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1. Repaso de los sistemas de memoria jerarquicos.

Mencionamos a continuacion los conceptos mas basicos de las memorias caché, que han
servido como base para la construccion de este simulador.

La caché es un dispositivo que se encuentra entre la Unidad Central de Proceso (CPU) y
la Memoria Principal (MP). Casi todos los computadores actuales poseen caché, algunos mas
de una vez (jerarquia multinivel). Es una memoria pequefia y rdpida que contiene una copia
de aquellas posiciones de MP que estdn siendo utilizadas por la CPU. Se fundamenta en el
principio de localidad: Cuando la CPU pide referenciar un elemento, éste tenderd a ser
referenciado pronto (localidad temporal, 1o que nos induce a tener la caché como una
memoria pequefia y rapida), y tiene cerca unos elementos con alta probabilidad de ser
accedidos (localidad espacial, que nos lleva a considerar la ubicacion de conjuntos de
palabras en la caché, o bloques).

En la Tabla 1 pueden verse algunas de las variables con las que podemos estudiar el
rendimiento de la caché.
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Un acierto es un acceso con éxito a la caché.
Un fallo se produce cuando la informacion buscada no se encuentra en
caché.

Es el % de aciertos en accesos a caché.
FF=1-FA; Tiene un significado analogo.

FA = Frecuencia de aciertos
FF = Frecuencia de fallos
Se cumple:

NA = Numero de aciertos. FA=NA/NC
NF = Numero de fallos. FF=NF/NC
NC = N° total de accesos o NC=NA+NF
referencias a memoria.

Tabla 1: Algunas de las variables con las que podemos estudiar el rendimiento de la caché.

Consideramos en nuestro estudio una organizacioén de la caché y la memoria principal
(MP) basada en una estructura de bloques, segun la Figura 1.
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l Palabras de memoria
Desplazamiento de la palabra en el bloque
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1 0 Direccion de la estructura de bloque
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Direccién de memoria: | Dir- estructura de bloque  |Desplazamiento
on_1 (suministrada por la CPU)

Figura 1: Organizacion de la caché y la memoria principal basada en una estructura de bloques.

Un bloque es la unidad de informacion referenciable en la jerarquia de memoria,
compuesta de palabras de memoria (leidas o escritas a peticion de la CPU, pero como parte de
un bloque). Se denomina como linea o particion de caché al bloque de caché (de k
palabras), ademas de la etiqueta (que identifica la direccion de la estructura de bloque de MP
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correspondiente) y el bit de validez (bit que indica si el bloque contiene datos validos).
Llamamos conjunto al grupo de bloques de caché cuyas etiquetas son examinadas en
paralelo.

La direccion de memoria especifica por completo la localizacion de una palabra dentro
de la memoria principal. Consta de la direccidon de la estructura de bloque (que identifica un
bloque dentro de la memoria principal) y la direccion del desplazamiento de bloque (que
posiciona la palabra dentro del bloque). Esta es la direccion de memoria o direccion
suministrada por la CPU. Para “convertirla” a direccion de caché, se interpretard de acuerdo
con la funcidn de correspondencia considerada.

Como ya hemos mencionado, el motivo por el que se agrupan las palabras en bloques es
para aprovechar el principio de localidad espacial. Los bloques son la unidad de informacion
que van a intercambiarse la memoria principal y la memoria caché (o las cachés entre si),
mientras la CPU solicita lecturas o escrituras sobre una palabra concreta.

La funcién de correspondencia es un algoritmo o procedimiento que asigna a los
bloques de la MP posiciones definidas en la caché. Esto es necesario porque existen menos
particiones de caché que bloques en MP. La correspondencia se apoya en una légica de
asignacion de bloques. Son tres las funciones de correspondencia: directa, totalmente
asociativa, y asociativa por conjuntos de n vias. La correspondencia es directa cuando a
cada bloque de MP solamente le corresponde una particion de caché. Es totalmente
asociativa cuando un bloque se puede ubicar en cualquier posicion de la caché. Finalmente,
es asociativa por conjuntos de N vias cuando la caché se organiza en un numero de
conjuntos de N bloques; entonces un bloque de MP se corresponde con un conjunto,
pudiéndose ubicar en cualquiera de los bloques que lo componen.

Cuando hay que ubicar un bloque de MP en la caché (reemplazando otro), la
correspondencia nos informa de los posibles conjuntos o bloques donde sustituir. Unos
algoritmos de reemplazo, implementados por hardware, deciden donde hacer la sustitucion
(excepto en el caso de correspondencia directa). Las estrategias comunes son: Aleatoria,
LRU (menos recientemente usado), FIFO (primero en entrar, primero en salir) y LFU
(menos frecuentemente usado).

