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RESUMO

Em ambientes multicache, cada processador tem a ele
associado uma meméria cache privada, utilizada no armazenamento
de dados provenientes da meméria global. A introdu¢@o de memdrias
cache privadas leva A necessidade do gerenciamento do acesso a
dadoe compartilhrdor, que deve mer rerlimede por dois  kipor de
mecanismos de controle de acesso: mecanismo de controle de
coerfncia e mecanismo de controle de concorré&ncia. Na maioria dos
multiprocessadores, o controle da coeréncia dos dados € feito por
mecanismos baseados em hardware, enquanto 0 controle de
concorréncia € geralmente deixado a cargo do programador ou do
compilador. Motivados pelo fato de que um melhor desempenho
poderia ser obtido caso estes dois mecanismos fossem executados
de forma integrada, estamos propondo neste artigo um ambiente
multicache com controle integrado de coeré&ncia e concorréncia.

ABSTRACT

In cache-based multiprocessors, each processor has an
associated private cache memory, where data from global memory is
stored. The introduction of 1local cache memories creates the
problem of managing the access to shared data. Two types of
control mechanisms are required in order to manage access to
shared data in multicache multiprocessors: coherence control and
concurrency control. Cache coherence is wusually maintained by
hardware, while concurrency control is usually left to the
programmer or to the compiler. Motivated by the fact that a
better performance may be achieved if those two controls are
implemented together, we propose in this paper a cache-based
multiprocessor with an integrated mechanism for cache coherence
and concurrency control.
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1. Introdugdo

Multiprocessadores tém recebido consideravel atencdo nos
Ultimos anos (RP3 [FFIS 85], CEDAR, ULTRACOMPUTER, etc...[DONG
89]). Com respeito & organiza¢3c da memédria, existem duas
abordagens diferentes em multiprocessadores: meméria
compartilhada e meméria distribuida. Na abordagem com memdria
compartilhada, todos o0os processadores tém acesso a uma memoria
global, onde todos os dados cowmpartilhados sZo armazenados,
enquanto na abordagem com meméria distribuida, todos os dados s3o
distribuidos entre as memérias locals do sistema.

Neste trabalho, nés estamos interessados em
multiprocessadores com meméria compartilhada. Nestas maquinas, um
dos maiores problemas de desempenho consiste na concorréncia dos
acessos a4 meméria global, denominado problema da interferéncia da
meméria. Trabalhos recentes mostraram que uma boa abordagem para
minimizar este problema consiste no uso de memérias cache [SMIT
82, HILL 90]. Estes estudos prop®em uma arquitetura onde cada
processador tem uma meméria cache local usada para armazenar
dados da meméria global mais recentemente acessados.

Entretanto, a introdug¢3o de memdérias cache locais cria o
problema do gerenciamento do acesso a dados compartilhados por
processos executando em processadores diferentes. Neste
gerenciamento, s3o0 necessarios dois tipos de mecanismo: mecanismo
de controle de concorréncia e mecanismo de controle de coeréncia.

Mecanismo de Controle de Coerénecia [STEN 90)] € um mecanismo
que garante a coeréncia do conjunto de memdrias do sistema,
formado pelos médulos da memdria global e pelas memdrias cache,
ndo permitindo que existam duas vers@es diferentes de um mesmo
dado, consideradas v&lidas, em um mesmo instante, neste conjunto
de memérias. Em cutras palavras, ¢ um mecanismo que faz com que
este conjunto de memérias funcione como se fosse uma Unica
meméria fisica gue n3o contém dados duplicados.

Un ambiente com memérias cache locais, sem um mecanismo de
coeréncia, pode apresentar problemas de coeréncia quando existem
dados compartilhados entre processos executando em processadores
diferentes, ou gquando € possivel a migrasio de um processo de um
processador para outro. O controle de coeréncia entre memdrias
cache ¢ em geral mantido por hardware [ARCH 86, FAPA 82, GO0OD
83, STEN 849, FEIT 80]], mas existem mecanismos baseados em
software [BRAN 85, CHEO 88].

Mecanismo de Controle de Concorréncia [BERN 81, DINN 889,
GRAU 890] € um mecanismo que garante o acesso concorrente a dados,
por processos executando em um mesmo processador ou em
processadores diferentes, sem causar anomalias de sincronizag3o.
Exemplos de anomalias de sincronizagdo s3o: acesso a valores
intermedidrios de um processo e perda de atualizag3o. Em outras



palavras, € um mecanismo que garante que a execugdo paralela de
varias processos gere o mesmo resultado que a execug3o serial
destes processos.

