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RESUHO

Emn ambientes multicache, c¢ada processador tem a ele
associado uma memé®ria cache privada, utilizada no armazenamento
de dados provenientes da meméria global. A consisténcia entre as
copias de um dado, que em um determinado momento pode existir em
mais de uma meméria cache, e o dado armazenado na memdéria global
€ garantida por um mecanismo de controle de coeréncia, que pode
variar de multiprocessador para multiprocessador. Neste artigo
nés propomos uma metodologia de prova de correcZo de mecanismos
de controle de coeréncia para ambientes multicache orientados a
barramento.

ABSTRACT

In cache-based multiprocessors, each processor has an
aggociated private cache memory, where data from global memory is
stored. In these systems, a coherence control mechanism, that may
differ from system to system, is implemented to ensure that all
copies of a global memory data remain consistent. In this paper
we propose a framework for proving the correctness of coherence
control mechanisms for shared-bus multiprocessors.
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1.Introduc3o

Mecanismao de Coeréncia ¢ um mecanismo que garante a
coeréncia do conjunto de memdrias do sistema, formado pelos
mé&dulos da meméria global e pelas memérias cache, n3o permitindo
que existam duas vers@es diferentes de um mesmo dado,
consideradas validas, em um mesmo instante, neste conjunto de
memérias. Em outras palavras, € um mecanismo que faz com que este
conjunto de memérias funcione como se fosse wuma uUnica memdria
fisica que nZo contém dados duplicados.

Um ambiente multicache sem um mecanismo de coeréncia pode
apresentar problemas de coeréncia quando existem dados
compartilhados entre processos executando em processadores
diferentes, ou quando é possivel a migrag3o de um processo de um
processador para outro.

Varios mecanismos de coeréncia foram propostos na literatura
[SMIT 82], alguns independentes do tipo de rede de interconex3o
existente no processador, outros com maior aplicag¢Xo em ambientes
orientados a barramento, ji& que exploram a facilidade de difus3o
existente nestes ambientes.

Dois tipos de mecanismo de coeréncia aplicAveis a qualquer
tipo de rede de interconexZo, s3o : Controle paor Software e
Mecanismos Baseados em Diretdrios.

Em um Mecanismo de Controle por Software [BRAN 857,
determinadas informa¢®es compartilhadas, tais como semaforos,
s3¥o classificadas, como n3o podendo ser armazenadas em memdéria
cache, sé podendo ser recuperadas diretamente da meméria global.
Tal procedimento impede a existéncia de mais de uma cépia da
informag3o no sistema. Por razB@es de eficiéncia, algumas
variagBes deste mecanismo permitem que algumas informagSes
compartilhadas sejam armazenadas em meméria cache. Neste caso, o
sistema possui instrug@es especiais que permitem ao processador
invalidar, quando necessario, a cdépia de uma informag3o
compartilhada, existente em sua meméria cache. Tais instrugSes
s3o também necessarias em sistemas que permitem a migrag3o de
processos.

Em Mecanismos Baseados em Diretdriaos, o sistema mantém um
diretdério centralizado ou distribuido, que mantém informacSes
sobre cada 1linha da memdéria global. Estas informagBes s3o
utilizadas para garantir que nenhuma linha exista simul taneamente
na meméria cache de dois processadores em versSes diferentes.

Os mecanismos de coeréncia com maior aplicag3o em ambientes
multicache orientados a barramento sZ%Zo em geral mecanismos
baseados em diretérios distribuidos [ARCH B&J]. Este diretério &
distribuido pelas memérias cache do sistema e ¢é mantido pelo
controlador de cada memdédria cache. Para cada linha da meméria
cache s%o mantidos bits de informagZo que fornecem subsidios ao
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controlador da meméria cache, na execug3o das solicitagBes de
leitura e escrita do processador, de forma a manter a coeréncia
entre as cépias do dado.

Os mecanismos de coeréncia propostos tém sido bastante
analisados quanto a sua eficiéncia [DUBQO 82, DUBO 87, DUBO 88,
DUBO 89, VERN B&, VERN 887, entretanto, nenhum esforgo tem sido
feito na andlise destes mecanismos quanto a sua corre¢3o. Assim,
estamos propondo neste artigo uma metodologia para a prova de
correg3o de mecanismos de coeréncia. Por limitag®es de espago, sé
apresentaremos a prova de corre¢3o do mecanismo de coeréncia
Dragon [ARCH 86J7]. Esta metodologia foi aplicada na prova de
corregdo de outros mecanismos de coeréncia.