La operacion comun de una caché comienza con su inicializacién (cuando todos los bits
de validez se ponen a 0). Tras ello, la caché esta preparada para que se realicen en ella
operaciones de lectura y escritura. Basicamente, la operacion de lectura comienza cuando la
CPU solicita una lectura de memoria. Se lee primero de caché, y si alli no se encuentra la
palabra requerida (fallo de caché), se acude a MP, de donde se lee la palabra, y se emplaza el
bloque que contiene esa palabra en la caché. En una escritura, la CPU pide reemplazar una
porcion de bloque (una palabra). Esto implica leer el bloque original, modificar parte de €I, y
escribir de nuevo el valor del bloque. Hay dos politicas basicas para escrituras: Escritura
directa (si hay acierto, la informacion se escribe en el bloque de la caché y en el bloque de la
MP en paralelo), y Post-escritura (si hay acierto, la informacion se escribe solo en el bloque
de la caché, el bloque modificado se escribe en MP so6lo cuando vaya a ser reemplazado).

Los fallos de caché se pueden clasificar en forzosos (cuando el primer acceso a un
bloque no esta en la caché, y debe llevarse a la misma), de capacidad (cuando la caché no
tiene capacidad suficiente para contener todos los bloques necesarios de un programa,
produciéndose fallos debido a los bloques que continuamente se reemplazan) y de conflicto
(cuando a un bloque de caché se le asocian demasiados bloques de MP, generandose fallos de
colision).
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2. Funcion de correspondencia.

La funcion de correspondencia es un algoritmo que establece una relacion entre los
bloques de memoria principal y las posiciones que van a ocupar en las cachés.

Baésicamente, las funciones de correspondencia se van a englobar en uno de los
siguientes tipos, aunque existen otras formas de realizarla. Estos son:

e Correspondencia directa.
e Correspondencia totalmente asociativa.

e Correspondencia asociativa por conjuntos.

Estas son, por otro lado, las funciones de correspondencia que el usuario puede
seleccionar dentro de este simulador.

La memoria caché dispone para cada bloque de una serie de bits adicionales que nos
dan informacién acerca de su estado, etc. Como un bloque de memoria caché puede contener
diferentes bloques de memoria principal, necesitaremos saber cudl es el que se encuentra
almacenado en cada momento. Para ello, se hace uso de una etiqueta que estara constituida
por una serie de bits que nos permitan identificarlo de forma tnica.

Para comprobar si un bloque se encuentra en la caché, habra que comparar las diferentes
etiquetas con una obtenida a partir de la direccion deseada, produciéndose un acierto en el
caso de que alguna coincida. Estas comparaciones son normalmente realizadas en paralelo, lo
que supone una mayor complejidad hardware.

No existe una forma determinada para establecer la etiqueta y como veremos a
continuacion existen diferentes estrategias.

2.1. Funcion de correspondencia directa.

Seglin este tipo de correspondencia, un bloque de memoria principal inicamente podra
ser ubicado en una posicion determinada de la memoria caché.

Para realizarla se puede utilizar cualquier funciéon que establezca una relaciéon Unica
entre un bloque de memoria principal y una posicion en la caché. Normalmente se utiliza la
funcion modulo (resto de la division entera) que podemos expresar de la siguiente manera:

POS =D modulo N

Donde:
e POS es la posicidon que ocupara el bloque dentro de la memoria caché.
e D es la direccion del bloque de memoria principal.

e N es el numero de bloques que tiene la caché.

De acuerdo a la ecuacién anterior, el formato de la direccion de caché sera algo parecido
al siguiente:
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| Etiqueta \ Indice \ Desplazamiento \

El desplazamiento serd el mismo que el que tenga la direccion del bloque de memoria
principal, ya que el tamafno de los bloques es igual, tanto en memoria principal como en
caché.

El indice es el conjunto de bits de la direccion de bloque de memoria principal, que se
utilizan para obtener la posicion que ocupard el bloque dentro de la caché. No es necesario
que ésta se obtenga a partir de todos los bits de la direccién de bloque. Bastara con que el
conjunto de bits seleccionados sea igual que el nimero de bits necesarios para direccionar
todos los bloques de caché.

La etiqueta serd el resto de bits de la direccion de bloque de memoria principal, que no
se han utilizado como indice. Son los bits que se comparan a la hora de determinar si un
bloque se encuentra en caché o no.

La Figura 2 muestra un esquema de correspondencia directa.

MEMORIA CACHE

MEMORIA PRINCIPAL
Etiqueta
BLDQUE o ; ———————————— Blmlu,e 1]
Fiiqueta S e T Blogue 1
BLOQUE 1 — == _ —| Blogue2
- - -
= - :: i —_— -
Etigueta == . .
BLOQUE 2 L - .
- . .
- .
: o Blogue I
. =% ™| Blogue N+l
——
. - “~| Blogue N+2
Etiqueta -
BLOQUE N - .
L ]
[ ]
L ]

Figura 2: Esquema de correspondencia directa.

Las principales ventajas de esta técnica son su simplicidad y bajo coste. Su principal
desventaja se produce en el caso de que se haga uso continuo de dos bloques de memoria que
ocupen la misma posicion en la caché, se produciran fallos de caché (fallos de conflicto) cada
vez que se haga uso de ellos.