Motivados pelo fato de que um melhor desempenho poderia ser
alcan¢ado caso estes dois controles fossem feitos de forma
integrada, nés propomos neste artigo uma arguitetura de
multiprocessador com controle integrado de coeréncia e
concorréncia. Este mecanismo integrado € Dbasicamente feito por
hardware, mas requer que o compilador seja capaz de gerar
instru¢®es especiais, a partir de comandos especiais da linguagem
de alto nivel., Em [DIAS &9)], Dias et al apresenta, para o
contexto de armazenamento de dados compartilhados em memdria
secundaria, uma abordagem centralizada de um mecanismo integrado
de controle de coeréncia e concorréncia. Naguele artigo, o
mecanismo integrado € baseado em um controlador de coeréncia e
concorréncia global, qgue mantém informas®es atualizadas sobre os
dados compartilhados armazenados nos buffers de E/S dos
processadores.

Na se¢3o 2 nds descrevemos a arquitetura do processador gque
estamos propondo. Na seg3o seguinte, nés descrevemos os comandos
especiais necessarios, em uma linguagem de alto nivel, para o
funcionamento do mecanismo de controle integradeo. Na se¢3o 4,
exemplificamos a gerasdo do cédigo de um programa, a partir de um
programa hipotético, e descrevemos o comportamento do mecanismo
integrado a partir da execu¢3o de uma instru¢do deste programa,
no ambiente proposto. 0O mecanismo de controle de coeréncia
integrado, proposto para esta arquitetura, ¢ descrito, na seg3o
5. A seg3o 6 conclui este artigo.

2. Descric3o da Arguitetura do Multiprocessador Proposto

A argquitetura do multiprocessador proposto, mostrada na
figura 1, & composta de processadores (P), memdrias cache
privadas(ci), meméria global (MG), controlador de blogueio (CB),

e uma rede de interconex3o. A Figura 1 mostra uma arquitetura com

uma rede de interconex3do especifica, composta de dois
barramentos, a via_d para dados, e a via_b para informa¢@®es de
blogueio. Apesar da rede de interconex3o n3o ter que ser

orientada a barramento, € necessario que ela tenha capacidade de
difusdo.

Cada processador tem uma meméria cache privada para
armazenar os dados compartilhados e n3o compartilhados,
armazenados na meméria global.

A memdéria global armazena dados utilizados por todos os
processadores, e o controlador de blogueio armazena informag¢Ses
de blogueio referentes a dados compartilhados sendo utilizados
por pelo menos um processador. Esta informa¢do de bloqueio ¢
armazenada na Tabela de Enderegos do controlador, onde em cada
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entrada s3o armazenadas informa¢®es que permitem a implementac3o
de uma fila de bloqueio distribuida. Cada entrada na Tabela de
Enderegos contém o enderego do dado compartilhado, a
identifica¢®o da tarefa gque detem o blogueio do dado e um
contador com o numero de tarefas nesta fila, incluindo a tarefa
gue detem o blogueio do dado, conforme mostrado na figura 2a. Com
esta implementa¢Zo, o tamanho de cada entrada da Tabela de
Enderecos ¢ fixo.
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Piz processador i Ci: meméria cache associada a Pi
MG: meméria global CB: controlador de blogueio

via_d: barramento de dados
via_b: barramento de informag®es blogueio
Figura 1. Arquitetura do Multiprocessador Proposto

Como esta Tabela de Enderegos nZo mantém a identifica¢®o das
tarefas esperando pelo blogueio do dado, deve ser mantido, em
cada memdria cache privada, uma Tabela de Blogueios
Solicitados que permita ao controlador de cada meméria cache
detectar, no barramento de informagSes de blogueio, que o
blogqueio anteriormente solicitado foi concedido. Para isto, cada
entrada desta tabela deve conter o endereg¢o do dado solicitado, a
identifica¢3o da tarefa que solicitou o blogqueio e o nuUmero de
tarefas executande em outros processadores, esperando pelo
bloqueio do dado, gue est¥o na frente da tarefa local, na fila de
blogqueio do dado, conforme mostrado na figura 2

end id ntff

end id ntf

end | id | ntEf ;