Na seg3do 2, nds descrevemos o0s conceitos e definigBes
utilizados pela metodologia proposta. Na seg3o seguinte, &
apresentada uma breve descrigio do mecanismo Dragon, enquanto na
segZo 4 apresentamos a prova de correg3o deste mecanismo. A sec3o
5 conclue este artigo.

2.Conceitos Bisicos e Definig®es

Definic3o 1: Um mecanismo de coeréncia para um ambiente
multicache & dito correto se e somente se as solicitag®es de
leitura e escrita, originadas por qualquer memdria cache do
sistema, leva o conjunto de memérias de um estado coerente para

outro estado coerente.

A definig3o de correg3o introduz o conceito de estado
coerente. Definiremos a seguir o que é um estado do conjunto de
memérias e depois, mais especificamente, ©0 que ¢ um estado
coerente do conjunto de memérias. Para definirmos estado
coerente, precisamos classificar os mecanismos de coeréncia nos
dois tipos descritos a seguir :

Tipa A : Mecanismos onde o numero de memérias cache com vers3o
mais recente que a da meméria global ¢é limitado a um,
exemplificado pelo mecanismo Write-Once [(GOOD B83].

Tipa B : Mecanismos onde pode existir mais de uma meméria cache
com vers3o mais recente que a vers3o da memdria global,
exemplificado pelo mecanismo Dragon.

Definic80 2: Estado do conjunto de memdrias é um vetor de N + 1
elementos, onde N € o numero de memérias cache do sistema, cujos
elementos s3o vetores que representam o conteudo da meméria.

Temos portanto :

estado = VU= (ag ’ acl ’ ecz g ess 3 Ocn)



g » Vg8 w=l Vm)
Oci - (vli 3 Nok g sy Vimi!
onde :
69 conteddo da memdéria global

v. : conteddo da posig¥o i da meméria global

¥c.: conteudo da meméria cache i
v..: vers3o do dado armazenado, na meméria cache i, na posig3o J

da meméria global. Para efeito de notag3o, quando n3o
existir, na meméria cache i, uma cédpia do dado na posig3o ]
da meméria global, denotaremos vji= =.

m : numero de posigBes de memdéria na meméria global

Definic¥o 3a: Estado coerente do conjunto de memdrias, para um
mecanismo de coeréncia do tipo A, é um estado do conjunto de

memérias no qual, para qualquer dado j ( na posig3o j da meméria
global) =

(i) se a meméria global possui a vers3o mais recente do dado i,

entio ou v..= ¢ ou v..= v., ¥ meméria cache ij;
Fx Ji J

(ii) se a meméria global nZo possui a vers3o mais recente do dado
i e a meméria cache k possui a vers3o mais recente, ent3o
Vji= & V¥V meméria cache i, i # k, e existe procedimento de

wback(definig3o 4).

Definic3o 3b: Estado coerente do conjunto de memdrias, para um
mecanismo do tipo B, ¢ um estado do conjunto de memdérias no qual,
para qualquer dado j (na posig3o j da meméria global) :

(i) se a meméria global possui a vers3o mais recente do dado i,
ent3o ou Vii© & ou vii= Yy ¥ meméria cache ij

(1i) se a memdéria global nZo possui a versFo mais recente do dado
j e a meméria cache k foi a Gltima a atualizar este dado,
ent3o v..= £ 0u v..= V. ¥ meméria cache i=k, e existe

Ji 31 Jk
procedimento de difusdo (definig3o 5).

Definic3o 4: Procedimento de wback ¢ um procedimento, necessario
em um mecanismo de coeréncia do tipo A, no qual escritas em
meméria cache podem nZiEo ser imediatamente difundidas para a
meméria global. Neste procedimento, a meméria cache responsavel
pela dltima atualizag3o do dado, se encarrega de fornecer a
versio mais recente do dado A qualquer meméria cache solicitante,
e de atualizar a versZo da meméria global, quando o dado for
substituido por razdes de espago. Este mecanismo deve garantir
ainda que, em cada instante, exista somente uma dnica memdria
cache com vers3o mais recente do dado.
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Definic3o 5: Procedimento de difusdo ) um procedimento,
necessario em um mecanismo de coeréncia do tipo B, onde a meméria
cache responsavel pela Gltima atualizag3o do dado se encarrega de
difundir o valor mais recente do dado, & qualquer meméria cache
solicitante, e de atualizar a meméria global quando o dado for
substituido por raz3es de espago.