Para este tipo de correspondencia, no es necesaria la implantacion de una funcion de
reemplazamiento en el sistema, puesto que ya sabemos de antemano cual va a ser el bloque a
sustituir.
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2.2. Funcion de correspondencia totalmente asociativa.

Permite almacenar un bloque de memoria principal en cualquier posicion en caché. En
este caso la direccion de caché es la misma que la direccion de memoria y la etiqueta contiene
la direccion del bloque completa. Por tanto, el formato de la direccion de caché serd algo
parecido al siguiente:

| Etiqueta | Desplazamiento |

Como puede estudiarse en la ayuda dedicada a las funciones de reemplazamiento,
existen diferentes estrategias a la hora de seleccionar la posicidon a ocupar.

Mostramos en la Figura 3 el esquema de este tipo de correspondencia.

MEMORIA CACHE

MEMORTA PRINCIPAL
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[ ]
[ ]

Figura 3: Esquema de correspondencia totalmente asociativa.

La ventaja de este sistema es que un bloque puede ser asignado en cualquier posicion.
Entre sus desventajas cabe destacar que las busquedas son mas complejas y requieren de una
circuiteria adicional, ya que se deben realizar las comparaciones de las etiquetas en paralelo,
en todos los bloques de caché.

2.3. Funcién de correspondencia asociativa por conjuntos.

Es una combinacion de la funcion de correspondencia directa y la totalmente asociativa.
En ella se divide la caché¢ en diferentes conjuntos, que constan cada uno de un nimero
determinado de bloques de caché (un bloque de caché = una via). Se seleccionara uno de los
conjuntos a través de una funcion de correspondencia directa y una vez que se haya hecho, se
elegira uno de los bloques incluidos en ¢l a través de una funcion de correspondencia
totalmente asociativa.
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En este caso, la direccidon de caché seria igual que en la correspondencia directa, con la
diferencia de que el indice se refiere a un conjunto en lugar de a un bloque:

| Etiqueta \ Indice \ Desplazamiento \

A medida, que se vaya incrementando el ntimero de vias (bloques) por conjunto,
disminuira el numero de conjuntos, por lo que también lo hard el tamano del indice, y
aumentard el tamafio de la etiqueta.

Mostramos el esquema de este sistema en la Figura 4.

MEMORIA CACHE MEMORIA PRINCIPAL
Etigueta
BLOQUE 0 .~| Blogue0
="/ Bloguel
: Etiqueta - e
Conjunio 0 g BLOQUE 1 . s /|_Blogue 2
L ]

» % 4 .
= . = 7 / :
Conjunio 1 * < \ :
n . i :
. . .y / A\ .
: : [ ] / \"% \\ L ]
. - ™ -
: /{ N \\ Blogue M
N i / [ Blogue N+1
onjun BLOQUEN [|-—————— Blogue IN+2

Figura 4: Esquema de correspondencia asociativa por conjuntos.

A la hora de realizar las busquedas, se localizard a través del indice el conjunto de
memoria donde podria encontrarse el bloque y se comprobaran en paralelo las etiquetas de los
bloques almacenados en ese conjunto con la del bloque a buscar.

Existe una regla empirica, segin la cual, una caché con funcién de correspondencia
directa de tamafo T, tiene aproximadamente la misma FF (frecuencia de fallos) que una caché
con funcién de correspondencia asociativa por conjuntos de 2 vias de tamafio T/2.

Normalmente se suele utilizar esta funcion de correspondencia con conjuntos de 2 vias,
con lo que se mejora la tasa de acierto respecto a la directa. También se utilizan conjuntos de
4 vias, con lo que obtenemos una mejora con un coste razonable. A partir de 4 vias, el
beneficio que produce no resulta rentable, ya que se incrementa notablemente el coste.

La forma en que se selecciona el bloque de entre todos los que incluye el conjunto,
dependera de la funcion de reemplazamiento de la que disponga el sistema.
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3. Algoritmo de reemplazamiento.

Su funcion es la de seleccionar un bloque de caché de entre un grupo de ellos, de
acuerdo a un determinado criterio que va a depender del método de reemplazamiento
utilizado. Este algoritmo es muy importante y habrd que usarlo cada vez que haya que
sustituir un bloque de caché por otro.

La funciéon de reemplazamiento so6lo tiene sentido cuando se utilizan funciones de
correspondencia asociativa por conjuntos o totalmente asociativa, ya que si estamos utilizando
correspondencia directa, solamente existiria un inico bloque candidato para ser sustituido.

A medida que va aumentando el tamafio de la caché, la funcién de reemplamiento tiene
una menor importancia, porque la tasa de aciertos va a ser muy alta.

Existen una gran diversidad de funciones de reemplazamiento. Las mas utilizadas son:
e Aleatoria.
e LRU.
e FIFO.
e LFU.

De entre todas ellas, las mas utilizadas son la aleatoria y la LRU, siendo ésta ultima
bastante mejor que la aleatoria, cuando los tamafnos de caché son pequefios.

