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1 Introducao

O objetivo deste tutorial é examinar as alternativas
para a implementacao de sistemas de memoria fisi-
camente distribuida e logicamente compartilhada
para multiprocessadores. Para tanto sao estuda-
dos os métodos e técnicas empregados no projeto
e construcao deste tipo de sistema de memoria.

As memorias cache para uniprocessadores sao
especialmente relevantes neste contexto ja que
estas permitem o acoplamento de processadores
rapidos a memarias lentas. O projeto de memérias
cache em uniprocessadores é abordado na Secao 2,
onde os conceitos e terminologia basicos da area
sao revisados.

O uso de memorias cache em multiprocessado-
res propicia os beneficios de menor tempo médio
de acesso a meméria mas introduz problemas re-
lacionados a consisténcia de dados, causados pela
existéncia de multiplas copias de dados compar-
tilhados. Vdrias solugoes para estes problemas
existem que envolvem, em geral, protocolos de
coeréncia que devem ser implementados em hard-
ware por ser essa a forma de se obter maiores
velocidades de operacao. Contudo, existem im-
plementacoes hibridas onde as partes mais criticas
do protocolo sao implementadas em hardware en-
quanto que partes que sdao pouco executadas sdao

implementadas em software. Protocolos imple-
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mentados completamente em hardware sao estu-
dados na Sec¢ao 3.

Os protocolos de coeréncia resolvem um pro-
blema mas introduzem algumas ineficiéncias ine-
rentes a seu funcionamento. Por exemplo, quando
uma variavel compartilhada é atualizada, cépias
porventura existentes em caches de outros proces-
sadores devem ser invalidadas antes que a atua-
lizacao da varidvel possa se concretizar. De outra
forma, existiriam no sistema versoes diferentes da
mesma variavel, o que é geralmente, considerado
um erro. O modelo de consisténcia de meméria de-
termina os instantes em que a memoria se encontra
num estado coerente. A definicao de consisténcia
de meméria e as diferencas entre os varios modelos
propostos sao discutidas na Secao 4.

2 Caches em Uniprocessadores

Com os avancos na tecnologia de integragao de cir-
cuitos, hoje é possivel, em uma unica pastilha,
a implementacao de processadores com comple-
xidade e sofisticacdo comparaveis a de “mainfra-
mes” de poucos anos atrds. Além do aumento na
complexidade, a velocidade também tem crescido
a taxas de 55% ao ano. A velocidade da meméria
dindmica (RAM) nao tem acompanhado a dos pro-
cessadores. O tempo de acesso de RAMs decresce
lentamente, em torno de 33% em dez anos [29].
A velocidade dos processadores cresce a taxas
muito mais altas do que a reducdao no tempo de
acesso a memoria.
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A técnica empregada para a reducao da dife-
renca das velocidades de operacao entre proces-
sadores e meméria é a insercao de um armaze-
nador de alta velocidade entre o processador e a
meméria principal, como mostra a Figura 1. Este
armazenador é chamado de memdria cache. Como
o nome indica, uma memoria cache é invisivel ao
programador ¢.e., fica escondida entre processador
e memoria. Quando o processador referencia uma
palavra, se ela estd contida na cache, a cache for-
nece o conteudo da palavra ao processador; senao,
a palavra deve ser copiada da meméria para a ca-
che e entdo entregue ao processador. Na proxima
vez em que esta palavra for referenciada, ela ja
estard na cache.

Memérias cache sao implementadas em tecno-
logias com velocidade de acesso semelhante & do
processador. Em se tratando de circuitos de
meméria, maior velocidade significa menor capa-
cidade e, maior custo por bit. O tamanho da ca-
che é uma fracao do tamanho da memoria princi-
pal. Contudo, devido aos padroes de comporta-
mento da imensa maioria dos programas, mesmo
com uma cache relativamente pequena é possivel
uma reducao consideravel na diferenca entre o ci-
clo do processador e o tempo de acesso a memoria
percebido pelo processador [53, 29].
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Figura 1: Processador com meméria cache.

Organizacdo de memérias cache A Figura 2 mos-
tra a organizacao de uma meméria cache. Cada
linha horizontal na figura representa um bloco
da cache. Cada bloco consiste de trés campos.
O bit val (valido) indica se o contetido do bloco é
ou nao valido. O campo etiqueta permite a
identificacao do conteido do campo de dados.

O campo de dados tem espago para conter quatro
palavras, que sao armazenadas em posicoes adja-
centes da meméria. A um bloco na cache corres-
ponde uma linha na meméria.

O endereco de uma palavra é formado por qua-
tro campos. O campo indice é usado para esco-
lher um dos blocos da cache. O campo etiqueta
identifica univocamente o conteido do campo de
dados. A concatenacdoda etiquetacom o indice
corresponde aos bits mais significativos do en-
dereco de uma palavra e identificam cada uma das
linhas da meméria. O campo pal (palavra) deter-
mina qual das palavras do bloco estd sendo refe-
renciada. O campo byte indica o byte dentro de
uma palavra.

Considere um processador de 32 bits associado
a uma cache com 1024 blocos de 64 bytes. Sao
necessarios 6 bits para identificar cada byte num
bloco ou linha e 10 bits para indexar os 1024 blo-
cos. O campo byte corresponde aos bits 0 e 1
e seleciona 1 de 4 bytes numa palavra; o campo
pal corresponde aos bits 2-5, selecionando 1 de 16
palavras num bloco ou linha. O campo indice
corresponde aos bits 6-15 e seleciona 1 de 1024
blocos da cache. Dos 32 bits de um endereco, so-
bram os bits 16-31 para identificar a linha que
estd no bloco indexado. Estes bits correspondem
ao campo etiqueta.

O controlador da cache consiste de uma maquina
de estados que executa as agOes necessarias para
manter a cache repleta com dados ou instrucoes
sendo referenciados pelo processador. Quando o
processador coloca nas suas linhas de endereco o
endereco de uma palavra, o controlador da cache
compara a etiqueta do bloco apontado pelo indice
com o campo etiqueta do endereco. O bit val
indica se o conteiido do bloco é ou nao vilido.
Se <val=1> e as duas etiquetas forem iguais,
ocorreu um acerto na cache e a palavra selecionada
por pal é entregue ao processador. Se <val=0>
ou as duas etiquetas forem diferentes, ocorreu uma
falta na cache e a linha de memoria que contém a
palavra requisitada deve ser copiada da memoria
para a cache e entdo a palavra requisitada é entre-
gue ao processador. Quando o sistema é iniciali-
zado, todos os blocos da cache sdo marcados como
invalidos (v4l < 0).
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Figura 2: Organizagao de uma cache.

Principios da Localidade Uma cache reduz o tem-
po médio de acesso 4 meméria porque, quando
ocorre um acerto, o objeto referenciado é entre-
gue rapidamente ao processador. Quando ocorre
uma falta, o objeto deve ser buscado na memoria
antes de ser entregue ao processador. A eficdcia
da inclusdao de memoria cache entre processador
e memoéria advém do comportamento da imensa
maioria dos programas. Dois tipos basicos de com-
portamento sao descritos pelos Principios da Lo-
calidade Temporal e Fspacial.

Um processador executa instrugoes que sao ar-
mazenadas sequencialmente na memoria i.e., a me-
nos de desvios, o processador executa as instrucoes
nos enderecos N, N+1, N+2, ... . Quando o pro-
cessador acessa os elementos de um vetor ou ma-
triz, com frequéncia os acessos referenciam ele-
mentos adjacentes da estrutura. Estes dois exem-
plos ilustram o Principio da Localidade Fspacial:
0s acessos no futuro préximo serao em enderecos
préximos ao do acesso corrente.

Antes de executar o cédigo de uma funcao, o
processador aloca espaco na pilha para as varidveis
locais a funcao. Enquanto o processador estiver
executando a funcdo, as varidveis locais na pi-
lha sao acessadas com frequéncia. Este compor-

tamento é descrito pelo Principio da Localidade
Temporal: quando um objeto é acessado, ele serd
acessado novamente num futuro préximo.

A memoria cache pode ser dividida em duas,
uma cache de dados e uma cache de instrugdes.
Esta divisao permite a otimizacdao das caches
de forma a reduzir o tempo médio de acesso a
meméria porque a localidade de acesso a cddigo é
diferente da localidade de acesso a dados. A dife-
renca principal entre instrucoes e dados é que, por
principio, instrugdes nunca sdo escritas enquanto
que dados podem ser tanto lidos quanto escritos.
Além disso, a localidade espacial de dados tende a
ser muito pior que a de instrucoes. Por exemplo,
na linguagem C, as varidveis locais referenciadas
por uma funcé sao alocados dinamicamente na pi-
lha e varidaveis globais sao alocadas estaticamente
no monte (“heap”).

Taxas de Faltas e de Acertos Quando o sistema é
inicializado, o contetido da cache é todo invalido.
Quando o processador faz um acesso a memoria,
se a palavra nao se encontra na cache, ocorre uma
falta na cache e alinha apropriada deve ser copiada
da meméria para a cache. Quando o processador
fizer outro acesso a esta mesma palavra, ocorra

um acerto na cache e a palavra é entregue imedia-
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tamente ao processador. Por definicdo, todas as
referéncias que nao sao acertos sao faltas.
A taza de acertos é definida como

niumero de acertos
taxa de acertos =

numero de referéncias

enquanto que a taxa de faltas é definida como
taxa de faltas = 1 — taxa de acertos .

Para a maioria dos padroes de localidade exibidos
pelos programas, quanto maior for a cache, menor
a taxa de faltas, porque a cache vai conter um
conjunto maior de objetos sendo referenciados pelo
processador. Para caches com tamanho na faixa
64-512Kbytes, taxas de acerto da ordem de 95-99%
sao comuns [29].