3. Breve Descrig3o do Mecanismo Dragon

Esta descrig¢3o consiste na especificag¢3o dos possiveis
estados de uma dado na meméria cache, determinados pelos bits de
informag3o, e na definig3o das aglBes que devem ser executadas
pelo controlador da meméria cache, no recebimento de uma
solicitag3o de leitura/escrita recebida do processador associado,
ou detectada no barramento. Existem quatro tipos de solicitac3o a
serem tratadas pelo controlador: leitura de uma dado existente na
meméria cache (read hit), leitura de um dado nZ%o existente na
meméria cache (read miss), escrita em um dado existente na
meméria cache (write hit) e escrita em um dado nZo existente na
meméria cache (write miss). No caso de uma solicitag3o do tipo
read hit, a ag3o a ser tomada pelo controlador ¢ a de fornecer
imediatamente, ao processador, a cépia do dado, sem mudar o
estado do dado na meméria cache. Portanto esta solicitag3o seri
omitida da descrig3o. No caso das solicita¢Bes read/write miss, o
controlador da cache redireciona a solicitag3o para o barramento
e espera a cédépia do dado solicitado.

0O mecanismo Dragon ¢ caracterizado pela difus3o de cada
escrita feita no dado, para todas as demais mem&érias cache, e
pela atualizagio da meméria global somente em caso de
substitui¢3®o do dado atualizado, na meméria cache responsavel
pela dltima atualizac¢%o. Além disto, este mecanismo wutiliza
sinais recebidos de um barramento especial que interliga as
memérias cache do sistema. Chamaremos este barramento de Linha
Compartilhada. Ao detectar uma solicitag%o no barramento, uma
meméria cache com cépia do dado solicitado envia sinal pela Linha
Compartilhada indicando que possui cépia do dado. O controlador
da meméria cache solicitante utiliza estes sinais, na Linha
Compartilhada, para decidir se o dado solicitado existe em outras
memérias cache ou n3o.

Neste mecanismo, um dado em uma memdria cache pode estar em
um dos seguintes estados: vdl ido-exclusivo, campartilhado,
sujo—-compartilhado ou sujo. Um dado no estado wvdlido-exclusivo
tem a mesma vers3o da meméria global e n3o existe em nenhuma
outra memdéria cache, e um dado no estado compartilhado pode n3o
ter a mesma vers3o da memdria global e possivelmente existe em
outras memérias cache. Caso um dado no estado compartilhado n3o
tenha a mesma vers3o da memdéria global, existe necessariamente no
sistema uma cépia do dado no estado sujo—-compartilhado. Um dado
no estado sujo-compartilhado tem a versfo mais recente que a da
meméria global e possivelmente existe em outras memdédrias cache



(no estado compartilhado); dados neste estado, quando
selecionados para serem substituidos, provocam atualizag3o da
meméria global. Um dado no estado sujo tem a vers3o mais recente
que a da meméria global e n3o existe em nenhuma outra memdéria
cache; dados neste estado, quando selecionados para serem
substituidos, provocam atualizag¢3o da memdria global.

0 comportamento do sistema para cada uma das solicita¢Bes de
leitura/escrita, sob o mecanismo Dragon, ilustrado na figura 1, &
apresentado a seguir:

read miss : Se existe uma vers3o do dado no estado sujo ou

sujo—campartilhado, o controlador da meméria cache

com esta versio fornece o dado, envia sinal pela

Linha Compartilhada, e muda o estado do dado para
suja—-compartilhada.

Se nZo existe nenhuma cépia do dado no estado sujo

ou sujo-caompartilhado, o dado ¢ fornecido pela

meméria global. 0O controlador das memérias cache, com

cépia do dado solicitado no estado
vdal ido—-compartilhado, enviam sinal pela Linha
Compartilhada e mudam o estado do dado para
compartilhado.

0 dado, na meméria cache solicitante, ¢ armazenado
no estado vdlido—-exclusivo, se n3o existe cépia do
dado em nenhuma outra meméria cache, ou no estado
campartilhado, caso contrario.

write hit : Se o dado armazenado na meméria cache solicitante
esta no estado sujo, a escrita & feita imediatamente.

Se o dado esta armazenado no estado
vdl ido-exclusivo, a escrita é feita imediatamente ao
mesmo tempo que o seu estado & mudado para sujo.

Se o dado solicitado esta armazenado no estado
campartilhado ou sujo-compartilhado, o controlador da
meméria cache solicitante aguarda até poder enviar
uma solicitag3o de escrita as demais memdérias cache,
pelo barramento, e realiza a escrita. 0 controlador
de cada memédria cache com cédpia do dado atualiza a
sua vers3o ao mesmo tempo que envia sinal pela Linha
Compartilhada, e muda o estado do seu dado para
campartilhado.