3.1. Algoritmo de reemplazamiento aleatorio.

Con esta estrategia, elegiremos uno de los posibles bloques de forma aleatoria. Asi
conseguiremos que todos los bloques de caché sean sustituidos uniformemente.

Este método resulta facil de implementar, pero tiene el inconveniente de que bloques
que han sido utilizados recientemente, o que son utilizados con mucha frecuencia, pueden ser
sustituidos.

3.2. Algoritmo de reemplazamiento LRU (menos recientemente usado).

Este método explota el principio de localidad temporal, que dice que bloques que han
sido accedidos hace poco es probable que vuelvan a ser utilizados pronto. De entre los
posibles bloques a sustituir se elegird aquel que lleve mdas tiempo sin ser utilizado. Esta
estrategia requiere de un hardware mas complejo, ya que ha de registrarse la ultima vez que
fue accedido un bloque.

Cuando el numero de bloques de caché es muy grande, esta estrategia se encarece
bastante, ya que hay que hacer un gran nimero de comparaciones al hacer la seleccion.

3.3. Algoritmo de reemplazamiento FIFO (1° en entrar 1° en salir).

En este método el bloque sustituido sera aquel que llego6 antes a la caché.

3.4. Algoritmo de reemplazamiento LFU (menos frecuentemente usado).

En este método el bloque a sustituir serd aquel que se acceda con menos frecuencia.
Habra que registrar por lo tanto, la frecuencia de uso de los diferentes bloques de caché. Esta
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frecuencia se debe ir recalculando cada vez que se realice una operacion en caché, lo que hace
que este método tenga un coste adicional elevado.

La frecuencia de uso se suele calcular dividiendo el numero de veces que se ha usado un
bloque por el tiempo que hace que entr6 en caché.

4. Las posibles jerarquias de memoria en multiprocesadores.

La forma mas frecuente de arquitectura paralela son los multiprocesadores de pequefia
escala que proporcionan un espacio de direcciones fisicas global y acceso simétrico a toda la
memoria principal desde cualquier procesador. Estos a menudo se denominan
Multiprocesadores Simétricos o SMP (del inglés Symmetric MultiProcessor). Los SMPs
dominan el mercado de los servidores y cada vez son mas comunes en el de ordenadores de
tipo “desktop”. También son importantes en la construccién de bloques bésicos para sistemas
de mayor escala.

En general, las jerarquias de memoria en multiprocesadores se encuentran
principalmente en una de las cuatro categorias mostradas en la Figura 5, y que corresponden
aproximadamente con la escala de multiprocesadores que estamos considerando. Las tres
primeras categorias estan relacionadas con multiprocesadores simétricos (toda la memoria
principal esté igual de lejos para cada procesador), mientras la cuarta no.

I I I I
. Caché o000 Caché
Caché
Bus
Mem. Principal Memoria Dispositivos E/S
(a) Caché compartida (b) Memoria compartida por bus

Caché 00 Caché
Caché 00 Caché
Red de interconexion Mem Mem
Memoria Memoria Red de interconexion
(¢) “Dance-Hall” (d) Memoria distribuida

Figura 5. Jerarquias de memoria comiinmente encontradas en multiprocesadores.
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En la primera categoria, la aproximacion de “caché compartida”, la interconexion se
localiza entre los procesadores y una caché compartida de primer nivel, la cual contintia las
conexiones hacia un subsistema de memoria principal compartido. Esta aproximacion se ha
utilizado para conectar un nimero muy escaso de procesadores (de 2 a 8). Esta técnica se
aplica s6lo a muy baja escala porque la interconexion entre los procesadores y la caché
compartida de primer nivel se convierte probablemente en un camino critico que determina la
duracion del ciclo de reloj de una maquina. Ademas, la caché compartida debe repartir un
ancho de banda “inmenso” entre los procesadores conectados a ella.

En la segunda categoria, la aproximacion de “memoria compartida por bus”, la
interconexion se establece a través de un bus compartido localizado entre las cachés privadas
de cada procesador y el subsistema de memoria principal compartida. Esta aproximacion se
ha utilizado ampliamente para multiprocesadores de escala baja a media, constituidos incluso
por unas pocas decenas de procesadores. Es el modelo dominante de maquina paralela que se
vende en la actualidad, y esencialmente todos los microprocesadores modernos han realizado
considerables esfuerzos de disefio para poder soportar configuraciones de memoria
compartida con “caché coherente”. El limite de escala viene principalmente establecido por
las limitaciones del ancho de banda del bus y el sistema de memoria compartida.

La tercera categoria también sitGla la interconexion entre las cachés y la memoria
principal, pero la interconexioén ahora es una red punto-a-punto escalable y la memoria se
divide en muchos modulos 16gicos. Esta aproximacioén es escalable y simétrica, toda la
memoria principal esta igual de lejos (remota) de cada procesador; pero su limitacion se debe
a que toda la memoria esta, de hecho, muy lejos de cada procesador. Por este motivo las
arquitecturas de este tipo han caido en desuso.