A Figura 2 mostra blocos da cache com qua-
tro palavras. Tamanhos tipicos de blocos va-
riam de 1 a 32 palavras. Blocos com varias pa-
lavras sao usados por causa da localidade espa-
cial. Quando uma instrucao é referenciada e ocorre
uma falta, as instrucoes adjacentes a ela no bloco
sao trazidas para a cache numa busca antecipada
implicita. Blocos grandes demais pioram o de-
sempenho das caches porque, para um tamanho
fixo da cache, blocos grandes implicam em menor
nimero de blocos distintos. O tamanho ideal deve
ser definido com base em simulagoes com varias
combinagoes de tamanhos e programas aplicati-
vos. Ainda, quanto maior o bloco, maior o tempo
consumido na cépia da linha em memoria para a
cache. Outro problema com blocos grandes é a
poluicdo da cache: um bloco muito grande pode
conter umas poucas palavras sendo referenciadas
enquanto que o restante do bloco nao é usado; es-
tas palavras nao-usadas ocupam lugares na cache
que poderiam ser aproveitados por dados em uso.

Tempo médio de acesso a meméria O tempo de
acesso a memodria RAM é da ordem de 100-500
ciclos de relégio do processador (em 1996). As ca-
ches sao projetadas para que tenham um tempo
de acesso muito préximo daquele do processador,
de 1 a 2 ciclos. Em caso de acerto na cache, a re-
feréncia custa o tempo de acesso a cache. Em caso
de falta na cache, a referéncia custa o tempo de
acesso a cache para determinar falta ou acerto mais

0 acesso a memoria para buscar o bloco. Quanto
maior o nimero de acertos, melhor o desempenho
do sistema porque o tempo médio de acesso a da-
dos e instrucoes fica mais préximo do tempo de
acesso a cache. Para um tempo de acesso a cache
tCache (~ tProc) e um tempo de acesso a memoria
tMem (> tProc), o tempo médio de acesso tMed é
dado por

tMed = acertos x (tCache + faltas x tMem)

onde acertos e faltas sao as taxas de acertos e
faltas, respectivamente. A Figura 3 mostra um
diagrama de tempos com um acerto e uma falta.
A falta incorre no custo do acesso a cache (tCache)
e a memodria (A) mais a cépia de quatro palavras
da linha para o bloco (4 - tC).

acerto []

falta |1 [ T T T 1]

. .

tCache  fvem = A + 4.tC

Figura 3: Tempo de acesso a cache e a memédria.

Causas de faltas — CCC Quando o processador
inicia a execucdo de um novo programa, a ca-
che nao contém nenhuma instrucdo ou dado da-
quele programa. Durante um certo intervalo, to-
das as linhas distintas com instrucoes e dados re-
ferenciados causardo faltas na cache e deverdo ser
buscados na memoria. Estas faltas sao chamadas
de compulsorias porque objetos que sdo referen-
ciados pela primeira vez necessariamente causam
uma falta na cache. Apds a fase de inicializacdo
do programa, este ja terd referenciado um grande
numero de posicoes diferentes de meméria. De-
pois de algum tempo, toda a cache contém obje-
tos ja referenciados pelo processador. Referéncia
a uma palavra que ainda nao esteja na cache pro-
voca a remocdao de uma palavra da cache para
abrir espaco para a palavra recém-referenciada.
Quando a palavra que for removida é referenciada
novamente, a falta que ocorre é chamada de falta
por capacidade i.e., a cache ndo tem capacidade
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para conter todo o conjunto de trabalho do pro-
cessador. Quando duas palavras P e () tem en-
derecos tais que ambos sao mapeados no mesmo
bloco da cache, se estas palavras sao acessadas fre-
quentemente, P expulsa Q que expulsa P e assim
por diante. A falta apds a expulsao é chamada de
falta por conflito por causa do conflito de mapea-
mento dos enderecos das palavras nos blocos da
cache.

2.1 Alternativas de Projeto

A estratégia de projeto de caches para unipro-
cessadores consiste em, dado um conjunto de
aplicagoes, determinar os parametros que minimi-
zem o tempo médio de acesso a dados e instrugoes
e, portanto, aumentem a utilizacao do processa-
dor. A escolha apropriada destes parametros é o
que determina a qualidade e a velocidade de um
projeto.

Associatividade Na cache mostrada na Figura 2,
cada bloco 86 pode estar na posicao indicada pelo
seu indice. Este método de mapeamento de li-
nhas em blocos é chamado de mapeamento di-
reto [33]. Uma cache associativa é aquela em que
uma determinada linha pode ser alocada em qual-
quer dos blocos da cache. A cada referéncia, to-
das as etiquetas sdo comparadas em paralelo para
determinar se a palavra desejada estd em algum
dos blocos.
dria, uma linha pode estar em um de N blocos.
A escolha de um conjunto com N blocos é deter-
minada pelo indice; dentre os blocos do conjunto
indexado, ocorre a comparacao em paralelo das
N etiquetas para se determinar o acerto ou a falta.
A Figura 4 mostra uma cache associativa com um
conjunto com 4 blocos, uma cache com dois con-
juntos de 2 blocos (i.e., associatividade binéria) e,
uma cache com 4 conjuntos de um bloco (i.e., ma-
peamento direto ou associatividade unaria).

Para um dado tamanho de cache, quanto maior
a associatividade, maior a taxa de acertos. Posto

Numa cache com associatividade N-

de outra forma, a taxa de faltas de uma cache com
mapeamento direto e tamanho N é aproximada-
mente a mesma que uma cache com associatividade
bindria de tamanho N/2 [29]. A melhoria na taxa

de acertos é consequéncia da reducao nas faltas por

conflito. A desvantagem da associatividade mais
alta decorre da comparacao das etiquetas. Como
a cache fica no caminho critico entre processador
e memoria, as comparacoes devem ser feitas em
paralelo, o que implica em circuitos maiores que
no caso do mapeamento direto. Além disso, o re-
sultado das comparacoes, se foi um acerto, ainda
deve ser selecionado por um multiplexador, o que
aumenta o tempo de acesso a cache.

Em caches com associatividade maior que 1,
quando ocorre uma falta, o conteido de um dos
blocos no conjunto onde a linha é mapeada é subs-
tituido pela linha recém-lida da meméria. A lo-
calidade temporal sugere que o melhor candidato
a remocao é o bloco que foi acessado no passado
mais distante (PMD). Contudo, manter um regis-
tro de qual dos blocos num conjunto foi acessado
ha mais tempo é muito oneroso em termos de im-
plementacdo. Uma técnica com custo muito re-
duzido mas que apresenta resultados que aproxi-
mam PMD razoavelmente bem consiste em esco-
lher um bloco a esmo e substitui-lo. Um contador
com 7 bits gera uma sequéncia pseudo-aleatoria.
Quando um bloco deve ser removido, a vitima é
apontada pelo préximo nimero da sequéncia.

Hierarquias de caches Processadores de projeto
recente incorporam uma cache na propria pasti-
lha de silicio. Devido a limitagoes tecnoldgicas,
esta cache costuma ser relativamente pequena (8-
64K) mas opera com tempo de acesso préximo a
um ciclo de relégio do processador. Esta cache é
chamada de cache primdria e, em geral, é dividida
em cache de instrucoes e cache de dados. A cache
primaria é muito pequena para conter o conjunto
de trabalho da maioria dos programas. Uma outra
cache de tamanho maior, e velocidade menor, é co-
locada entre a cache primaria e a meméria. Esta
cache secunddria é construida para operar com
tempo de acesso da ordem de 10-20 ciclos e ta-
manho > 128K [62, 53, 13, 41].

As hierarquias de caches sdo usadas porque, com
elas, se atinge um tempo médio de acesso préximo
ao da cache primaria a um custo por bit préximo
a0 da meméria RAM. O tempo médio de acesso
da hierarquia depende da taxa de acertos em cada
nivel e do custo da carga do bloco desde o nivel
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Figura 4: Caches associativas.

imediatamente inferior. A Tabela 1 mostra a or-
dem de grandeza do custo, em ciclos de relégio
do processador, do acesso a uma palavra em cada
um dos niveis e o custo da cépia de um bloco
com tamanho B do nivel imediatamente inferior.
O tempo de acesso ao nivel n é A,,.

cache n acesso carga (C)
primdria 1 0 By x Ay
secundaria 2 O(10) By x As
meméria 3 O(10%) —

Tabela 1: Custo de acesso e carga de blocos.

A Tabela 2 mostra o custo de um acesso a uma
palavra nos varios niveis da hierarquia. Um acerto
na cache de nivel n custa A, ciclos; uma falta F,
no nivel n custa A, ciclos para testar a presenca
do bloco mais C), ciclos para copiar o bloco do
nivel n 4+ 1 para a cache do nivel n. Note que C,
corresponde a coluna carga na Tabela 1.

cache n acerto falta

prim. 1 A A+ C4
secund. 2 Ay + F) 2 (A 4+ C)
mem. 3 A3+ F Y (A+C)

Tabela 2: Custo dos acessos na hierarquia.

Uma hierarquia de meméria deve manter a pro-
priedede de inclusdo de dados para garantir a
semantica correta dos programas [9]. Uma hie-
rarquia de caches deve garantir que os blocos con-
tidos na cache de nivel n também estao presentes
no nivel n + 1. Posto de outra forma, a cache do
nivel n é um subconjunto da cache do nivel n + 1.
Esta propriedade é chamada de Propriedade de In-
clusdo. Alguns dos problemas de se manter a in-
clusao advém da reposicao de blocos em caches
associativas (todos os blocos do conjunto devem
ser examinados) e da reposi¢ao de blocos quando
niveis diferentes tem blocos de tamanho distintos
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— 0 bloco do nivel n+ 1 contém ¢ blocos do nivel n
e, quando o bloco b, é reposto na cache n + 1,
todos os t blocos da cache do nivel n, contidos no
bloco b,41, devem ser invalidados.