A meméria cache solicitante, observando a Linha
Compartilhada, atualiza o estado do dado para sujo,
se nenhuma meméria cache possui cépia do dado, ou
para sujo-campartilhado, caso contrario.

write miss : Se existe uma vers3o do dado no estado sujo ou
sujo—-compartilhado, o controlador da memdria cache com
esta vers3o fornece o dado, envia sinal pela Linha
Compartilhada e muda o estado do dado para
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compartilhado.

Se n3o existe nenhuma vers3o do dado no estado sujo
ou sujo—-campartilhado, o dado ¢ fornecido pela memdria
global. 0O controlador das memérias cache com cdépia do
dado no estado wvdalido-exclusivo ou compartilhado,
enviam sinal pela Linha Compartilhada e mudam o estado
do dado para compartilhado.

Se n%o existe cépia do dado em nenhuma memdéria
cache, o controlador da meméria cache solicitante
armazena o dado no estado sujo e realiza a escrita.
Caso contrario, o controlador da meméria cache
solicitante armazena o dado no estado
sujo-compartilhado e realiza a escrita.

""iread miss

lread miss(nc) i i

0 read siss > 1 read miss(c)
Y
write hit(nc)
1
RS N N PRS- 1 . )
write i atualizag3o e mritm hltica
pept i : ¢ +i
hit l write miss H
‘ i

S ... :
I——» I = I - write hit(nc) | 2 | f__l write hit

read miss

T “write miss(c)

write miss read miss
(nc)

nc 3 nenhum controlador enviou sinal pela Linha
Compartilhada

c 3+ algum controlador enviou sinal pela Linha
Compartilhada

— 1 transig¢%o devido & solicitag3o do processador
associado

-+ 3§ transi¢fo devido A solicitag3o detectada no
barramento

VAlido—-Exclusivo

1 — Compartilhado

2 — Sujo—Compartilhado
3 - Suijo

Estados : O

Fig 1 Mecanismo Dragon : Diagrama de estados
4. Prova de Correc3o do Mecanismo Dragon
A prova de correcg3o de um mecanismo de coeréncia consiste em

verificar que cada solicitagZo de leitura ou escrita, originada
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por qualquer meméria cache do sistema, mapeia o conjunto de
memérias de um estado coerente para outro estado coerente.

Nesta prova, partiremos da premissa de que antes da operagZo
de leitura/escrita, o estado do sistema, denotado por a, €
coerente. Além disto, sé precisamos verificar as mudangas de
estado originadas pelas solicitag¢®es read miss, write hit e write
miss, jA4 que a solicitag¢3o read hit n3o gera mudanga de estado.

Na prova de correg3o do mecanismo Dragon, utilizamos a
seguinte notag3o :

i : memdria cache solicitando a operag3o
Jj : posig3Fo, na meméria global, do dado solicitado
Va: estado coerente anterior A solicitag3o

Op: estado posterior a solicitac3o

@ : operagdo entre os elementos de um vetor definida por:

v

® 0
e w w, onde v = ©

v
v
Nota: Podemos pensar nesta operagZo como a sobreposig¢Zo de
um valor sobre outro, onde o valor @ ¢é o elemento neutro
desta operag3o. Isto ¢, depois da operagZio, o valor do
elemento do vetor passa a ser igual ao segundo operando, a

menos que este segundo operando seja o elemento neutro,
quando ent3%o o valor do elemento do vetor nZo é modificado.

Com o objetivo de simplificar a notag3o definimos esta mesma
operagdo também entre vetores:

Ved-= 0, onde & corresponde a um vetor com todos os

elementos iguais a @

Vale observar que para provar que Qp é coerente, basta
provar que este vetor é coerente com respeito ao dado solicitado,
j4& que por premissa, os demais dados, n3Io alterados pela
solicitag3o, est3o coerentes.

Para simplificarmos a notag8o, suporemos, sem perda de
generalidade, que j # 1,m e i # 1,n.

a) Read Miss — esta solicitag3o pode gerar as seguintes mudangas
de estado:

a.l) a memdria global possui a versdo mais recente da dado j:

Vp pode ser expresso em termos de Ya por :

158



Up = Va e (3, -..,(0, ceesVyr vees@)y weey %)

Vs
Ji
L . .
<5 3
Por premissa, v.,. = € ou v. = v.¥YVk, v. =& em Va.
" 1 3 ik i LT
Em Up temos, v, = &ou v. =v, Vk = i3 v..= v.e a meméria
e - |- ik 3 Rl T ¢ J

global tem a versZo mais recente do dado Jj. Portanto, Up é
coerente.

a.2) a memdria cache k, kK # 1, paossul a versdo mais recente do
dado j :

Gp pode ser expresso em termos de Ja por :

Up = Va @ (B ,...,(e,...,vjk,...,e),...,é)
le
L J
Ve .
1

Por premissa, v, = & ou v, =
P 2 iy iy

cache k possui a vers3o mais recente do dado, e existe mecanismo
de difusdo (vide Nota 1 a seguir).

ijv y = k, em aa, a memdria

V y®k,i; Vv v.; a

iy Vik N 1
meméria cache k tem a vers3o mais recente do dado j e existe
mecanismo de difusdo (Vide Nota 1 a seguir). Portanto, Vp é
coerente.

