respoudida em ou t ro. 

• Como o barranwnto dt• iu,·alidação i: n~ado de fol'lllil espl'cílicil - para a difus<io de um 
pacote de bits dt• tamanho predefinido - , ele pode ser projt'lado pa ra otimizar esse tipo 
de operação faz<'ndo uso, por PXemplo, de buffers nos drit•e r·s. operação 71Í71eline, etc. 
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Apesar da validade das razões acima, desenvolvemos a sq~uir lllllil expressão que pode ser 
usada na previsão do ponto de satur11ção do b11rr11mento de· illl'aliclaço('s "· p<1rtir da sua taxa 
de transferência e d11. velocid11<le dos processadores " ele cont•ct <~dos. 

3.3 .1 Estimativa de Satut·l\ção 

A taxa de transferênci11 ( bllndwidth) fixa t ransforma o b11rranw11t.o C'lll um recurso limitante 
do desempenho em sistemas que o utilizam de form11 comJ>H rt.ilhil clil. Na subseção anterior 
afirmamos que o ponto onde um bilt'l'iltnento especializado co11wça a limitar o desempenho 
está. muito além dos observados em barramentos não esJlf'cializados. A questão que surge, por 
conseguinte, é qu11l seria o ganho obtido com 11 uti liz11çào ('SpPciali;.mda'? Especificamente no 
caso do barramento de invalid11ções, qual a. estim11tiva de· expans<io elo sistema, em número de 
processadores, antes que se estabeleça o congestionamento cle·ssa l' i<t '! O desenvolvimento de 
uma expressão a partir do result11do de estudos recentes dos pad rú<•s ele invalid11ção observados 
em aplicações paralel11s reais pode nos dar uma idéia da. n •sposta il ,.,,sas questões. 

Primeiramente. vamos desenvolver uma expressão que• nos inl'onnc o mímero médio de 
requisições à memóri11 que ocasion11m a neccssid11de do uso do harranwnto de invalidações. 
Usaremos como referência um sistern11 com N processadores. dota do de diretórios limitados 
com 4 apontadores por entrad11 .3 

Seja w a probabi lidade de um process11dor qualc1uer de·t uar lllllil re.fe•ri•11da à memória para 
escrita a um bloco comp11rtilhado no início de u11 1 C"iclo de• III<'III<Íria ,. sc•ja .J a. probabilidade 
de que uma dessas escritas e11volvf' um bloco em cuja c•11t raelit u /,i/ de difus;io encontra-se 
ligado, ou seja, o mímero de cc>pias do bloco em caches do sistc·ntil I· maior que~ -1. O número 
esperado de sinais enviados pelo barramento é dado, port a11to. pm I' x ,; x !3. onde pé o 
desempenho máximo elo sistema. dado por N nmltipli<'ado pt"lo ntÍ IIHTO n1<iximo ele instruções 
que cada process11dor pode execut11r por unid11de de tempo. Logo. a seguinte relação, entre a 
taxa de transferência do barramento ele invalidações TT C' a e·xpre•ss;io acima. deve ser válida 
para obter-se o máximo desempenho: 

TT ;::: (I X u..' X :1 (1) 

A Tabela 1 tr11z os v11lort·s típiros de w l' li obtidos por <:upla ,. Weher [14j a partir das 
referências à memóri11 ger11d11s <·m simulações de ·I 11plicaçiX's paralc·las reais. ,\pesilr dos dados 
dessa tabela estarem l'('lilcionados a um sistema com :11 pnu·c·ssadon·s. os autores afirmam que 
o número de invalidações mante1·e-se constante quando a simulac;úo foi repeLida para S e 16 pro­
cessadores; adicionalmente, eles não acreditam que esses d;Hlos sofra 111 mucliiiiÇ<IS sign ificativas 
em sistemas com um mimero elPvado de processadores. 