Politicas de escrita — acertos Quando o proces-
sador faz um acesso para escrita e encontra a
palavra na cache, uma cache com escrita for-
cada (“write-through”) propaga a escrita até a
memoria, causando um ciclo de atualizacdo na
meméria. O custo de uma escrita é entao o custo
de um acesso a meméria (tCache < tMem). A al-
ternativa consiste em escrever o novo valor na
cache, sem propaga-lo até a meméria. Quando
o bloco que sofreu atualizacoes for substituido
por outro, o valor atualizado é entao propagado
até a memoéria. Este método é chamado de es-
crita preguicosa (“write-back”) porque ele acu-
mula varias atualizacGes em uma palavra na copia
da cache e s6 propaga o resultado até a memoria
quando da substituicao do bloco. Ao contrario
da escrita forcada, que sempre mantém a con-
sisténcia dos dados na cache e em meméria, na
escrita preguicosa o conteido de alguns blocos
na cache pode ser diferente das linhas corres-
pondentes na memoria. A escrita preguicosa se
baseia em um bit de estado —sujo— que indica
se 0 bloco esta “sujo” i.e., se ele sofreu uma
atualizacdo. Um bloco sujo deve ser gravado
em memoria quando for substituido; um bloco
“limpo” nao causa uma escrita em memoria por-
que seu contetudo é idéntico ao da linha correspon-
dente.

Fila de escrita Acessos para escrita tem uma
frequéncia relativa mais baixa que acessos para
leitura. Escritas perfazem aproximadamente 20-
35% das referéncias a dados [29]. Nas caches com
escrita forcada, cada acesso para escrita causa um
acesso aos niveis inferiores da hierarquia para sua
atualizacao. Isso faz com que cada escrita incorra
no custo de um acesso a meméria i.e., 0 processa-
dor fica bloqueado por O(10%) ciclos. Nas caches
com escrita preguicosa, a reposicao de uma linha
suja incorre no custo adicional da propagacdo da
escrita até a memdoria.

A maneira de reduzir este custo consiste na
introducao de uma fila de escrita entre a cache
primaria e a cache secundaria [40, 29]. O processa-
dor insere a referéncia de escrita na fila; o controla-
dor da cache se encarrega de propagar a referéncia
para os niveis inferiores da hierarquia, liberando
o processador para que este prossiga executando
instrucoes e outras referéncias a memoria. Dessa
forma, a fila de escrita esconde a laténcia das es-
critas reduzindo drasticamente o custo destas re-
feréncias. A Figura b mostra uma fila de escrita
entre a cache primaria (de dados) e a cache se-
cundéria. Filas de escrita sdo geralmente imple-
mentadas com 4 a 8 elementos, com elementos com
capacidade para uma palavra de ponto flutuante
de precisao dupla, ou para um bloco completo.
Quando a fila estd cheia, novas escritas bloqueiam
o processador até que a escrita menos recente com-
plete, liberando um elemento na fila.

[ processador ]

i {

c-instr c-dados

!

c-secundaria

!

memoria

Figura 5: Fila de escrita.

Para que uma fila de escrita seja eficaz, ela deve
ser implementada de tal forma que referéncias de
leitura que ocorrem apds uma referéncia de escrita
que foi inserida na fila possam completar antes de
a escrita ser propagada até a memoéria. Existem
duas possibilidades. Uma leitura em um endereco
diferente de todas as referéncias enfileiradas pode
ultrapassar todas elas. Uma leitura em um en-
dereco com uma referéncia enfileirada deve retor-
nar o novo valor contido na referéncia que esta
na fila. Obedecidas estas restricoes, o sistema de
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meméria mantém a semantica correta dos progra-
mas, desde que os intertravamentos internos ao
processador resolvam todas as dependéncias de da-
dos e controle [37, 29].

O controlador de cache
pode implementar uma das seguintes politicas para
o tratamento de acessos para escrita que provocam
uma falta [40, 29]. A politica de busca na escrita
causa a copia da linha em meméoria para a cache.
Com esta politica, um acesso para escrita envolve
as acOes de uma falta na cache. Com a aloca¢do
de espaco na escrita, o bloco onde o endereco fal-
tante é mapeado é alocado na cache (talvez cau-
sando a escrita de um bloco sujo), embora a linha
nao seja copiada para a cache. As préximas escri-
tas naquele bloco vao preenché-lo com os valores
atualizados.

A politica de invalida¢do na escrita invalida o
bloco na cache em caso de falta e insere a re-
feréncia na fila de escrita. Os préximos acessos
a0 bloco vao causar sua carga. Em caso de acerto
esta politica efetua a atualizacao da palavra na ca-
che. Em caches com escrita forcada, a politica de
contorno da cache na escrita consiste em, quando
ocorrer uma falta, depositar a referéncia na fila de
escrita, sem causar qualquer alteracdao na cache.
Quando ocorrer um acerto, o bloco é atualizado.
Simulagoes em [40] indicam que diferentes com-
binacoes destas politicas podem reduzir a taxa de
faltas em até 50% para alguns programas.

Politicas de escrita — faltas

Vazao através da cache Processadores super-es-
calares podem iniciar mais de um acesso a me-
moéria em cada ciclo de relégio [37, 29]. Um dos
desafios no projeto de hierarquias de caches para
estes processadores consiste em conceber sistemas
onde o processador ndo fique bloqueado esperando
pela meméria sem necessidade [39, 40, 29]. Como
mostra a Figura 5, a divisao da cache primaria em
duas duplica o nimero de caminhos entre proces-
sador e memoéria ja que o processador pode buscar
uma instrucao ao mesmo tempo em que referencia
uma variavel. A fila de escrita também aumenta
a vazao de dados ao reduzir o custo das escritas e
portanto os bloqueios.

Numa cache com escrita forcada, uma escrita
pode ser efetivada em um ciclo porque o processa-
dor nao necessita esperar pela comparacao da eti-
queta para saber se houve acerto ou falta. Numa
cache com escrita preguicosa, uma escrita custa
dois ciclos: um para a comparacdo da etiqueta
e outro para a efetivacao da escrita. Note que
a atualizacdao de um bloco sujo antes de saber se
ocorreu um acerto causa a perda de seu contetdo.
A escrita preguicosa reduz o trafego de escrita na
saida da cache (lado préximo a meméria) mas au-
menta o custo dos acessos a entrada da cache (lado
proximo ao processador). A escrita forcada causa
mais trafego na saida da cache enquanto que re-
duz o custo dos acessos a entrada da cache. Por
estas razoes, as hierarquias consistem geralmente
de caches primérias com escrita forcada e caches
secunddarias com escrita preguicosa.

Quando ocorre uma falta na cache de dados, o
processador fica bloqueado até que o bloco fal-
tante seja carregado na cache. Um processador
super-escalar pode continuar emitindo instrucoes
que nao acessam memoria mas ficard bloqueado
no proximo acesso a memoria. Numa cache ndo-
blogueante, uma falta nao bloqueia o processa-
dor [43]. O bloco na cache onde ocorreu a falta é
registrado e a requisicao daquele bloco é enviada
para a cache secunddria enquanto o processador
segue executando instrucoes. As requisicdes pen-
dentes ficam armazenadas em registradores de es-
tado de faltas (REFs). Quando a cache secundéria
retorna o bloco faltante, este é carregado no local
correto na cache primaria e, o processador é avi-
sado. O nimero de faltas pendentes depende do
nimero de REFs disponiveis. Cada falta é me-
morizada num REF e, enquanto houverem REFs
livres, o processador pode continuar emitindo ins-
trucoes e, talvez, provocando novas faltas. Obvia-
mente, a hierarquia de caches deve ser projetada
para aguentar a demanda por dados gerada pelos
processadores e pelas otimizacoes nas caches [56].

Enderecamento virtual ou fisico O processador
emite referéncias & memoria usando enderecos vir-
tuais. Estes sao traduzidos para enderecos fisicos
pelo mapeamento virtual—fisico contido na tabela

de mapeamento de memdria virtual (TMMV).



3 Caches em Multiprocessadores

A cache primaria pode ser acessada com enderecos
virtuais ou fisicos [62, 29]. Se a cache é acessada
com enderecos virtuais, ela é chamada de cache
virtual e a consulta & TMMYV para a traducao do
endereco ocorre em paralelo com a comparacao da
etiqueta. Todos os blocos de uma cache virtual de-
vem ser invalidados quando ocorre uma troca de
contexto porque varios processos podem acessar
suas varidveis com os mesmos enderecos virtuais.
Além disso, um processo de usudrio e um do sis-
tema operacional podem acessar o mesmo endereco
fisico através de dois enderecos virtuais diferen-
tes. Estas coincidéncias de enderecos virtuais sao
Se a cache nao resolver
sinénimos corretamente, duas versdes da mesma
palavra podem co-existir na cache. Uma cache
fisica é acessada com enderecos fisicos. A traducao
dos enderecos ocorre antes da comparacao da eti-
queta, o que aumenta o tempo de acesso a cache de
meio a um ciclo de processador. Isto pode ser com-
pensado por um segmento adicional no circuito de
dados do processador [29].

chamadas de sindonimos.

3 Caches em Multiprocessadores

Como visto na Secao anterior, caches sao efetivas
na reducdo do tempo médio de acesso & memoria.
A funcao das caches em multiprocessadores com
memoria compartilhada (MMCs) também é redu-
zir o tempo médio de acesso a memoéria. Isso
decorre da replicacao de varidveis compartilhadas
nas caches dos processadores e da migracdo de
dados para a cache do processador que os estd
usando, como mostrado na Figura 6. A discussao
abaixo contempla sistemas com uma hierarquia de
caches por processador. As idéias apresentadas se
apliquem com relativa facilidade a sistemas com
mais de um processador compartilhando uma ca-
che, como por exemplo o DASH [48].

Quando todos os processadores de um multi-
processador operam sobre um mesmo espaco de
enderecamento, estes processadores tem acesso a
todas as posicoes de memoria, que é logicamente
compartilhada por eles. Quando caches sao usa-
das em MMCs, ha a possibilidade de que existam
varias copias de varidveis compartilhadas, espa-
lhadas pelas caches do sistema [35, 48, 29]. Se

varios processadores podem atualizar uma dada
palavra, o multiprocessador deve conter mecanis-
mos tais que todos os processadores tenham uma
visao coerente da memoria, isto €, todos os proces-
sadores devem ter acesso a apenas a versao “mais
recente” daquela palavra. De outro modo, caches
nao seriam transparentes para o programador.