La cuarta categoria, la aproximacion de “memoria distribuida”, no es simétrica. Entre
los nodos de procesamiento existe una interconexion escalable, pero cada nodo tiene su
porcion local de la memoria principal global. Porcién que es accedida mds réapidamente.
Explotando la localidad en la distribucion de los datos, se espera que la mayoria de los
accesos se satisfagan en la memoria local y no haya que recorrer la red.

En todos estos casos, las cachés juegan un papel esencial en la reduccion del tiempo de
acceso medio a memoria desde el punto de vista del procesador, y en la reduccion de los
requerimientos de ancho de banda que cada procesador necesita para la interconexion y el
sistema de memoria compartidos. Sin embargo, en todas, excepto en la aproximacion de
caché compartida, el uso de cachés privadas por cada procesador da lugar a un importante
reto, denominado como coherencia de caché. El problema ocurre cuando un bloque de
memoria esta presente en las cachés de uno o mas procesadores, y otro procesador modifica
ese bloque de memoria. A menos que se tome algun tipo de accidon especial, esos otros
procesadores seguiran accediendo a una copia obsoleta del bloque, que no es otra que la que
se encuentra en sus cachés.

En este simulador nos hemos centrado en las maquinas de escala pequena a moderada
que se organizan como en la Figura 5(b). Estas maquinas explotan las propiedades
fundamentales de un bus para solventar el problema de coherencia de caché. No hemos tenido
en cuenta las categorias (a) y (c), pues como hemos dicho su uso es minimo. Ademas, la
categoria (a) carece del problema de coherencia de caché. También se descartd la categoria
(d) por no ser propia de multiprocesadores simétricos.

5. El problema de la coherencia de caché.

Piense por un momento en su modelo intuitivo sobre qué deberia hacer una memoria.
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Deberia proporcionar un conjunto de localizaciones que mantuvieran valores y cuando una
localizacién se leyera deberia retornar el ultimo valor escrito en esa localizacion. Esta es la
propiedad fundamental de la memoria con la que contamos en los programas secuenciales
cuando usamos la memoria para comunicar un valor desde un punto (en un programa) donde
se computa a otros donde se utiliza. Contamos con esa misma propiedad en un sistema de
memoria cuando utilizamos un espacio de direcciones compartido para comunicar datos entre
hilos (threads) o procesos en un procesador. Una lectura retorna el ultimo valor escrito en esa
localizacién, sin tener en cuenta qué proceso lo escribié. Confiamos que se cumpla esta
misma propiedad cuando los dos procesos se ejecutan en procesadores distintos. La existencia
de caché no interfiere en la ejecucion de multiples procesos en un solo procesador, ya que
todos ven la memoria a través de la misma jerarquia de caché. El problema aparece tan pronto
como ejecutamos los procesos en dos procesadores distintos, que ven la memoria a través de
diferentes cachés. Uno podria ver el valor nuevo en su caché, mientras el otro todavia ve el
valor antiguo.

Realmente, algunos problemas aparecen incluso en uniprocesadores cuando tratamos las
E/S. Por ejemplo, un dispositivo DMA que gestione el bus de memoria principal, podria leer
un valor obsoleto de una posicion en memoria principal, porque el ultimo valor para esa
posicion se encuentre en la caché post-escritura de un procesador. Similarmente, cuando el
dispositivo DMA escribe en una posiciéon de memoria principal, a menos que se tome alguna
accion especial, el procesador podria continuar viendo el valor antiguo si esa posicion fue
previamente cargada en su caché. Como las operaciones de E/S son mucho menos frecuentes
que las operaciones de memoria, se han adoptado wvarias soluciones simples en
uniprocesadores. Por ejemplo, los segmentos del espacio de memoria utilizados para E/S se
podrian marcar como imposibles de gestionar por caché, o el procesador podria usar siempre
cargas/almacenamientos no gestionados por caché para posiciones utilizadas en la
comunicacion con dispositivos de E/S. Para dispositivos de E/S que transfieren grandes
bloques de datos, tales como los discos, se utiliza a menudo el apoyo del propio sistema
operativo para asegurar la coherencia. En muchos sistemas la pagina de memoria desde/hacia
la que se transferiran los datos se reemplaza de la caché del procesador por parte del sistema
operativo antes de que se permita la operacion de E/S. En otros sistemas, se hace que todo el
trafico de E/S fluya a través de la jerarquia de caché del procesador, asi se mantiene la
coherencia. Esto, 16gicamente, tiene el problema de que contamina la jerarquia de caché con
datos que podrian no ser de interés inmediato para el procesador. En la actualidad,
basicamente todos los microprocesadores proporcionan soporte para la coherencia de caché;
ademds de crear un chip “preparado para multiprocesadores”, esto también resuelve el
problema de la coherencia en E/S.

El problema de la coherencia de caché en multiprocesadores, en el cual se centra este
simulador, es un problema tan extendido como critico. El problema podemos ilustrarlo
mediante el ejemplo de la Figura 6.
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@ Memoria Dispositivos E/S

O,

Figura 6. Ejemplo del problema de coherencia de caché.