H
i
|
i
i
|
t

ntf : nimero de tarefas na fila de blogueio

ntff: ndmero de tarefas na fila de bloqueio que est3o na
frente da tarefa local

Tabela de Enderegos Tabela de Bloqueios Solicitados
Controlador de Bloqueio Meméria Cache Privada
(2a) (2b)

Fig 2. Tabelas Utilizadas no Controle de Concorréncia
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Cada meméria cache privada € composta de trés controladores:
o Controlador Integrado (CI), o Controlador de Coeréncia dos
Dados (CCD) e o Controlador de Blogqueio dos Dados (CBD), como
mostrado na figura 3. Além disto, cada meméria cache armazena,
para cada linha da cache, uma informa¢3o de validade , utilizada
pelo mecanismo de controle de coeréncia, e uma informac¢3o de
blogqueio , utilizada pelo mecanismo de controle de concorréncia.
A informa¢3o de validade corresponde ao estado do dado na cache
que depende do mecanismo de coeréncia wutilizado no sistema,
descrito na se¢3o 5. A informag¢3o de bloqueio indica se o dado
estd blogueado para uma tarefa local (executando no processador
associado a cache), para uma tarefa remota ou se esta livre. Além
disto, se o dado estd blogueado para uma tarefa local, esta
informa¢Zo indica a identifica¢3o desta tarefa.

| CCD | ’ CBDi |
............. Ci
via_d
via_b
|
| MG | | CB |
P1 ¢ processador i C1 : memdéria cache associada

processador i
CI1 : controlador integrado

CCD1 : controlador de coeréncia de dados

CBDi t controlador de blogueio de dados

Figura 3. Organizagdo da Memdria Cache

0 Controlador de Coeréncia dos Dados ¢ responsavel pela
manuten¢®o da coeréncia dos dados armazenados na meméria cache,
seguindo os procedimentos do mecanismo de controle de coeréncia
descrito na se¢3o 5. 0 Controlador de Blogqueio dos Dados ¢
responsavel pelo controle de concorréncia dos acessos a dados
compartilhados feitos pelo processador local, conforme
exemplificado na seg3o 4.

0 Controlador Integrado ¢ a interface entre as solicitagSes
do processador e os controladores de Coeréncia e de Blogqueio dos
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Dados. Ele € responsavel pela integrac3o dos mecanismos de
controle de coeréncia e concorréncia, como veremos a seguir.

Quando o Controlador Integrado recebe uma solicitag3o de
leitura/escrita do processador, ele tem condi¢®es de determinar o
grau de compartilhamento do dado (acesso n3o compartilhado,
acesso exclusivo ou acesso compartilhado), em fun¢do do tipo de
instru¢io de acesso, conforme serd visto mais adiante. Neste
instante, o CI verifica se o dado solicitado est4d na memdria
cache associada e:

- se o dado solicitado ¢ um dado privado (acesso na3o
compartilhado), este controlador realiza a leitura/escrita
imediatamente;

- se o dado solicitado ¢ um dado compartilhado que s& pode ser
acessado fora de uma se¢3o critica (acesso compartilhado), este
controlador envia ao Controlador de Coeréncia de Dados uma
solicitagdo de leitura/escrita seguida da informagao da
presenga do dado na cache;

- se o dado solicitado ¢ um dado compartilhado que s pode ser
acessado dentro de uma se¢Zo critica (acesso exclusivo), este
controlador verifica se este dado Jja& estd bloqueado para a
tarefa solicitante, e:

-- se o dado existe na cache e jA estA blogueado para a tarefa
em execugdo, o CI envia ao Controlador de Coeréncia dos
Dados uma solicitag3o de leitura/escrita seguida da
informag3o de presenga do dado na cache;

-- se o dado existe na cache e nZ%o estd bloqueado para a
tarefa em execu¢do, o CI envia ao Controlador de Blogueio
dos Dados uma solicitagdo de blogueio do dado para a tarefa
executando e fica esperando a confirmag3o do Dblogueio
solicitado;

-- se o dado n3o existe na cache, o CI envia aco Controlador de
Blogueio dos Dados uma solicitagZo de bloqueio do dado para
a tarefa em execugdo e fica esperando a confirmag3o
do blogueio solicitado;

-- Ao receber a confirmag3o do blogqueio solicitado, o CI
envia ao Controlador de Coeréncia de Dados a solicitagZo de
leitura/escrita pendente seguida da informag3o de
existéncia do dado na cache.