Nesta Secao sao investigados os mecanismos
e politicas para a manutencao da coeréncia de
memoria passiveis de implementacdo em hard-
ware. A definicdo de coeréncia de meméria é enun-
ciada na Secao 3.1. As Secdes 3.2 e 3.3 descre-
vem os protocolos de coeréncia. Os tipos de da-
dos compartilhados sdo apresentados na Secao 3.4.
A Secao 3.5 lista exemplos e referéncias para des-
cricoes detalhadas dos sistemas citados.

3.1 Protocolos de Coeréncia

Um infoduto é uma estrutura que permite a in-
terligacao dos processadores, caches e memérias
de um MMC. A Figura 6 mostra um multipro-
cessador com trés processadores que se comuni-
cam entre si e com memoria através do infoduto.
A figura mostra o estado do sistema de memoria
apés os trés processadores terem referenciado a
variavel X, havendo portanto trés cépias de X,
uma em cada cache. Quando o processador A
atualiza a sua copia de X para X', os outros dois
processadores continuam enxergando o valor desa-
tualizado X. Na maioria dos casos, tal comporta-
mento seria considerado erréneo. Um multiproces-
sador que contenha algum mecanismo para evitar
que esta situacdao ocorra possui caches coerentes.

Definicdo de coeréncia Uma definicao simplista de
um sistema de meméria coerente é um sistema
onde a leitura de uma varidvel retorna o resultado
da escrita mais recente naquela variavel. Num uni-
processador, a nocao de “mais recente” é relativa-
mente facil de se definir com precisao. Num mul-
tiprocessador com uma hierarquia de meméria, a
definicao de “operacdo mais recente” é complicada
pela presenca das vérias caches no sistema e, pos-
sivelmente, por diferencas nos tempos de acesso as
diversas porcoes de um espaco de enderecamento
fisicamente distribuido.
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Inicialmente, trés copias idénticas de X

A B

C

Mem

infoduto

Processador A atualiza sua copia para X’

A B

C

\b /P Mem

infoduto

Figura 6: Multiprocessador com meméria compartilhada.

Uma definicao precisa de coeréncia de memo-
ria é enunciada em [29]:

1. uma leitura de uma variavel X pelo processa-
dor P sempre retorna o valor escrito por P,
desde que nenhum outro processador tenha
escrito em X no intervalo entre a escrita e a
leitura de X por P.

2. uma leitura de X por um processador P apds
uma escrita em X por outro processador Q
retorna o valor escrito por Q se o intervalo
entre a leitura e a escrita for suficientemente
grande e se nao ocorreu nenhuma outra escrita
em X entre as duas referéncias.

3. escritas em um mesmo endereco sdo serializa-
das: escritas em uma varidvel por quaisquer
dois processadores sao percebidas na mesma
ordem por todos os processadores.

A primeira propriedade garante que referéncias a
memoria ocorrem na mesma ordem em que apa-
recem no codigo. A segunda propriedade garante
que processadores tenham uma visao coerente da
meméria. A terceira propriedade garante que o re-
sultado de duas escritas consecutivas numa mesma
varidvel é o valor gravado pela segunda escrita.

Uma vez definido o que seja coeréncia de me-
moéria, os mecanismos empregados para imple-
mentar MMCs podem ser descritos. Dois ti-
pos de protocolos de coeréncia sao usados em
MMCs [5, 57, 50]. Protocolos baseados em espio-
nagem sao implementados em maquinas cujo info-
duto permita a difusdo de informacao e um custo
muito baixo (i.e., um barramento ou seu equiva-
lente topolégico, um anel) enquanto que protocolos
baseados em fofoca sao empregados em maquinas
onde a difusdo de informacao tem um custo proi-
bitivo. Para simplificar a descricao que segue, um
acesso para leitura que resulta numa falta na ca-
che é uma falta do tipo L; uma escrita que resulta
numa falta é uma falta do tipo E; acertos em aces-
sos de leitura e escrita sao acerto tipo L e acerto
tipo I, respectivemente.

Protocolos com atualizacde Em maquinas cons-
truidas com barramentos, o custo da difusdao é
baixo. Isso torna atrativos os protocolos com atua-
lizagao de copias. Os controladores das caches do
sistema espionam todo o trifego no barramento.
Quando um controlador percebe, no barramento,
um ciclo de escrita em um bloco do qual sua cache
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contém uma copia, o controlador atualiza a sua
cOpia ao replicar em sua cache o ciclo de escrita
que ocorre no barramento. Dessa forma, todas as
caches sempre contém a versao mais recente de
todas as variaveis compartilhadas.

Protocolos com invalidacdo Nesta classe de pro-
tocolos, quando um processador atualiza uma
variavel compartilhada, seu controlador de cache
deve enviar comandos de invalidacao para todas
as caches que possuam coépia do bloco que contém
a variavel a ser escrita. As formas de localizar as
cOpias sao discutidas abaixo.

Quando um processador 1é uma varidvel pela
primeira vez, ocorre uma falta-L e o processador
fica bloqueado até que uma cépia da linha que
contém a variavel seja gravada em sua cache. An-
tes de o processador escrever em uma das pala-
vras do bloco, este deve consultar o controlador de
memoria e enviar comandos de invalidacao para as
outras caches com coépia do bloco. Quando todas
as copias estao invalidadas, o processador pode
entdo completar o ciclo de escrita. Quando ocorre
uma falta-E, o controlador da cache consulta o con-
trolador de meméria. Se houverem coépias, estas
devem ser invalidadas; sendo, a linha é copiada
para a cache e o processador completa o ciclo de
escrita. Quando um processador referencia uma
palavra de um bloco que foi invalidado, ocorre uma
falta na sua cache e uma cépia nova e recente deve
ser obtida pelo controlador de cache. As acoes do
protocolo de coeréncia causam um quarto tipo de
falta. Uma invalidacao remove um bloco da cache;
quando este bloco for referenciado novamente vai
ocorrer uma falta por coeréncia (veja pag. 4).

Os protocolos com invalidacao sao preferidos so-
bre os com atualizacao até nos sistemas com bar-
ramentos. Num protocolo com atualizacdo, cada
escrita provoca um ciclo de atualizacao em todas
as caches que contém cépia do bloco. Mesmo que
a escrita sé altere uma palavra do bloco, o bloco
completo deve ser atualizado nas copias. Num pro-
tocolo com invalidacao, somente a escrita inicial
causa invalidacoes. A grande maioria das imple-
mentacoes de coeréncia de caches existentes se ba-
seia na invalidacao de cépias. Os exemplos que
seguem sao desta classe de protocolos.
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Caches coerentes sao implementadas com dois
conjuntos de etiquetas. Um dos conjuntos é aces-
sado pelo processador, como descrito acima. O se-
gundo conjunto de etiquetas é acessado pelo con-
trolador da cache quando ocorre alguma transacao
de coeréncia. Numa atualizacao, o controlador
deve verificar se o bloco que esta sendo atualizado
existe na cache; se existe, o controlador copia o
bloco atualizado para a cache. Numa invalidacao,
o controlador procura pelo bloco e o invalida, caso
ele esteja na cache. A existéncia de dois conjuntos
de etiquetas reduz a competicdo entre processador
e controlador de cache pelo acesso as etiquetas pois
ambos podem efetuar as comparacoes concorren-
temente.

3.2 Protocolos com Espionagem

Quando o infoduto permite difusdao a baixo custo,
os controladores das caches observam o trafego no
barramento. As operacoes dos processadores sobre
dados compartilhados sdo difundidas através do
barramento. Qutras caches que contenham cépia
do dado recém-modificado atualizam suas copias
com o novo valor.

A Figura 7 mostra um multiprocessador com
um moédulo de memdria e duas caches, interliga-
dos por um barramento. Este barramento contém
linhas de dados e de enderecos além de sinais de
controle. A linha L&/esc indica se o ciclo de bar-
ramento é uma leitura <L&/esc=L> ou uma es-
crita <L&/esc=e>. A linha excl indica se alguma
das caches contém a versao exclusiva (i.e., a dnica
vélida) do bloco que estd sendo requisitado por
alguma outra cache. O sinal habil habilita a passa-
gem de dados da cache para o barramento, dessa
forma permitindo a transferéncia de blocos entre
caches e memoria. Do ponto de vista do processa-
dor, acoes executadas pelo seu controlador de ca-
che 830 ac¢ées locais enquanto que agoes iniciadas
pelos controladores das caches dos demais proces-
sadores sao a¢des remotas.

Protocolos com espionagem dependem de alguns
sinais de controle no barramento que sao usados
para implementar os comandos de coeréncia. Na
Figura 7, quando o controlador de cache C; contém
a unica versao valida da linha L, se a cache (5 so-
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Figura 7: Multiprocessador com meméria compartilhada.

licita copia daquela linha, C; deve ser capaz de
inibir o controlador de memoria M7y, e fornecer a
linha solicitada. Para tanto, quando M, inicia um
ciclo de escrita para copiar L em Cs, o controlador
de Cy ativa sua linha excl (excl=1), inibindo a es-
crita por My, (habil & lexcl), enquanto C; coloca
a sua versao de L nas linhas de dados e faz a li-
nha L&/esc = e, completando o ciclo de escrita no
barramento.

3.2.1 Protocolo Write-Once

Para ilustrar o funcionamento de um protocolo
de coeréncia por espionagem, o protocolo Write-
once [26, 57] é descrito no que segue. Além das li-
nhas de controle no barramento, a implementacao
do protocolo implica em que cada bloco na cache
contenha, além dos dados, dois bits que indicam
o estado do contetido do bloco. O controlador de
cache efetua as acOes prescritas em cada mudanca
de estado, difundindo comandos de coeréncia no
barramento, efetuando a cépia de dados do barra-
mento ou memoria para o bloco, gravando dados
sujos em memoria, etc.