La figura muestra tres procesadores con cachés conectadas por un bus a una memoria
principal compartida. Se realiza por parte de los procesadores una serie de accesos a la
posiciéon u. Primero, el procesador P1 lee u, trayendo una copia a su caché. Después el
procesador P3 lee u, con lo que también pone una copia en su caché. Tras esto, el procesador
P3 escribe en la posicion u cambiando su valor de 5 a 7. Con una caché de escritura directa,
esto causaria que la posicion en memoria principal se actualizara; sin embargo, cuando el
procesador P1 vuelve a leer la posicion u (accidon 4), desafortunadamente leera el valor
obsoleto (5) de su propia caché en lugar del valor correcto (7) de la memoria principal. La
situacion es incluso peor si las cachés son de post-escritura, ya que la escritura de P3 podria
simplemente establecer el bit de modificado asociado con el bloque de caché que mantiene la
posicion u, y no actualizaria la memoria principal directamente. Sélo cuando este bloque de
caché sea posteriormente reemplazado de la caché de P3, su contenido seria escrito en la
memoria principal. No solo P1 leerd el valor obsoleto, sino que cuando el procesador P2 lea
la posicion u (accion 5), no la encontrard en su caché y leera el valor obsoleto de 5 de la
memoria principal, en lugar del 7. Finalmente, si multiples procesadores escriben distintos
valores para la posicion u en sus cachés de post-escritura, el valor final que quedara en la
memoria principal se determinaré por el orden en el que los bloques de caché que contienen la
posicion u se reemplazan, y no tendrd nada que ver con el orden en el que las escrituras de la
posicion u ocurrieron.

Claramente, el comportamiento que acabamos de describir viola nuestra nocion intuitiva
de lo que la memoria deberia hacer. A diferencia de las E/S, las lecturas y escrituras de
variables compartidas se espera que sean operaciones frecuentes en multiprocesadores; es la
forma en la que multiples procesos pertenecientes a una aplicacion paralela se comunican
entre si, por lo que no nos convienen las soluciones planteadas para el caso de la coherencia
en E/S (desactivacion de la caché, etc.). Dicho de otro modo, no nos convienen los esquemas
de coherencia caché basados en software. En su lugar, nos hemos centrado en los esquemas
de coherencia caché basados en hardware, es decir, la coherencia de caché necesita ser tratada
como un asunto basico en el disefio del hardware. Por ejemplo, las copias de caché obsoletas
de una localizacion compartida deben eliminarse cuando esa localizacion se modifica, ya sea
invalidandolas o actualizdndolas con el nuevo valor. Dentro de los esquemas de coherencia
caché basados en hardware podemos diferenciar entre arquitecturas de red con caché
coherente y protocolos de coherencia caché. Las arquitecturas de red proponen
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multiprocesadores con una jerarquia de buses, en los que el trafico de la red se reduce
mediante protocolos de coherencia caché jerarquicos. Estas arquitecturas quedan fuera de
nuestros objetivos, pues se alejan de lo que hemos definido como SMP con memoria
compartida por bus, mas bien son una combinacion de varios de estos SMPs. Sin embargo, si
hemos estudiado detenidamente el concepto de protocolo de coherencia caché. Hay dos clases
de protocolos para mantener la coherencia caché de multiples procesadores:

e Basados en directorio: La informacion sobre un bloque de memoria fisica se
mantiene en una unica posicion.

e Espionaje (snooping): Cada caché que tiene una copia de datos de un bloque
de memoria fisica también tiene una copia de la informacién sobre ¢él. Estas
cachés se utilizan habitualmente en sistemas de memoria compartida con un
bus comun, es decir, en los que se centra este simulador.

En los protocolos basados en directorio hay logicamente un unico directorio que
contiene el estado de cada bloque en memoria principal. La informacion del directorio puede
incluir las cachés que tengan copias del bloque, si estd modificado (dirty), etc. Las entradas al
directorio pueden estar distribuidas para que diferentes peticiones puedan ir a diferentes
memorias, reduciendo asi la contencidon. Sin embargo, conservan la caracteristica de que el
estado compartido de un bloque esta siempre en una tnica posicion conocida.

Los protocolos de espionaje se hicieron populares con los multiprocesadores que
utilizaban microprocesadores y cachés, en sistemas de memoria compartida, porque pueden
utilizar una conexion fisica preexistente: el bus a memoria. Es decir, parecen mas adecuados
para los sistemas en los que se centra este simulador, por ello, nos hemos concentrado en
protocolos de espionaje (de todas formas, las mismas ideas se aplican a las cachés basadas en
directorio, excepto que la informacién sobre el estado de las cachés se gestiona de forma
diferente, y se involucran sélo si el directorio indica que tienen una copia de un bloque cuyo
estado debe cambiar). Ademads, el espionaje tiene una ventaja sobre los protocolos de
directorio, y ésta es que la informacidon de coherencia es proporcional al nimero de bloques
de una caché en lugar de al nimero de bloques de memoria principal.