3. Comandos Especidis da Linguagem de Alto Nivel

A seguir serdo descritos os comandos especiais da  linguadgem
de alto nivel, bem como a tradugdo em linguagem de maquina feita
pelo compilador.
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a. Defini¢g@o de FPrograma

Nome Comando : BEGIN_PROGRAM

Sintaxe : BEGIN_PROGRAM <nome do programa>
Semé&ntica : indica o inicio do programa
Cédigo Gerado : Nenhum

Nome Comando : END_PROGRAM

Sintaxe : END_PROGRAM <nome do programa>

Semantica : indica o final do programa, e que o espaso alocado
para as variaveis compartilhadas utilizadas pelo
programa, na Tabela de Enderegos do Controlador de
Bloqueio, deve ser liberado.

Cédigo Gerado : RELLC enderego, para cada enderego correspondente

a uma variavel com acesso exclusivo.

b. Defini¢do de Precedéncia

Nome Comando : PRECEDENCE
Sintaxe : PRECEDENCE [ <segquéncia> ]
onde <sequéncia> ::= [ <sequéncia> ] |
<sequéncia> <operador> <sequéncia> |
identificac3o da tarefa;

<operador> ::= + | -
Semantica : determina a ordem das tarefas definidas no programa.
O operador °, " 1indica que as tarefas podem ser

executadas em paralelo, enquanto o operador ‘+°
indica que elas devem ser executadas em série. Por
exemplo, o comando PRECEDENCE [t1+[t2,t3]+t4] indica
que a tarefa tl deve ser executada antes das tarefas
t2, t3 e t4, que as tarefas t2 e t3 podem ser
executadas em paralelo, e que a tarefa t4 deve ser
executada apds as tarefas tZ e t3.
Cédigo Gerado : Nenhum

¢. Definig@o de Tarefa

Nome Comando : BEGIN_TASK

Sintaxe : BEGIN_TASK <nome da tarefa>
Semantica : indica o inicio de uma tarefa
Cédigo Gerado : INITTA identificac¢3o da tarefa

Nome Comando : END_TASK
Sintaxe : END_TASK <nome da tarefa>
Semantica : indica o final da tarefa, e que todas as variaveis
compartilhadas, com acesso exclusivo, referenciadas
pela tarefa devem ser liberadas.
Cédigo Gerado : REL enderego, para cada enderego correspondente
a uma variavel com acesso exclusivo
referenciada; e ENDTA nome da tarefa.
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d. Defini¢d@8o Varidvel

Nome Comando : VAR

Sintaxe : VAR <nome das variaveis> [ac,ap] : <tipo das variaveis>
ac : atributo de compartilhamento = {UNSHR,XSHR,NXSHR}.
Uma variavel do tipo UNSHR nZ%o ¢ compartilhada com
nenhuma outra tarefa (acesso n3do compartilhado); uma
variavel do tipo XSHR ¢ compartilhada por outras tarefas
e s6 pode ser acessada dentro de uma seg3o critica
(acesso exclusivo), e uma variavel do tipo NXSHR e
compartilhada mas nZo precisa ser acessada dentro de uma
se¢3o critica( acesso compartilhado). 0 wvalor default
deste atributo € o valor UNSHR.

ap : atributo de propriedade = {OWNER,USER}. Este
parametro sé = obrigatério para variaveis
compartilhadas. Somente uma tarefa pode ser proprietaria
de uma variavel compartilhada. Este atributo indica o
momento no qual deve ser alocado espago para a variavel
na Meméria Global e no Controlador de Blogueio, que
consiste no inicio da execuc3o da tarefa proprietaria da

variavel.
Semantica : define o nome da variavel, o seu grau de
compartilhamento e o momento que ela deve ser criada.
Cédigo Gerado s INITLC enderego, para cada enderego

correspondente a variavel compartilhada com acesso
exclusivo declarada como propriedade da tarefa
sendo gerada.