Neste protocolo, um bloco pode estar em um
dos seguintes estados
invalido: o contetido do bloco é invalido.

e vilido: o bloco contém uma cdpia com o
mesmo valor que a memoria.

e reservado: ocorreu exatamente uma escrita
no bloco e o contetido do bloco estd com o
mesmo valor em meméria, que € a Unica outra
copia que existe.

e sujo: ocorreu mais de uma escrita no bloco;
seu conteido é a Unica versao valida.

O protocolo usa escrita forcada na primeira es-
crita em um bloco; apds a primeira escrita, o pro-
tocolo usa escrita preguicosa. Quando um bloco
sujo é substituido na cache, todo o bloco deve ser
copiado para a linha em meméria. A Figura 8
mostra o diagrama de estados com as possiveis
transicoes e suas causas. As linhas continuas de-
notam operacoes iniciadas pelo processador; linhas
tracejadas denotam acOes remotas iniciadas pelos
controladores das outras caches e difundidas no
barramento.

P-es% P-esc

Figura 8: Diagrama de estados de um bloco em
cache no protocolo Write-once.

O diagrama de estados mostra as transicoes que
ocorrem em funcao dos comandos de coeréncia ge-
rados pelo processador local (P-x) ou pelos con-
troladores de cache remotos (Le-x ou Fsc-x).
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e P-lé: processador referencia um bloco.
e P-esc: processador atualiza um bloco.

e [é-ble: controlador remoto solicita cépia de
bloco.

e [Lé-inv: controlador remoto solicita ao con-
trolador de memoria copia do bloco e a inva-

lidacao de outras cépias.

e I'sc-inv: controlador remoto atualiza bloco e
invalida todas as copias.

As acoes dos controladores das caches, em funcao
dos comandos recebidos do processador ou contro-
ladores remotos, sao especificadas abaixo:

e Acerto-L — processador recebe os dados ime-
diatamente. Nao ha alteracdo no estado do
bloco.

e lalta-I. — se nao ha uma cépia suja, a
memoria fornece copia coerente da linha e o
bloco fica vdlido. Se ha uma cdpia suja,

a cache que a possui fornece a copia e a
meméria é atualizada. Os blocos nas duas ca-
ches ficam vdlidos.

o Acerto-F — se o bloco estd reservado ou
sujo, a atualizacdo ocorre localmente e o
novo estado é sujo. Se o bloco é valido, o
comando Fsc-inv é colocado no barramento,
invalidando todas as cépias. A linha na
meméria é atualizada e o estado do bloco
passa a ser reservado.

e Falta-F — a cépia vem de uma cache com um
bloco sujo e, a memdria atualiza sua linha. Se
nao existe um bloco sujo, a memoéria fornece
a copia. Um comando Lé-inv é difundido no
barramento que faz a busca de uma copia en-
quanto invalida todas as outras. O bloco é
entao atualizado e ele fica sujo.

e Reposicdo — se o bloco estd sujo, a linha cor-
respondente é atualizada. Se o bloco estd
em outro estado, ele é substituido pela li-
nha recém-lida. Dependendo da referéncia

(L ou E), uma das agoes acima deve ser exe-
cutada para trazer uma cépia da nova linha
para a cache.

Este protocolo usa dois estados (reservado e

sujo) para reduzir o trafego causado por escritas.

Veja outros exemplos em [19, 57, 35, 29].
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3.3 Protocolos com Fofoca

Nos MMCs cujo infoduto seja topologicamente
mais complexo que um barramento ou anel, de-
vem ser usados protocolos de coeréncia basea-
dos na invalidacdo das cépias. Em geral a
atualizacao de cépias tem custo proibitivo em
maquinas baseadas em topologias como tori n-
dimensionais (n > 2) com mais que uns poucos
processadores. Um MMC consiste de um conjunto
de nds. Geralmente, cada n6 contém um ou mais
processadores com suas caches primarias, uma ca-
che secundéria (compartilhada pelos processado-
res do né), um bloco de meméria principal, um
controlador de cache e um controlador de comu-
nicacao. Nestas maquinas, a comunicacao entre
os noés ocorre pela troca de mensagens através do
infoduto. A difusao de comandos de atualizacao a
cada escrita para todos os noés do sistema causaria
congestionamento constante no infoduto.

Os protocolos de coeréncia empregados nesta
classe de MMCs sao baseados na troca de mensa-
gens entre os controladores de cache e de memoria
distribuidos pelos nés do infoduto. Ao contrario
dos protocolos baseados em espionagem, onde os
comandos de coeréncia sao difundidos no barra-
mento, numa acdo de um protocolo baseado em
fofoca, os comandos de coeréncia sao encapsulados
em mensagens e remetidos somente para os nés que
contém copias da linha em questao. A localizacao
das copias fica armazenada em um diretério (dis-
cutido abaixo). Para garantir que as mensagens
sejam recebidas pelo seu destinatario, a cada men-
sagem ¢ contendo um comando de coeréncia cor-
responde uma mensagem de aceitacio a, devolvida
pelo destinatario de ¢ ao seu remetente.

3.3.1 Diretérios

Em méaquinas onde o custo da difusao é muito alto,
os protocolos de coeréncia mantém a informacao
sobre a existéncia e o paradeiro de cépias de uma
linha de meméria num diretdério. Antes de um pro-
cessador atualizar sua copia de uma varidvel com-
partilhada, seu controlador de cache deve consul-
tar o diretério e enviar comandos de invalidacao

para todas as caches com cépias daquela varidvel.
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Figura 9: Diretérios centralizados e distribuidos.

No que toca a sua localizacao no sistema de me-
moria, os diretérios podem ser implementados de
forma centralizada em meméria ou distribuidos
entre memoria e caches. A Figura 9 mostra um
sistema com trés caches e meméria. As caches
A e C contém uma cépia da varidvel X. Os di-
retdérios centralizados podem conter um apontador
para cada processador no sistema (diretério total)
ou, podem conter um numero limitado de aponta-
dores (diretorio parcial).

Um diretorio total contém um vetor de bits as-
sociado a cada linha de meméria. Cada vetor
contém um bit para cada processador. Os bits
correspondentes aos processadores com cépia de
uma linha sao mantidos em 1 enquanto que os ou-
tros ficam em 0. Um diretorio parcial contém uns
poucos apontadores (1-8). Para um sistema com
N apontadores, quando o nimero de cépias for NV,
a proxima cépia vai exceder o nimero de de apon-
tadores e para evitar que isso aconteca, todas as
cOpias existentes sao invalidadas.
tiva consiste em invalidar uma das cépias (talvez a
usada menos recentemente), liberando dessa forma
um apontador para satisfazer a solicitacao. Ainda
outra alternativa consiste em manter uma lista com
as copias excedentes em meméria [17]. Em geral,
o numero de copias é pequeno e as duas ultimas al-
ternativas sdo mais eficientes que a primeira. O di-
retdrio em memdria pode tornar-se um gargalo por

Uma alterna-

causa do nimero de acessos a informacao nele con-

tida. Por causa disso, a distribuicao da informacao
sobre compartilhamento entre varios maédulos de
meméria ou entre caches e memdria é usada ao
invés da centralizacao em meméria.

Num diretorio distribuido, a informacao sobre o
numero e paradeiro das copias é distribuida entre a
meméria e as caches. A linha em meméria contém
um apontador para a cache que contém a copia
da linha solicitada mais recentemente. O diretério
na cache contém um apontador para outras caches
que também possuem cépia do bloco. A copia mais
antiga contém um apontador nulo. Dessa forma,
todas as caches que contém coépia de uma certa li-
nha formam uma lista encadeada. Para facilitar
as operacoes de remocao de elementos no meio da
lista, o diretério em cada cache contém dois apon-
tadores, um para a proxima cache e outro para a
cache anterior na lista. Remocoes desta lista ocor-
rem quando o bloco compartilhado deve ser subs-
tituido por outra linha numa das caches. A Scala-
ble Coherent Interface é um exemplo de protocolo
baseado em listas encadeadas [59, 36]. Existem
propostas de protocolos baseados em arvores ao
invés de listas [38, 52]. Para outras alternativas de
implementacao de diretérios veja [7, 16, 45, 57].

3.3.2 Scalable Coherent Interface

Como exemplo de protocolo baseado em fofoca,
a Scalable Coherent Interface (SCI) é descrita
a seguir, numa adaptacao de [31]. O padrao
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IEEE 1596-1992 define trés subsistemas da Sca-
lable Coherent Interface:
fisico, o protocolo de comunicacdao e o protocolo
distribuido de coeréncia de caches.

as interfaces de nivel

Nivel
ligacoes unidirecionais ponto-a-ponto de alta ve-
locidade. A versao mais rapida da interface
prescreve uma conexao paralela de 16 bits que
pode transferir dados a uma taxa de 1 Gbyte/s.
O padrao define um infoduto genérico que pode
acomodar até 64K nés. Um né SCI pode conter
um médulo de meméria, um processador com suas
caches, processadores de E/S ou uma combinagao
destes. A topologia mais simples consiste de um
anel unidirecional com 2 a 20 nés.
de grande porte, varios anéis sao interligados por
comutadores SCI.

fisico As interfaces fisicas consistem de

Em sistemas

Protocolo de comunicacdio O protocolo de comu-
nicacao é baseado na comutacdo de pacotes e de-
fine os tipos e tamanhos dos pacotes, além das
acoes necessarias para a transferéncia de dados
entre os nés. Um simbolo corresponde a uma
unidade de transferéncia de informacao do nivel
fisico (e.g. 16 bits a cada pulso de relgio de
transmissao). Um pacote, que consiste de uma
sequéncia continua de simbolos de 16 bits, contém
os enderecos do remetente e do destinatario, in-
formacao de controle e estado, dados opcionais e
uma palavra de paridade.

cliente servidor

leva-pedido

leva-resposta

resposta
eco

Figura 10: Transacao com pedido e resposta.