Para calcularmos p na inequação I usaremos o 111aiur produt o .• : x d dil Tilhela I , dado pela 
aplicação LocusRoute (w = O. O!í e J] = O. 06) e tonlar('nlOs t·omo rdc·ri•tl<'ia para o b111Tamento 
de invalidações as carilcLerísti<'<ls do Fut.urPI3us+. 11 111 dos harrallll'lllos de~• alto desempenho 
da atualidade.[2J . O FutureBus+ i: capaz el<- fornc'('Cr 11111a taxa de• t.nutsfe·rêllcia da ordem 

3Esse parece ser um IHÍnH•ro rn.,01\vcl que f\lcndc bem ao compromi:,.:'() ··c• ... pac.;o ocupado pelo dir,..t.ório x 
probabilidade de falta de apontadores" disrulido no inicio dcsl.~ ntpÍi ulu ,. quo· ,., .,, s.•udo indicado como 
adequado por estudos como [9], (18] e (14] . 
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Tabela 1: Valores t.ípicos de w e ri obtidos por [14J a partir de· aplicações paralelas reais. 

Num. Data Ref. Escri ta Comp. ltt,·alidac;ões (Apt > 4) 
Aplicaçào CPU m ilhões milhões %(w) %(.8) 
MaxF/o w 32 2.'),.5 2,2 s 3 

Watel' :32 118,0 1,0 2 l 
PTHOR. 32 16,6 0,9 5 4 

Locus Roulc :32 18,5 1,0 5 6 

de 100 MTransf. /s<'g. (6-1 bi!s/transf.) em seu modo pacot.<': nesse modo, a necessidade do 
estabelecimento de mnexào (hrwdslwl.-ing) antes do envio dos dados é e liminada, obtendo-se, 
com isso. a ltas taxas de transferência~ . 

Temos portanto: 

100M ~ p X 0, 05 X O.O(i 

p :5 33.333JI/ (2) 

Para ca lcu la r o ~~t'mu·ro máximo dC' prot'essadores qu<· ohc:di'CP a re lação 2, vamos tomar 
o desem1wnho máxinto. da orde·m d<· 2.ií l\ IIPS [20J. dos pro,·e·ssilclows usados a t uais sistemas 
multiprocessados cont rl'cl<' dP intert'onexào mult.iestágios como c'· o caso do BBN Buttedly 
(68020) e do IBM HP:I ( IBi\1 HOi\11' - um processador próprio) . . \le; tn disso. vamos presumir 
que a execuc;ào clC' t·ada inst ruc;ito ge•ra. uma refC'rioncia il ;in·a d<• dad<>s. Assim. 

2. !)JI/ X N :5 33.33:3!1/ 

N :5 13.333 

Esse \'a lor m<iximo d t• ~ ultrapassa. em mais de• uma orck•nt de grandeza, o número 
máximo ek proccssaclon•s projl'lados para aqueles sistt•nHts. 2!í(i pa ra o JJBN ButterAy e 512 
para o IBM HP3. i\ IC'smo quando wnsicll'ramos os proe<•ssadon·s mais modf'rnos ( I O vezes mais 
rápidos, por C'Xemplo). ai nda assim e•ssc• li mil<' f. bc·m SUJH'rior. 

Apesar elo rt·stdtado ohtidu com os t"iÍkulos anterion·s núo M'r ,·,>nd usi\'C>. ele nos dá uma 
boa indica.çào da ,·ia hiliclaclP clil ui ilizaçào do barramento clc• in,·al idac;ôl's nas futuras gerações 
de sistemas mul tiproc!'ssados. 