6. Coherencia de caché mediante espionaje del bus (bus snooping).

Una solucion simple y elegante al problema de la coherencia de caché surge de la propia
naturaleza de un bus. El bus es un conjunto simple de cables que conectan varios dispositivos,
cada uno de los cuales puede observar cada transaccion en el bus, por ejemplo cada lectura o
escritura en el bus compartido. Cuando un procesador genera una peticion a su caché, el
controlador examina el estado de la caché y realiza la accidon adecuada, que puede incluir
generar transacciones de bus para acceder a memoria. La coherencia se mantiene teniendo a
cada controlador de caché “espiando” (vigilando) en el bus y monitorizando las transacciones,
como se ilustra en la Figura 7.
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Figura 7. Multiprocesador con coherencia de caché mediante espionaje del bus.

El controlador de caché que “espia” también realizara cierta accion si una transaccion
del bus le es relevante, es decir, implica un bloque de memoria del cual tiene una copia en su
caché. De hecho, como la asignacion y reemplazamiento de datos en cachés se gestiona con
granularidad de un bloque de caché (generalmente con longitud de varias palabras) y las
busquedas fallidas en caché son de bloques de datos, la mayoria de las veces la coherencia
también se mantiene con la granularidad de un bloque de caché. Es decir, o bien un bloque
entero de caché esta en un estado valido o no lo esta todo €l. Por tanto, el bloque de caché es
la granularidad (unidad) de asignacién de caché, de transferencia de datos entre cachés y de
coherencia.

El ejemplo mas simple de mantenimiento de la coherencia es un sistema que posee
cachés de un solo nivel y escritura directa. Es basicamente la aproximacion seguida por los
primeros SMPs basados en buses comerciales a mediados de los 80. En este caso, cada
instruccion de almacenamiento causa que aparezca una transaccion de escritura en el bus, por
lo que cada caché observa todo almacenamiento. Si una caché que estd espiando tiene una
copia del bloque, invalida (o actualiza) su copia. La siguiente vez que acceda al bloque, vera
el valor més reciente escrito sobre el bus. La memoria siempre contiene datos validos, por lo
que la caché no necesita realizar ningun tipo de accidon cuando observa una lectura en el bus.

En general, un esquema de coherencia de caché basado en la técnica de espionaje del
bus asegura que:

e Todas las transacciones “necesarias’ aparecen en el bus.

e (ada caché monitoriza el bus para en las transacciones que le sean relevantes
tomar las acciones oportunas.

El chequeo para determinar si una transaccion del bus es relevante para una caché es
esencialmente la misma comparacion de etiquetas (de bloques de caché) que se realiza para
una peticion (de datos) por parte del procesador. La accion adecuada podria implicar invalidar
o actualizar el contenido o estado de ese bloque de memoria, y/o suministrar el Gltimo valor
para ese bloque de memoria desde la caché al bus.

Un protocolo de espionaje de coherencia de caché une dos facetas basicas de la
arquitectura del computador: las transacciones en el bus y el diagrama de transicion de
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estados asociado con un bloque de caché. Recuerde que una transaccion en el bus consiste en
tres fases: arbitracion, comando/direccion y datos. En la fase de arbitracion, los dispositivos
que desean realizar (0 mandar) una transaccion indican su peticion del bus y el arbitro del bus
selecciona una de éstas y responde mediante su sefial de asignaciéon del bus. Tras la
asignacion, el dispositivo coloca el comando, por ejemplo leer o escribir, y la direccion
asociada en las lineas de control y direccion del bus. Todos los dispositivos observan la
direccion y uno de ellos reconece que es el responsable para esa direccion particular. Para una
transaccion de lectura, la fase de direccion viene seguida con la transferencia de datos. Las
transacciones de escritura varian de un bus a otro en que los datos se transfieran durante o
después de la fase de direccion. Para muchos buses, el dispositivo esclavo (servidor) puede
introducir una sefial de espera para retener la transferencia de datos hasta que esté preparado.
Esta sefial de listo es diferente de cualquier otra sefial del bus, porque es un OR-cableado a
través de todos los procesadores, es decir, es un 1 logico si cualquier dispositivo la emite. El
dispositivo maestro (cliente) no necesita saber qué dispositivo esclavo estd participando en la
transferencia, solo si hay alguno y esta listo.