O protocolo suporta dois tipos de acao: pedi-
dos e respostas. A Figura 10 mostra as mensagens
trocadas entre pedinte e respondente para execu-
tar um comando do protocolo de coeréncia. Uma
transacao completa, e.g. busca de um bloco em ou-
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fila de
entrada
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K

fila de desvio

saida
decodificador

Figura 11: Interface fisica SCI.

tro nd, inicia com o pedinte enviando um pacote do
tipo leva-pedido para o respondente. A aceitagao
do pacote pelo respondente é sinalizada com um
pacote eco-pedido. Quando o respondente executa
a acao solicitada, ele envia um pacote leva-resposta
contendo informacao de estado e, possivelmente,
dados.
pleta a transacao enviando um pacote eco-resposta
ao respondente. Um pacote que transporta um
comando de coeréncia tem 8 simbolos. Um pa-
cote com 64 octetos de dados tem 40 simbolos e,
um pacote de eco tem 4 simbolos. O protocolo
garante progresso continuo e contém mecanismos
para evitar “deadlock” e “livelock”.

O pedinte, ao receber este pacote, com-

O método de controle de acesso ao meio fisico
usado na SCI é a insergao de registrador [30]. A Fi-
gura 11 mostra um diagrama de blocos da inter-
face fisica. Um né retém os pacotes enderecados
para si e transfere os demais para a saida. Uma
transacao inicia quando o pedinte insere um pacote
leva-pedido, enderecado ao respondente, na fila de
saida. A transmissdo deste pacote pode iniciar se
a fila de desvio estiver vazia; sendo, a transmissao
fica bloqueada até que a fila de desvio se esvazie.
Na interface do respondente, o decodificador exa-
mina os pacotes recebidos e, se destinados a si,
os transfere para a fila de entrada. Quando um
pacote é aceito, o decodificador gera um pacote
de eco enderecado ao pedinte e o insere na fila de
saida, no lugar do pacote transferido para a fila
de entrada. Se a fila de entrada tiver espaco para
o pacote recebido, o eco contém a aceitacao do
pacote; senao, o eco informa que o pacote foi igno-
rado. Neste caso, o pedinte deverd retransmitir o
pacote leva-pedido. Note que a insercao de um eco
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(4 simbolos) no lugar do pacote transferido para
a fila de entrada (8-40 simbolos) libera espaco na
fila de desvio, possivelmente permitindo o inicio da
transmissao de um pacote retido na fila de saida.

Protocolo de coeréncia caches O protocolo é ba-
seado na invalidacao de cépias e num diretorio dis-
tribuido com listas duplamente encadeadas. Cada
bloco contém dois apontadores de 16 bits, um para
o proximo né e outro para o né anterior na lista de
copias. Além dos apontadores, o bloco contém bits
de estado que indicam se o bloco é invdlido, sujo,
etc. Cada linha em memdria contém um aponta-
dor e bits de estado que indicam a existéncia e
o tipo da lista de cépias. O endereco de uma li-
nha em memoria consiste do identificador do né
com 16 bits e um endereco dentro do espaco de
enderecamento do nd, com 48 bits. Os proximos
paragrafos descrevem as acOes necessarias para a
criacdo de uma lista de cépias e, a destruicao da
lista quando uma das copias é atualizada.

Considere os processadores A, B and C, que
compartilham, para leitura, uma linha L, que re-
side no n6 M. A sequéncia de eventos para a
criacao da lista de copias é mostrada na Figura 12:
setas continuas denotam apontadores da lista en-
cadeada e setas pontilhadas denotam mensagens
transmitidas.

1. Inicialmente, o estado da linha em meméria é
Unica, indicando que aquela é a tnica versao
do bloco L. Os blocos onde a linha L seria
mapeada estao no estado invdlido.

2. O processador A solicita ao controlador de
meméria M uma cépia da linha L (1). O es-
tado de L muda de #nica para fora, indicando
que hd cépia(s) de L e, uma cépia da linha é
remetida para 4 (2). O bloco na cache A
passa para o estado cabeca da lista.

3. Quando o processador B pede uma copia de
L (3), M envia um apontador para A (4).
B inicia uma transacao cache-a-cache (5) pe-
dindo uma cépia de I para A. Quando recebe
o pedido, A muda seu ponteiro para B, envia
a copia solicitada (6) e muda o estado de seu
bloco para fim da lista. B passa a ser o novo
cabeca da lista.
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Figura 12: Criacao de uma lista de cdpias.

4. O né C também solicita uma cépia de L (7)
e em resposta, M envia um apontador para
B (8). C entao solicita uma cépia a B (9), que
envia a cépia (10) e muda o estado de seu
bloco para meio da lista. C é o novo cabeca
da lista.

Os controladores de memoéria de nés SCI redire-
cionam imediatamente os pedidos de copias para
a cache na cabeca da lista, a fim de evitar conges-
tionamento nos controladores de meméria.

Se a copia de L na cache do processador B deve
ser substituida por alguma outra linha, B envia
uma mensagem para A com um apontador paraC e
uma mensagem para C com um apontador para A.
Dessa forma, B se desliga da lista de cépias. Note
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que, quando da substituicdo de um bloco, o desli-
gamento de uma cache da lista de cépias pode ser
feito apds a carga da nova linha, de forma a reduzir
o custo da falta. A implementacao de uma “fila de
desligamentos”, similar a uma fila de escrita, para
evitar bloqueios no controlador de cache por causa
destas operagoes é sugerida em [42].

O protocolo de coeréncia de caches da SCI usa
de invalidacoes para manter a coeréncia entre as
varias cépias de uma linha de memoria. Antes de
atualizar um bloco que é compartilhado com ou-
tra(s) cache(s), o processador na cabega da lista
deve expurgar os demais elementos da lista para
se tornar dono exclusivo da linha. A Figura 13
mostra a sequéncia de eventos para que o proces-
sador A possa atualizar sua cépia da linha L:

1. o controlador da cache A envia um comando
de invalidagao para B (1), que invalida sua
copia de L e retorna um apontador para C (2).

2. O controlador da cache A entao envia um co-
mando de invalida¢ao para C (3), que invalida
sua copia de L e retorna um indicador de fim-
de-lista (4).

3. O estado do bloco em A passa de cabeca
da lista para exclusivo e o controlador de
meméria em M é informado do novo estado
da linha (5), que muda para suja. O processa-
dor pode entdo prosseguir com a atualizacdo

do bloco.

Quando um né que nao é o cabeca da lista de-
seja atualizar alguma varidvel, ele primeiro deve
tornar-se o cabeca e entdo expurgar as outras
cépias. Se o no estiver no meio da lista, este deve
desligar-se dela, tornar-se o novo cabeca, expur-
gar as demais cépias e entao atualizar a varidvel.
Dependendo do nimero de copias, esta operacao
pode ser muito custosa. O padrao define algu-
mas otimizacoes que reduzem o custo de algumas
operacoes frequentes [36, 42].

3.4 Tipos de Dados Compartilhados

Como visto acima, algumas operacoes dos pro-
tocolos de coeréncia podem ser muito custosas.
Para que seja possivel introduzir otimizacoes nos
protocolos, é necessaria a identificacdo e classi-
ficacdo dos varios padroes de compartilhamento
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Figura 13: Destruicao de uma lista de cépias.

de variaveis. Uma vez identificados os padroes,
mede-se a frequéncia relativa de cada um deles
para entao ser possivel fazer uma avaliacao de
custo/beneficio das otimizagoes.

Os tipos de dados compartilhados dividem-se

nas classes abaixo [63, 55, 12, 48].

e codigo e dados privados — por definicao, estes
objetos sdo de uso exclusivo de cada proces-
sador. Faltas e acertos sdo tratados como nos
uniprocessadores exceto quando um objeto
privado desaloja um objeto compartilhado da
cache. Nesse caso, o protocolo de coeréncia
especifica o comportamento do controlador da
cache.
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e objetos migratérios — varidveis compartilha-
das que sdo usadas por somente um pro-
cessador durante um estado da computacdo
(iteragao de um loop).
estado, estas varidveis migram de processa-
dor em processador (ou de cache em cache).
A cada migragao, umas poucas copias (1-2)
devem ser invalidadas.

A cada troca de

e dados quase-firos — varidveis com uma fre-
queéncia de leituras muito maior que de atua-

Quando uma delas é atualizada,

varias/muitas cépias devem ser invalidadas.

lizacoes.

e dados atualizados frequentemente — varidveis
com frequéncia de escritas maior ou igual que
a de leituras. A atualizacdao destas varidveis
causa poucas invalidacées porque, em geral,
as escritas sao tao frequentes que poucos pro-
cessadores conseguem obter cdpias entre as
atualizacoes.

e objetos de sincronizacdo — este grupo consiste
das basculas (“locks”) e barreiras. Os padroes
de compartilhamento dependem do nivel de
competicdo pelo objeto. Em caso de pouca
competicdo, uma ou duas cépias devem ser
invalidadas a cada atualizacdo. Em caso de
muita competicdo, uma cépia por processo
deve ser invalidada a cada atualizacdo. So-
bre sincronizacgao veja [49, 1].

Um caso frequente consiste no compartilhamento
de uma variavel por dois processos (e.g. pares pro-
dutor—consumidor). O protocolo de coeréncia da
SCI otimiza este tipo de interagdo com a definicao
de uma lista especial de forma que a cabeca e o fim
de fila possam atualizar a varidvel sem envolver o
controlador de memoria nas transacoes [36].

Falso compartilhamento Os tamanhos de blocos e
linhas de memoéria em MMCs sdo escolhidos de
forma a minimizar o trafego no infoduto e, ao
mesmo tempo, tirar maximo proveito da locali-
dade espacial. Tamanhos tipicos sdo de 32 a 128
bytes, maiores, portanto, que os usados em unipro-
cessadores (4-64 bytes). Um problema decorrente
do uso de blocos grandes é o falso compartilha-
mento de variaveis [57, 60]. Isso ocorre quando
dois processadores referenciam duas variaveis in-
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dependentes uma da outra mas que foram aloca-
das na mesma linha de meméria pelo compila-
dor. Como as acdes de coeréncia tem a granula-
ridade de um bloco ou linha, mesmo que palavras
de estruturas diferentes sejam alocadas no mesmo
bloco, elas sao tratadas como se compartilhadas
fossem. Obviamente, quanto maior o tamanho da
linha maior o nivel de interferéncia desnecessaria
de um processador na computacao do outro por
causa de acdes do protocolo de coeréncia. Uma
solucao simples, porém nao muito eficiente, con-
siste em preencher os objetos até que eles ocupem
uma ou mais linhas completas. Dessa forma evita-
se o falso compartilhamento embora os objetos fi-
quem maiores que o necessario. O preenchimento
pode ser feito tanto manual como automaticamente
(pelo compilador). Note que o correto alinhamento
de um objeto dentro de uma linha também é ne-
cessario.