3 .3.2 R estrições de Compl'imento, Alime ntação e At·bita·agem 

A conex;io dl' unt ntí ntc•ro ntttil o grande• <il· d ispositi\'ClS a 11111 aíuko hilaTatueuto encontra. dois 
fator<'s dc• limitac;i.o: a a'XI<'Us;iu ou c·oauprint<•nto dc·ssa• h;aaTilllli'IIIO ,. o nÍ\'rl dl' corrente do 

4FSSl• 111odo clt- o pt·raç:io !'\t' adt>c.aua JH"rf,•itanwlllt• ;, fnn ua th• OJWra'\:lo ,),, harrauwut o dt• iuvalidac;:ões, onde 
um pacote ront t.•mlo o emlt•rt•.;o do hluro a St.'r in\'al i<lado é tlifuudidu , ... ·lo harranwnt.o parn t.odos os outros 
processodorc.'S do sisb •1ua: rousidc.•raudcr:sc.· parott'S dl' ()'I h1/s tem·:-.t· mn:t t·a p:u·id:ule d(' eudcre~atncnto de 264 

blocos. 
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sinal que irá circular por ele. Por um lado. um barramento muito c•xtens0, operando a uma 
frequência muito alta. está sujeito il. captação de ruído e a ottt ros <'f<'itos eletromagnéticos que 
causam distorções e atrasos no sinal que está. sendo prop<~gaclo: por outro lado, o nível de 
corrente necessário para que o sinal seja percebido por todos os pontos ele conexão pode chegar 
a valores que inviabilizam a construção prática de barram<'ntos dc·ns<ttiiC'nle compartilhados (15). 
Além desses dois fatores, um outro que deve igualmente s<•r wnsidc·r·.,do é a complexidade dos 
circuitos de arbitragem - responsáveis por decidir quem tem o clirc·ito ele colocar o sinal no 
barramento a cada instante - que aumenta linearmente com o núnl<'I"O 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 (6). 

Já o problema da arbitragem não parece ter uma solução ,·ián·l para um mímero elevado 
de conexões. A maioria dos barramentos recentes, incluindo o Futurd lus, adota um mecanismo 
de decisão que baseia-se em prioridades mas que restringe o nrinwro nrõi ximo de dispositivos que 
podem ser conectados. Felizmente, gracas à forma assínnona n>n• <iH<' o algoritmo DLE t rata 
o envio de invalidações pelo barramento. é possível projetar uma l'St rutura de barramento com 
sub-barramentos que viabiliza a existência de um grande mim<'ro ele pontos de conexão. Um 
exemplo dessa estrutura poderia ser obtido através da divisão dos processadores em grupos, 
com cada grupo conectado a um barramento particular <' cada harramento particular sendo 
conectado a um barramento principal conforme a Figuril :i. Todo sinal ele• invalidação enviado 
pelo barramento particular alcançaria todos os outros pro<·c•ssador<'s " ··lc: conectados e também 
o ponto de conexão com o barramento principal; a partir do barTilnu·nto principal o sinal seria 
então distribuído para todos os outros processadores. Ess11 soluç;io <~ lc'·nr dc• sanar os 3 problemas 
discutidos acima, permite que o sistema pa.rta de uma l'Onfigur<~c,:<io ini<·ial c possa ser expandido 
gradativamente. 

3.3.3 Utilizações Anteriores 

A idéia de utilizar um barramento com funções específicas de in\'alidac;ào nào é nova. De fato, ela 
fora originalmente usada na entitulada solução clássica panr o probkJua. da coerência de cache, 
mencionada no capítulo 2. De acordo com Censier e Feaut.riN (I]. C'ssil ,oluçào é encontrada nos 
primeiros biprocessadores que adotavam política wrile-lhmuyh p<Hil il atualil'.açào da memória.5 

O envio de sinais de invalidação à cada. operação de escrita dt• 11111 prun·ssador em consequência 
dessa política, conludo, confina a aplicação da solução <"híssi<"a a sist crnas com um número 
reduzido de processadores. Além disso, existe uma pequena prohabilidi!de de ocorrência de 
inconsistências, caso operações de leitura sejam atendidas pelo caciiC' <:ntrc o momento em que 
uma modificação é feita e a invalidação é efetuada no bloco en\'Olvido. 