Em ap temos, Vj = &€ ou Vv

Nota 1 : O mecanismo de Jdifusdo deste mecanismo de coeréncia
consiste em :

0O controlador da meméria cache responsavel pela ultima
atualizag3do do dado, ao detectar uma solicitag3o de leitura ou
escrita no barramento, fornece ele mesmo uma cépia do dado. No
caso de solicitag8o de escrita, esta meméria cache deixa de ser
responsavel pela uUltima atualizagZo do dado. A vers3o da memdria
global sé é atualizada quando o dado ¢ substituido, por razdes de
espago, na cache responsavel pela ultima atualizag3o.

b) Write Hit — esta solicitag3o pode gerar as seguintes mudangas
de estado :
b.13 a memdria global possui a versdo mails recente do dado j:

b.1.1) a memdria cache i & a unica memdria cache com cdpia do
dada j =

Op pode ser expresso em termos de Ya por :
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Up = Va o (B ,...,(e,...,vji,...,a),...,é)
ji
Vc.
1

Por premissa, vjk= eV Ek=iemVaeamendria global tem a

vers3o mais recente do dado.
Em Op temos, vjk= & V¥V k # i,e a meméria cache i tem a vers3o
mais recente do dado j e existe procedimento de difusdo (vide

Nota 1 acima). Portanto, ap é coerente.

b.1.2) a memdria cache 1 ndo ¢ a unica memdria cache com cdpia do
dado J :

0p pode ser expresso em termos de VEY por :
Up = Va @ (B ,(a,...,v..,...,9),...,(9,...,v.i,...,m,...,é)

vit o
J Ji

L v = ) L J
k1 Ve kn

onde kx : sequéncia de memérias cache com cépia do dado Jj

Em Op temos, vjk= & ou ij = vji
a vers3o mais recente do dado j e existe procedimento de difusdo

¥V k , a memébria cache i tem

(Vide Nota 1 acima). Portanto, ap é coerente.
b.2) a memdria cache k possui a versdo mais recente do dado j:

b.2.1) k = 1 e a memdria cache i é a unica memdria cache cam
cdpia dao dado j:

Mesmo do item b.1.1.

b.2.2) a memdria cache i ndo € a unica memdria cache com cdpia dao
dado j: :

ap pode ser expresso em termos de Ja por :
Up = Pa @ (B ,(@yeeesV. . suees@sanes(@ranesV..seces@)yunesd)

it vt
J Ji

L | |
Vckl Vckn

onde kx : sequéncia de memdérias cache com cépia do dado j

Em Up temos, v., = & ou vjk = vji ¥ k , a meméria cache i tem

Jk
a vers3o mais recente do dado j e existe procedimento de Jdifusdo

(Vide Nota 1 acima). Portanto, Op é coerente.
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c) write—-miss — esta solicitag¢3o pode gerar as seguintes mudangas
de estado:

Up pode ser expresso em termos de Va por :
Up=Va @ (8,(0,.00sv, 00ees@sees(@yeenyv,isenns@),..0,B)

V. V.
J Ji

L Yern

onde kx : sequéncia de memdérias cache com cédpia do dado i

Em ap temos, v., = & ou v._

% = W, .
Jk Jk Ji
a vers3o mais recente do dado j e existe procedimento de difusdo

¥V k , a meméria cache i tem
(Vide Nota 1 acima). Portanto, Gp é coerente.

5. Considerac®es Finais

0O objetivo deste trabalho foi apresentar uma metodologia
para a prova de correg3o de mecanismos de controle de coeréncia
orientados a barramento. Esta metodologia consiste na verificacg3o
da coeréncia do estado das memérias do sistema apdés cada
solicitag3o de leitura ou escrita originada por um processador.
Esta metodologia foi exemplificada a partir da prova de correg3o
do mecanismo Dragon. Processo semelhante foi adotado para a
prova de correg3o de mecanismos de controle de coeréncia do tipo
A, como por exemplo o mecanismo Write—-Once.
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