e. Comandos gque Necessitam da Leitura de uma Varidvel

Sintaxe : gualguer comando gque necessite da leitura de uma
variavel. Por exemplo, em um comando do tipo A := B + C,
o valor das variaveis B e C precisam ser lidos.
Semantica : depende do comando
Cédigo Gerado : LOAD endereso, se a variavel 1lida ¢ do tipo
UNSHR; LOADXSHR endereco, se a variavel lida ¢ do
tipo XSHR, e LOADNXSHR endereco, se a variavel
lida € do tipo NXSHR.

f. Comandos gque Necessitam da Escrita de uma Varidvel

Sintaxe : qualquer comando que necessite da escrita e uma
variavel. Por exemplo, em um comando do tipo A := B + C,
o valor da variavel A precisa ser atualizado.
Semadntica : depende do comando
Cédigo Gerado : STORE endereco, se a variavel 1lida ¢ do tipo
UNSHR; STOREXSHR endereco, se a variavel lida € do
tipo XSHR e, STORENXSHR enderego, se a variavel
lida ¢ do tipo NXSHR.
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4., Exemplo da ExecucZo de um Programa Paralelo
Com o objetivo de exemplificar a tradug¢Zio em linguagem de

maquina feita pelo compilador, mostraremos a seguir o c¢&digo
gerado para um programa paralelo hipotético.

Programa Paralelo

Em linguagem de alto nivel Em linguagem de mdéquina
BEGIN_PROGRAM exemplo Corpo do pregrama:
VAR a:REAL;

b (XSHR,OWNER):REAL; INITLC @b
PRECEDENCE [t1,t2]; RELLC @b
BEGIN_TASK t1; Tarefa t1

VAR b (XSHR,USER):REAL;

c (NXSHR,OWNER):REAL; INITTA t1

a : REAL;

a iz b+ c; LOADXSHR @b

LOADNXSHR @c
STORE (b+c),@a

END_TASK t1; :
REL @b

ENDTA t1
BEGIN_TASK t2; Tarefa tz
VAR b (XSHR,USER):REAL;
c (NXSHR,USER):REAL; INITTA t2
d)e H REAL; .
b := (d+e)/e: LOAD @d
LOAD @e
LOADNXSHR @c
STOREXSHR @b
REL @b

END_TASK t2 ENDTA t2

END_PROGRAM exemplo.

Nota : O simbolo @ representa o endere¢o da variavel.
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Por raz®es de espaso, n3p descreveremos os passos da
execugdo de cada tipo de instru¢do de mdguina gerado pelo
compilador. Assim, a titulo de exemple, descreveremos a seguir os
passos da execu¢do de uma instruc3o do tipo STOREXSHR endereco,
correspondente a uma escrita em um dado com acesso exclusivo.

Ao receber uma instrucdo STOREXSHR, o Controlador Integrado
verifica se o endereco a ser lido existe na cache. 5e este
enderego existe na cache e estd blogueado para a tarefa em
execugdo, o CI realiza a escrita e muda o estado do dado na cache
conforme as regras do mecanismo de coeréncia integrado descrito
no item 5, e passa para a execucdo da préxima instrugdo. Se este
enderego n3o existe na cache ou n3o estd blogueado para a tarefa
em execug3o, o CI solicita ao Controlador de Blogqueio dos Dados a
coloca¢3o, no barramento de informa¢dSes de blogueio, de uma
solicitag¢3io de bloqueio.

Ao detectar, no barramento de informag¢®es de blogqueio, uma
solicita¢do de blogueio, o Controlador de Blogueio verifica se a
tarefa solicitante ja detem o bloqueio do enderego. Caso a tarefa
solicitante nZo detenha este blogueio, o CB atualiza a fila de
blogueio do endereco solicitado. Se a fila passa a ter somente um
elemento ou se a tarefa solicitante Jja detem o blogqueio do
enderego, o CB coloca, no barramento de informa¢®es de bloqueio,
uma mensagem do tipo LOCKCONF indicando a confirmac3o do blogqueio
solicitado. Caso contrario, o CB coloca, no barramento de
informag®es de bloqueio, uma mensagem do tipo LOCKPOS negando o
blogueio solicitado, e informando o numero de tarefas na fila de
bloqueio do enderego solicitado.