3.5 Exemplos de MMCs

Existe uma quantidade enorme de publicacoes so-
bre MMCs. O que segue é uma pequena lista de
exemplos destes sistemas, agrupados por comple-
xidade do infoduto. Para mais exemplos veja as
referéncias em [6, 35, 48].

MMCs comerciais
sao baseados em barramentos: Silicon Gra-
phics [22], Sun-SPARC [15]. Firefly [58].

Hierarquia de barramentos A Data Diffusion Ma-
chine, além de usar uma hierarquia de barra-
mentos também implementa uma hierarquia
de caches onde o que seria a memoria prin-
cipal também se comporta como uma cache.
Este mecanismo é chamado de memdria de

Barramentos A maioria dos

atra¢do ou “Cache Only Memory Architec-
ture” (COMA) [28, 51].

Hierarquia de anéis O KSR-1 consiste de uma hie-
rarquia de anéis com protocolo de espiona-
gem e memoéria de atracao [14]. Express
Ring [10, 11] e Hector [61, 21, 34] sao hie-
rarquias de anéis com protocolos de coeréncia
altamente otimizados.

Toro N-dimensional A Scalable Coherent Inter-
face [36, 31, 32], j& discutida. O Multi-
plus usa um n-cubo invertido para interligar
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agregados com 8 processadores. Seu proto-
colo de coeréncia limita o compartilhamento
com atualizagoes dentro de um agregado [8].
O multiprocessador DASH usa um protocolo
com invalidacdo, baseado num diretério com-
pleto, distribuido entre caches e memoria [45,
47, 48]. O infoduto do DASH consiste de
duas malhas bidimensionais para transportar
os comandos do protocolo de coeréncia (uma
para pedidos e uma para respostas). DASH
ainda suporta modelos fracos de consisténcia
de memdria, discutidos na Secao 4.

Troca de contextos O custo das operacoes de
coeréncia pode ser escondido se, a cada re-
feréncia a dados compartilhados, ocorre uma
troca de contexto interna ao processador.
Quando um contexto volta a executar, sua re-
feréncia remota provavelmente ja completou.
Esta forma de esconder o custo da coeréncia é
implementada no Alewife [17, 18, 4].

4 Modelos de Consisténcia

A secao anterior apresentou mecanismos para a
manutencdo da coeréncia de memoéria em MMCs
com caches associadas aos processadores. Em sis-
temas com diretérios, o preco a ser pago é um
aumento substancial na laténcia de escritas a da-
dos compartilhados por causa da invalidacao de
copias. Nesta secdo sdo estudadas técnicas para
tolerancia a laténcias elevadas associadas a aces-
sos a varidveis compartilhadas em memorias fisi-
camente distribuidas.

Nos MMCs construidos com barramento que
mantém coeréncia de memoria via protocolos com
espionagem, atualizacoes de varidveis comparti-
lhadas sao percebidas no mesmo instante por to-
dos os processadores, com diferencas de 1-2 ci-
clos de relégio. Nos MMCs construidos com in-
fodutos mais complexos e protocolos baseados em
diretérios distribuidos, uma referéncia de escrita
pode demorar centenas de ciclos para completar,
por causa das invalidacoes. Devido a condicoes
adversas de trafego no infoduto, processadores
diferentes podem perceber atualizacoes de duas
varidveis em ordens diferentes. Como visto ante-
riormente, uma fila de escrita possibilita mudancas

19

na ordem de execucao de instrucdes com relacao
ao programa fonte. A combinacao de um infoduto
complexo e dispositivos para esconder a laténcia
fazem com que a seméntica de algumas instrucoes
seja diferente da esperada pelo programador, cuja
intuicao causa a expectativa de que as instrucoes
completem na ordem especificada no cédigo fonte.

Esta secdo é organizada como segue. O orde-
namento de operacoes de memoria é discutido na
Secao 4.1. Alguns dos modelos de consisténcia de
meméria sao descritos na Secdo 4.2. Finalmente,
a relacao de custo/desempenho dos varios mode-
los e os custos adicionais de implementacao sao
discutidos na Secao 4.3.

4.1 Ordenamento de Operacdes

Considere o fragmento de cédigo mostrado na Fi-
gura 14, onde Py e P sdo processos que executam
concorrentemente em dois processadores distintos.
Na discussao que segue, processos sao identifica-
dos com os processadores onde eles executam. Ini-
cialmente, as variaveis A e B sdo atribuidos zeros,
e sao trazidas para as caches de Py e Ps, respec-
tivamente. Apds a segunda atribuicao, Py referen-
cia B, causando uma falta-L porque B nao estd em
sua cache. O mesmo ocorre com Py e A. Existe
a possibilidade de que a invalidacdao de A por P
chegue ao controlador de meméria apds a busca
de A por P3. Neste caso, o resultado deste pro-
grama é <X=2, Y=1> quando o programador es-
perava que o resultado fosse <X=Y=2>.

Py P

A = 0; B = 0;

A =1 B = 1;

X = A + B; Y = A + B;

Figura 14: Ordenamento de operagoes.

Um MMC possui um sistema de meméria que é
sequencialmente consistente se a memobria seria-
liza todas as referéncias efetuadas por cada um
dos processadores de acordo com o cédigo fonte e
as referéncias dos processadores sao tratadas pela
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memoria como uma mistura das sequéncias indi-
viduais [44]. Este modelo concorda com a intui¢ao
de que as instrucoes em cada segmento de cédigo
devem ser executadas na ordem em que elas apa-
recem no programa. A implementagdo de con-
sisténcia sequencial é muito simples: o processa-
dor deve ficar bloqueado até que cada referéncia a
dados compartilhados complete (i.e., todas as in-
validacoes sejam efetivadas nas caches remotas).
Este modelo é muito restritivo, proibindo o uso
de filag de escrita. Em maquinas sequencialmente
consistentes, todo o custo dos acessos para es-
crita é exposto pelo sistema de memoria.

Como mostra a Figura 14, se a meméria nao
for sequencialmente consistente, o MMC deve con-
ter mecanismos que garantam a consisténcia da
memoria pelo menos em circunstancias bem deter-
minadas. A vantagem de uma memdria fracamente
consistente advém do uso de técnicas que permi-
tem aos processadores ter mais de um acesso a
meméria por completar. Considere uma fila de
escrita com 4 blocos que causarao uma série de
invalidacées. Num sistema que ndo seja sequen-
cialmente consistente, o processador pode seguir
executando instrucoes enquanto o controlador de
cache se encarrega de completar as escritas pen-
dentes. Deve ficar bem definido para o programa-
dor qual é 0 modelo de consisténcia implementado
no MMC bem como quais sdo as restricdes no or-
denamento das operacoes de memoria.

Sincronizacdo de acessos Processadores de pro-
jeto recente contém instrucoes que facilitam a im-
plementacao de primitivas de sincronizacao inter-
processos [19, 15, 29]. Instrugoes que fazem dois
acessos inseparaveis a meméria (uma leitura se-
guida de uma escrita no mesmo endereco) sao usa-
das na implementacao de bdsculas, ou seja, de ex-
clusdao mitua no acesso a regides criticas. A pri-
mitiva fecha(B) permite o acesso a regiao critica
protegida pela bascula B, enquanto que abre(B)
deve ser executada ao sair da regido critica, li-
berando assim o acesso para outro processo.
Um programa que contenha todos os acessos as
suas regioes criticas protegidos por basculas é cha-
mado de sincronizado [3]. Um processador que
executa fecha(B) adquire a bascula B; quando
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este processador executa abre (B), ele libera aquela
bascula.

Uma instrucao que bloqueie o processador até
que a fila de espera se esvazie permite que a
sequéncia estatica de execucao de instrucoes seja
reestabelecida. Estas instrucoes sao chamadas de
cercas (“fences”) porque as instrugoes anteriores a
cerca devem completar antes de que a cerca com-
plete e instrucoes posteriores a cerca nao podem
iniciar antes de que a cerca complete. Uma cerca-
L impede que as referéncias de leitura anterio-
res a cerca completem apds ela mesma e que as
leituras posteriores iniciem antes dela completar.
Uma cerca-F tem a semantica equivalente para re-
feréncias de escrita. Uma cerca-M separa tempo-
ralmente todas as referéncias a memoéria de um
processador que estejam pendentes (sendo equiva-
lente a uma cerca-LE). As instrucoes que imple-
mentam basculas, barreiras e cercas sdo chamadas
de referéncias de sincronizagdo. Com estas ins-
trucoes, o programador pode explicitar os pontos
onde a memoria deve estar num estado consistente.
Note que consisténcia de memoria é um conceito
que se aplica a referéncias a variaveis diferentes
enquanto que coeréncia de memoria se aplica a re-
feréncias para uma mesma, variavel.

4.2 Modelos de Consisténcia

Um modelo de consisténcia especifica a ordem
em que os eventos causados por um processo de-
vem ser observados por todos os outros proces-
sos. Um processo “observa” as acoes de outro ao
acessar posicoes de meméria compartilhadas por
ambos. Em MMCs com meméria fisicamente dis-
tribuida, o tempo de acesso a diferentes porcoes
do espaco de enderecamento varia por causa da
dispersao dos mddulos de memoria pelos nés do
MMC. Assim, torna-se necessaria a definicao pre-
cisa do que seja “um acesso a memoria”.