Apesar da semelhança funcional , diversos fatores dif<·re•u·iarll os barramentos de inva­
lidações do protocolo DLE e ela. solução clássica. A reslric;<io elo uso elo barramento apenas 
nos casos de blocos com falta de apontadores reduz, como ,-isto. C'IIOI'IIH'IIlCllll' o tráfego indu­
zido por cada processador nessil via. O emprego de· temologia n·c·c•utc· nil ár('a de barramentos 

5 Entre os sistemas comerciais qu" adoLaram a solução clássica ,.,., ,;o"" hipw•·,-ssatlon-s 113M 370/168 e o 
3033, além dos sisl.emas monoprocessados. como o VAX 11/iSO. ond<• da I• usatla para garantir a coerência nos 
acessos à memória entre o processador central e os processadores M 1/0 (r L (•1]). 
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Figura 5: Organização sugerida para o banamento de inval idações como forma de solução para 
as restrições de Comprimento, Alimentação e Arbitragem. 

também contribui para um des<!lllp<•nho esperado acentuada111en1c• nl<'lhor do protocolo DLE. 
Finalmente, a ·existênda do din•l.ório na int.ermediação dC' IIIIHt <~twr~tçào de escrita a blocos 
compartillutdos elimin<t a· probilbilidade de ocorrência de inconsist(•ucias; a serialização das 
operações é garantid11 . já que, só é d11da a autorização a um <:acll<' 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 pt•rmanecem comuns às duas 
soluções. Entre elas. a inevitável necessid11de de duplicaç;io dos diretórios dos caches (para 
que o algoritmo de monitoraçào do barramento d<' inval idações n;io cause interferências no 
atendimento do cachc às requisições dos processadores) <'. 1 ;u11 hc•m. de pequenos buffe,·s em 
cada ponto de interconexão <'0111 o harramenl.o para. acomodar i11s1a11 1<·s dc pico no tráfego dos 
sinais de inva lidação. 

4 Considerações Finais 

O uso de trancas (lock•) em operações de sincronização é- 11111 <'XC'IIIplo de sit uaçào onde espera­
se um bom desemtwnho do protocolo DLE. Nonnalmcnt.(•. <'SS<' 1 ipo dC' operação envolve muitos 
processadores, o qu<' aun1t•nta a probabilidad<' da ocmT<;ncia d<· fa li a d<• apontadores e, conse­
quentemente, de olltrluuds. ;./c•sses ,·asos. a rede de interronc·x;\o I· a 111aior b<'neficiacla, já que, 
no protocolo DLE. 11111 mesmo bloco pode ser comparti lh <~ clo por <~11; todos os processadores 
do sistema. sem 11 necessidade do em·io de mensagens ~extr<~s" pda rc•de; semelhantemente, no 
momento de liber11ção da trata·a, a \'ia auxiliar é us11da para o e111·io da invalida, oes e a rede é 
mais uma vez utilizada de forma mínima. 

Atualmente, encontra-se C'lll fase de desenvolvi mento um amhic.•ntc de simulação que pre­
tendemos usar para ,·alida r o prolocolo DLE. Basicament<•. l'Sse a111hieute será composto de 
um gerador de h 'fiCC.!< que. a partir das d ist.ribuições das rdcrê-ncias à memória de aplicações 
paralelas reais- COlHO as di n dgadas em [l-I) - . pmduziní os dados que alintl.'ntarão o simula­
dor do protocolo. Espc•ra-sl' oblc•r rt·sult.ados di, .. e rsos: l.'nl rC' c• lc ·~. <'0111paraçórs ele desempenho 



V Simpósio Brasileiro de Arquitetura de Computadores -Processamento de Alto Desempeaho 119 

com outros protocolos de diretórios limitados e com outr~ l'iilsst·s d<· dire tório (mapa de bit.s, 
por exemplo), taxa de utilizilçào d 11 rede de interconexão c• co1npm1 amcnto do ban·11mento de 
invalidações em situ11ções de pico. 
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