Ao detectar, no barramento de informa¢®es de blogqueio, uma
mensagem do tipo LOCKCONF ou LOCKPOS, o Controlador de Blogueio
dos Dados verifica se esta mensagem € relativa a uma tarefa em
execugdo no seu processador local, a partir da identificag3o da
tarefa enviada na mensagem. Caso trate-se de uma tarefa local, se
a mensagem ¢ do tipo LOCKPOS, o CBD atualiza a Tabela de
Blogueios Solicitados; se a mensagem ¢ do tipo LOCKCONF, o CBD
envia ao Controlador Integrado a confirmag3o do blogueio
solicitado.

Na Tabela de Bloqueios Solicitados, o campo com o numero de
tarefas na frente da tarefa em execug¢3o ¢ decrementado sempre gue
o Controlador de Blogqueio dos Dados detecta, no barramento de
informa¢®es de bloqueio, uma solicitag3do de libera¢do do enderego
a ser bloqueado. Deste modo, o CBD, ao detectar que n3o existem
mais tarefas na frente da tarefa em execug3do, na fila de
blogqueio, envia ao Controlador Integrado a confirmag¢Z3o do
blogueio solicitado. O CBD deve também, neste instante, enviar ao
Controlador de Bloqueio a identifica¢io da tarefa gque passou a
deter o blogqueio do endere¢o, ja que na Tabela de Enderego do CB,
ndo sio armazenadas a identificag¢3o das tarefas esperando pelo
blogqueio do enderego.
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Ao receber uma mensagem de confirma¢3o de blogqueio do
Controlador de Bloqueio dos Dados, o Controlador Integrado
realiza a escrita e muda o estado do dado na cache conforme as
regras do mecanismo de coeréncia integrado descrito no item 5, e
passa para a execu¢3o da préxima instrug3o.

Vale ressaltar que na execug¢do de uma instru¢3do do tipo
STORENXSHR ou STORE, o Controlador de Blogueio nZEo precisa
solicitar a confirma¢io de blogueio do enderego, J& gue o
endereco a ser atualizado nZEo necessita de acesso exclusivo. Alénm
disto, no caso de uma instru¢3o do tipo STORE, o CI n3o precisa
se preocupar com o controle da coeréncia do dado, Jj& que o
endereco a Ser atualizado sé ¢ utilizado por uma Unica tarefa e
neste sistema ndo € possivel a migra¢do de processos.

5. Mecanismo de Controle de Coer&ncia Integrado

0 mecanismo de controle de coeréncia integrado proposto,
baseado no mecanismo Dragon [ARCH 86], & executado pelo
Controlador Integrado em conjunto com o Controlador de Coeréncia
dos Dados. Este mecanismo, baseado na premissa de que dados com
acesso exclusivo, dentro de uma se¢do critica, s& sZEo acessados
por uma unica tarefa, trata os dados com acesso exclusivo de
forma diferente dos dados com acesso compartilhado. As
atualizag¢®es em dados com acesso exclusivo sé s3o divulgadas as
demais meméSrias cache quando o dado ¢ liberado ou substituido por
raz®es de espaso. Por outro lado, as atualiza¢®es em dados com
acesso compartilhado s3o sempre divulgadas. Vale ressaltar que
este mecanismo de controle de coeréncia integrado ¢ muito mais
eficiente que um mecanismo de coeréncia independente do mecanismo
de concorréncia, ja que, com a integracSo, ¢ possivel detectar e
eliminar atualiza¢®es desnecessarias.

No mecanismo Dragon, existem dois tipos distintos de
atualizac¢do, uma exclusiva para as memérias cache, onde a memdria
global n3o €& atualizada, e outra exclusiva para a meméria global
(em caso de substitui¢3o do dado), onde as memdrias cache n3o s3o
atualizadas. De forma a permitir que o tratamento diferenciado
entre os dados com acesso exclusivo e os dados com acesso
compartilhado seja transparente para o Controlador de Coeréncia
dos Dados, o mecanismo Dragon deve ser modificado no sentido de
que a atualizag3o da meméria global provogque tambeém a atualizag3o
das memérias cache com c¢dpia do dado. Chamaremos este novo
mecanismo de Dragon Modificado.