A consisténcia sequencial é um modelo dito
“forte” porque restringe fortemente o ordenamento
na execucao das instrucoes. Modelos ditos “fra-
cos” relaxam algumas das restricoes e, portanto,
permitem a implementacao de mecanismos como
filas de escrita ou segmentaciao do caminho de
acesso a memoria. Definicoes de quatro modelos
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de consisténcia sdo enunciadas a seguir. Trés pri-
mitivas sdo suficientes para definir um acesso a
memoria [20]:

1. uma leitura pelo processador P é considerada
concluida com relacao ao processador Q no
instante em que a emissao de uma escrita no
mesmo endereco por Q nao pode afetar o valor
retornado pela leitura.

2. uma escrita por P é considerada concluida
com relacdo a @ no instante em que uma lei-
tura no mesmo endereco por Q retorna o valor
gravado pela escrita de P.

3. uma leitura é considerada concluida global-
mente se ela estd concluida com respeito a to-
dos os processadores e se a escrita que gravou
o valor retornado pela leitura foi concluida
com relacao a todos os processadores.

Consisténcia sequencial (CS) “um sistema multi-
processador é sequencialmente consistente se o re-
sultado de qualquer execucao é o mesmo que se as
operacoes de todos os processadores forem execu-
tadas em alguma ordem sequencial e, as operagoes
de cada processador individual aparecerem nessa
sequéncia na ordem especificada pelo seu pro-

grama” [44].

Consisténcia de processador (CP) As condigoes

que definem CP s3o:

1. antes de que uma leitura possa concluir com
respeito a qualquer outro processador, todas
as leituras anteriores devem estar concluidas.

2. antes de que uma escrita possa concluir com
respeito a qualquer outro processador, todas
as escritas e leituras anteriores devem estar
concluidas.

O modelo CP é mais fraco que CS porque eli-
mina algumas restricoes sobre o ordenamento de
escritas por processadores diferentes, possibili-
tando a inclusao de filas de escrita no sistema de
meméria [27]. Referéncias de leitura que apare-
cem no cédigo apds uma escrita podem comple-
tar antes da escrita. As escritas por um mesmo
processador estao sempre na ordem em que apa-
recem no codigo fonte: a consisténcia das escri-
tas é mantida em cada processador. As escritas
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por processadores diferentes podem estar fora da
ordem do cédigo fonte ¢.e., a ordem das leituras
em cada processador pode ser arbitraria desde que
estas nao envolvam varidveis compartilhadas com
outros processadores, que podem escrever nelas.

Consisténcia fraca (CF)

definem CF:

Sao trés as condigoes que

1. todos as referéncias de sincronizacdo devem
estar concluidas antes de que uma escrita ou
leitura possa ser concluida com respeito a
qualquer outro processador.

2. todas as escritas e leituras devem estar con-
cluidas antes de que uma referéncia de sin-
cronizacdo possa ser concluida com respeito
a qualquer outro processador.

3. referéncias de sincroniza¢do sdo sequencial-
mente consistentes entre si.

Se todos os acessos de um programa as suas regioes
criticas protegidas por bdasculas, as varidveis de
uma regiao nao sao de fato compartilhadas en-
quanto a bdscula esta fechada. O processador que
fechou a bascula pode atualizar as varidveis pro-
tegidas desde que, antes de abri-la, todas as es-
critas pendentes sejam concluidas. Nesse caso, as
referéncias que ocorrem dentro da regiao critica
podem ocorrer fora de ordem, o que permite a im-
plementacoes agressivas do caminho de acesso a
memoria [54, 19, 2, 20]. Estas condigdes impli-
cam que as filas de escrita sejam esvaziadas an-
tes que uma primitiva fecha(B) ou abre(B) seja
concluida — estas primitivas funcionam como cer-
cas que garantem a conclusdo das referéncias as
varidveis compartilhadas.

Consisténcia na Sao trés as

condicoes:

liberacdo

(CL)

1. antes de que uma leitura ou escrita possa ser
concluida com respeito a qualquer outro pro-
cessador, todas aquisicdes anteriores devem
estar completadas.

2. antes de que uma liberacdo possa ser con-
cluida com respeito a qualquer outro proces-
sador, todas as escritas e leituras devem estar
concluidas.
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3. os acessos de sincronizagdo sao ordenados se-
gundo consisténcia de processador.

A primitiva fecha(B) é normalmente implemen-
tada com uma instrucdao que faz dois acessos in-
divisiveis a meméria. O estado da bascula fica
conhecido no primeiro acesso (i.e., leitura de B)
enquanto que seu fechamento ocorre no segundo
acesso (i.e., escrita em B), que corresponde &
aquisicdo da bdscula. A primitiva abre(B) é im-
plementada por uma escrita em B e este acesso
corresponde a libera¢do da bascula. O modelo CL
determina que as sincronizagées ocorram segundo
a consisténcia de processador; ndo hd restricoes
sobre a ordem das demais referéncias exceto de que
as cercas representadas por fecha(B) e abre(B)
devem ser respeitadas [25, 48].

Para que uma implementacao de CL satisfaca
estas condicoes, ela deve bloquear o processador
até que a aquisicao em fecha(B) esteja concluida
e impedir a conclusao da liberacao em abre(B)
até que todas as referéncias anteriores completem.
Os modelos CF e CL baseiam-se em instrucoes
de sincronizacdao que sdo identificadas pelos con-
troladores de cache e meméria de forma que estes
possam bloquear o processador se necessario.

4.3 Custo e Desempenho

A implementacao de um MMC com memdria CS é
simples: o processador fica bloqueado até que cada
referéncia seja concluida. Esta simplicidade tem
impacto substancial em termos de eficiéncia ja que
o custo de todos os acessos a memdria fica ex-
posto. A implementacao de um MMC com con-
sisténcia de processador também é relativamente
simples: basta uma fila de escrita que permita que
referéncias de leitura ultrapassem referéncias de
escrita esperando na fila. O controlador de cache
deve ser capaz de administrar até duas referéncias
simultaneas & meméria e, o sistema de meméria
deve manter, para cada processador, a ordem re-
lativa das leituras e escritas. O ganho de CP com
relacdo a CS advém da amortizacao do custo das
faltas-E com a sobreposicao de leitura(s) com a es-
crita. Ganhos de desempenho da ordem de 5-25%
sao possiveis relaxando CS para CP [24].
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A implementacao dos modelos mais fracos de-
pende de mecanismos que desacoplem as referén-
cias emitidas pelo processador das respostas a elas
do sistema de meméria.
nao-bloqueantes para que mais de uma referéncia
possa ficar pendente sem que o processador seja
bloqueado desnecessariamente. Os controladores
das caches devem manter um registro de todas
as escritas pendentes. Nos modelos CF e CL,
uma escrita pode prosseguir assim que o bloco
estiver disponivel para o processador, que faz a
atualizacao e deposita a referéncia na fila de es-
crita. O controlador de cache, agora com o com o
bloco sujo, deve enviar os comandos de invalidacdo
para todas as cépias e sé liberar o elemento da
fila de escrita quando todas as confirmacoes re-
tornarem [45, 46, 48]. Os ganhos em desempenho
compensam o custo adicional da implementacdo.
Resultados de simulacoes descritos em [24] mos-
tram reducoes de 10-35% no tempo de execucao
de programas quando o modelo de consisténcia é
relaxado de CS para CL. Contudo, o programador
ou compilador deve explicitar os pontos de sincro-
nizacao e as segoes criticas [23].

A Tabela 3 mostra as restricbes no ordena-
mento das referéncias impostas pelos modelos.
O ordenamento entre duas referéncias, mostrado
como <A — B>, significa que B nao pode ser
concluida antes de que A o seja. ‘L’ corres-
ponde a uma referéncia de leitura, ‘E’ de es-
crita e ‘S’ a uma referéncia de sincronizacao,
com ‘Sy’ sendo uma aquisicdo e ‘Sp’, uma li-
beracao. Nos modelos CF e CL, inexistem as res-
tricoes <{E,L} —-{E,L}>.

As caches devem ser

mod. restricoes

CS L—-oL,LoE E=L ESE

CP LoL,L—oE E=E

CF S—>L,S—»E E=-S L—=S,5S—=S

CL Sa—L,S4—E E—=S;, L—=S4,
SA—>SA, SA—>SL, SL—>SA, SL—>SL

Tabela 3: Restricoes de ordenamento.

A Figura 15 mostra as restricées impostas pelos
quatro modelos de consisténcia de meméria defi-
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Consisténcia Consisténcia de

Sequencial Processador
=P =P
/

Q= Q=
Vo
adq(B); adq(B);

R = R =
=S =S

U= U=
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Figura 15: Comparacao das restricoes no ordenamento pelos modelos de consisténcia de meméria.

nidos acima. Esta figura é baseada na pagina 717
de [29]. Restrigoes por transitividade nao sao in-
dicadas na figura.

5 Conclusao

Este tutorial apresenta algumas das técnicas de
projeto de multiprocessadores com meméria fi-
sicamente distribuida e logicamente compartilha-
da (MMCs). Uma rapida introdugao ao projeto de
caches para uniprocessadores serve de base para
a discussao sobre coeréncia de caches em MMCs.
Programadores devem possuir bons conhecimentos
sobre hierarquias de meméria para tirar proveito
da localidade de acessos, assim produzindo cédigo
eficiente e veloz.

Sistemas com caches coerentes permitem o com-
partilhamento de variaveis, oferecendo ao progra-

mador um modelo de programacao similar ao de
uniprocessadores. Contudo, o custo de referéncias
a dados contidos nas caches de outros processa-
dores tende a ser alto, especialmente a escrita em
varidveis compartilhadas. Alguns MMCs imple-
mentam modelos de consisténcia de meméria que
relaxam restricoes no ordenamento das referéncias.
Isto permite a execucao concorrente de referéncias,
assim escondendo parte do custo das atualizacoes.
Estes modelos com consisténcia relaxada aumen-
tam a eficiencia do MMC mas sua programacao
exige mais esforco.
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