0 mecanismo de controle de coeréncia integrado consiste
entZo na execus3o do mecanismo Dragon Modificado, descrito a
seguir, pelos Controladores de Coeréncia dos dados do sistema e
na execusdo dos seguintes passos pelos Controladores Integrados
do sistema:

- Ao receber uma solicita¢3o de escrita em um dado compartilhado
com acesso exclusivo, o CI realiza a escrita na cache e muda o
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estado do dado, independente do seu estado anterior, para o
estado Sujo;

- Ao receber uma solicitag3o de leitura de um dado com acesso
exclusivo, o CI atende esta solicitac¢3o imediatamente;

- Ao receber uma solicitag¢Zo de leitura ou escrita em um dado com
acesso compartilhado, o CI envia esta solicitacZo ao
Controlador de Coeréncia dos Dados;

- Ao receber uma solicita¢3o de liberag3o de um dado, se o dado
existe na cache, o CI envia ao Controlador de Coeréncia dos
Dados uma solicita¢Zo de escrita no dado para o valor
armazenado na cache, simulando assim uma primeira escrita no
dado. Se o dado nZo existe na cache, o CI nZo envia nenhuma
solicitasSo ao CCD.

E importante notar que, caso um dado com acesso exclusivo,
que ja& foi atualizado pelo Controlador Integrado, venha a ser
substituido antes de ser liberado, nZEo ocorrerda nenhum tipo de
inconsisténcia. Isto porgue, como este dado est4 no estado sujo,
a sua substitui¢®o provocarad a atualizagZo da memdria global e
consequentemente a atualizag¢3o das memérias cache.

A descrig3o do mecanismo Dragon Modificado consiste na
especificacio dos possiveis estados de uma dado na memdria cache,
determinados pelos bits de informa¢Zo, e na definig¢3o das ag¢Ses
que devem ser executadas pelo Controlador de Coeréncia dos Dados,
no recebimento de uma solicita¢3o de leitura/escrita recebida do
processador associado, ou detectada no barramento de dados.
Existem quatro tipos de solicita¢®o a serem tratadas pelo CCD:
leitura de uma dado existente na meméria cache (read hit),
leitura de um dado nZo existente na meméria cache (read miss),
escrita em um dado existente na meméria cache (write hit) e
escrita em um dado n3o existente na meméria cache (write miss).
No caso de uma solicitag3o do tipo read hit, a ag3o a ser tomada
pelo CCD € a de fornecer imediatamente, ao processador, a cdpia
do dado, sem mudar o estado do dado na memdéria cache. Portanto
esta solicitagSo ser4d omitida da descrigdo. No caso das
solicita¢®es read/write miss, o CCD redireciona a solicitag3o
para o barramento de dados e espera a cépia do dado solicitado.

0O mecanismo Dragon Modificado ¢ caracterizado pela difusZo
de cada escrita feita no dado, para todas as demais memorias
cache, e pela atualizagcZo da memdéria global e das memdrias
cache, somente em caso de substitui¢®o do dado atualizado, na
memoria cache responsavel pela Ultima atualizag3o. Além disto,
este mecanismo utiliza sinais recebidos de um barramento especial
que interliga as memérias cache do sistema. Chamaremos este
barramento de Linha Compartilhada. Ao detectar uma solicitag¢3o no
barramento, uma meméria cache com cépia do dado solicitado envia
sinal pela Linha Compartilhada indicando que possui cépia do
dado. O Controlador de Coeréncia dos Dados solicitante wutiliza
estes sinais, na Linha Compartilhada, para decidir se o dado
solicitado existe em outras memérias cache ou nZo.
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Neste mecanismo, um dado em uma memoria cache pode estar em
um dos seguintes estados: valido-exclusivo, compartilhado,
sujo-compartilhado ou sujo. Um dado no estade valido-exelusivo
tem a mesma vers3o da memdéria global e nZEpo existe em nenhuma
outra meméria cache, e um dado no estado compartilhado pode nZo
ter a mesma vers3o da memdria global e possivelmente existe enm
outras memérias cache. Caso um dado no estado compartilhado n3o
tenha a mesma vers3o da meméria global, existe necessariamente no
sistema uma cdpia do dado no estado sujo-compartilhado. Um dado
no estado sujo-compartilhade tem a versdo mais recente gque a da
meméria global e possivelmente existe em outras memérias cache
(no estado compartilhado); dados neste estado, quando
selecionados para serem substituidos, provocam atualizag3o da
meméria global e das demais memérias cache com cdpia do dado. Um
dado no estado sujo tem a vers3o mais recente que a da memdria
global e n3o existe em nenhuma outra meméria cache; dados neste
estado, quando selecionados para serem substituidos, provocam
atualizac3o da memdria global e das memérias cache com c¢dpia do
dado.

0 comportamento do sistema para cada uma das solicitac®es de
leitura/escrita, sob o mecanismo Dragon Modificado, ilustrado na
figura 4, € apresentado a seguir:

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

Se n3o existe nenhuma cdpia do dado no estado sujo
ou sujo-compartilhado, o dado ¢ Ffornecido pela
meméria global. O CCD das memérias cache, com cdpia
do dado solicitado no estado wvdlido-compartilhado,
enviam sinal pela Linha Compartilhada e mudam o
estado do dado para compartilhado.

0O dado, na meméria cache solicitante, € armazenado
no estado vdlido-exclusivo, se nZo existe c¢cdpia do
dado em nenhuma outra meméria cache, ou no estado
compartilhade, caso contrario.

write hit : Se o dado armazenado na memdéria cache solicitante
est4d no estado sujo, a escrita € feita imediatamente.
Se 0 dado esta armazenado no estado

vdalido-exclusivo, a escrita ¢ feita imediatamente ao
mesmo tempo que o seu estado € mudado para suJdo.

Se o dado solicitado esta armazenado no estado
compartilhade ou sujo-compartilhado, o CCD da memdria
cache solicitante aguarda até poder enviar uma
solicitacZo de escrita as demais memdrias cache, pelo
barramento de dados, e realiza a escrita. 0 CCD de
cada memSria cache com cdpia do dado atualiza a sua
vers3o ao mesmo tempo gque envia sinal pela Linha
Compartilhada, e muda o estado do seu dado para
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compartilhado.

A meméria cache solicitante, observando a Linha
Compartilhada, atualiza o estado do dado para sujo,
se nenhuma memdria cache possul c¢dpia do dado, ou
para sujo-compartilhadoe, caso contrario.

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

Se nZo existe nenhuma vers3Zo do dado no estado sujo
ou sujo-compartilhade, o dado ¢ fornecido pela
meméria global. O CCD das memérias cache com cdpia do
dado no estado walido-exclusivo ou compartilhado,
enviam sinal pela Linha Compartilhada e mudam o
estado do dado para compartilhado.

Se n3do existe cédpia do dado em nenhuma memdria
cache, o CCD da meméria cache solicitante armazena o
dado no estado sujo e realiza a escrita. Caso
contrario, o CCD da memdéria cache solicitante
armazena o dado no estado sujo-compartilhado e
realiza a escrita.

éread miss
P
read miss _

lrad miss(ne)

- read miss(c)
write hit(ne)

0|
write
hit*I
‘—

T
atualizagdo e
write miss

write hit(ce)

‘ | :
I-—+ I 3 I p write hit(ne) I o I | wr&&s hit
I T read miss 2 : 4 “Write miss(c)
writemiss read miss
(ne)
nc % nenhum CCD enviou sinal pela Linha
Compartilhada
c : algum CCD enviou sinal pela Linha
Compartilhada
— ¢ transi¢3o devido a solicitagio do processador
associado
-3 3 transi¢®o devido & solicitag¢Zo detectada no
barramento

Estados : 0 - Valido-Exclusivo
1 - Compartilhado
2 - Sujo-Compartilhado
3 - Sujo
Fig 4 Mecanismo Dragon Modificado: Diagrama de estados
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6. Considerac®es Finais

Este artigo prop®e uma arquitetura de multiprocessador que
contém um controle integrado de coeréncia e concorréncia. Tal
mecanismo integrado permite uma maior eficiéncia do mecanismo de
controle de coeréncia. Além disto, como 0 controle de
concorréncia neste mecanismo ¢ baseado em hardware, a tarefa do
programador €& simplificada, eliminando assim riscos de
inconsisténcias devido ao mau uso de primitivas de sincronizagdo
explicitas., Os autores est3o neste momento desenvolvendo modelos
para quantificar o ganho de eficiéncia.

A arquitetura proposta € extensivel para um grande numero de
processadores, onde a extensibilidade se da através de clusters
equivalentes a arquitetura proposta neste trabalho. 0Os diversos
clusters se ligam atraves de uma arquitetura hierarquizada e se
comunicam segundo protocolos de controle de concorréncia e
coeréncia préprios. A descrig3do desta arquitetura foge do escopo
deste artigo, e sera objeto de um préximo trabalho destes mesmos
autores.
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