La segunda nocion basica es que cada bloque en una caché de uniprocesador tiene un
estado asociado, junto con la etiqueta y los datos, que indica la disposicion del bloque, por
ejemplo, no valido, valido, modificado. La politica de caché se define por el diagrama de
transicion de estados de un bloque de caché. Las transiciones de un bloque suceden cuando se
accede a una direccion dentro del bloque. Para una caché de escritura directa y sin asignacion-
en-escritura (no-write-allocate), so6lo se necesitan dos estados: valido y no valido.
Inicialmente todos los bloques son no validos (l6gicamente, todos los bloques de memoria
que no estan residentes en caché pueden verse como que se encuentran en el estado “no
valido”). Cuando un procesador produzca un fallo de caché en una operacion de lectura, se
generara una transaccion en el bus para cargar el bloque desde la memoria y el bloque se
marcard como valido. Las escrituras generan una transaccion en el bus para actualizar la
memoria y el bloque de caché si estd presente en el estado valido. Las escrituras nunca
cambian el estado del bloque (si un bloque se reemplaza, podria marcarse como no valido
hasta que la memoria proporcione el nuevo bloque, con lo cual vuelve a ser valido). Una
caché de post-escritura necesita un estado adicional, indicando si un bloque estd modificado o
“sucio”.

En un esquema de espionaje para coherencia de caché, cada controlador de caché recibe
dos conjuntos de entradas: las peticiones de memoria invocadas por el procesador, y las
informaciones espiadas en el bus sobre transacciones de otras cachés. En respuesta a estas
entradas, el controlador actualiza el estado del bloque apropiado en la caché; Responde al
procesador con los datos solicitados, posiblemente generando nuevas transacciones en el bus
para obtener los datos; Responde a las transacciones en el bus generadas por otros
actualizando su estado y, a veces, interviene completando la transaccion en curso. El
protocolo de espionaje es, por tanto, un algoritmo distribuido representado por una coleccion
de esas mdquinas de estado finitas que cooperan. Este protocolo se especifica mediante los
siguientes componentes:

1. El conjunto de estados asociados con los bloques de memoria en las cachés
locales.

2. El diagrama de transicion de estados que toma como entradas el estado actual y
la peticion del procesador o la transaccion en el bus observada, y produce como
salida el siguiente estado para el bloque de caché.

3. Las acciones reales asociadas con cada transicion de estado, que se determinan
en parte por el conjunto de acciones factibles definidas segun el disefio del bus,
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la caché y el procesador.

El diagrama de estados de la Figura 8 describe un protocolo simple basado en
invalidacion para una caché coherente de escritura directa y sin asignacion-en-escritura.

PrRd

PrRd / BusRd BusWr/

PrWr / BusWr Q

— Transiciones iniciadas por el procesador

-------------- » Transiciones iniciadas por observar el bus

Figura 8. Coherencia mediante espionaje para un multiprocesador con cachés de escritura directa y sin
asignacion-en-escritura (no-write-allocate).

Como en el caso uniprocesador, cada bloque de caché tiene s6lo dos estados: no valido
(I, de invalido) y valido (V). Las transiciones estan etiquetadas con la entrada causante de la
transicion y la salida generada con la transicion (la notacion A/B significa que si observas A
entonces generas la transaccion B). Desde el punto de vista del procesador, las peticiones
pueden ser de lectura (PrRd) o escritura (PrWr). Desde el punto de vista del bus, el
controlador podria observar/generar transacciones en el bus de lectura (BusRd) o escritura
(BusWr). Por ejemplo, cuando en una peticion de lectura del procesador (PrRd) se produce un
fallo en caché (bloque no valido), se genera una transaccion BusRd, y tras completar esta
transaccion el bloque pasa al estado “valido”. Siempre que el procesador solicite una escritura
(PrWr) en una posicion, se genera una transaccion en el bus (BusWr) que actualiza esa
posicidn en la memoria principal sin cambiar el bloque de estado. La mejora clave respecto al
diagrama de estados de un uniprocesador es que cuando el “espia” (vigilante) del bus observa
una transaccion de escritura para un bloque de memoria que se encuentra en la caché local,
establece el estado de caché para ese bloque a no valido descartando asi su copia. La figura
muestra estas transiciones inducidas por el bus con linea punteada. Por extension, si cualquier
procesador genera una escritura para un bloque que esta en la caché de cualquier otro, todos
los otros invalidaran sus copias del bloque. La coleccion de cachés implementa de esta forma
una disciplina de un tnico escritor, multiples lectores.

El problema de la aproximacion de escritura directa es que cada instruccion de
almacenamiento va a la memoria, motivo por el que los microprocesadores mas modernos
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usan cachés con post-escritura. Este problema se agrava en el entorno multiprocesador, ya
que cada almacenamiento desde cada procesador consume un ancho de banda precioso del
bus compartido, dando lugar a una baja escalabilidad de tales multiprocesadores. Veamoslo
mas claramente con un ejemplo. Consideremos un procesador RISC superescalar que
proporciona dos instrucciones por ciclo y ejecutdindose a 200 Mhz. Supongamos que el CPI
(ciclos de reloj por instruccion) medio para este procesador es 1, el 15% de todas las
instrucciones son almacenamientos, y cada almacenamiento escribe 8 bytes de datos.
(Cuantos procesadores seria capaz de soportar un bus de 1 Gb/s sin saturarse? Veamos la
solucion. Un tnico procesador generard 30 millones de almacenamientos por segundo, por lo
que el ancho de banda total usado para escrituras es de 240 Mbytes de datos por segundo por
procesador (ignorando las direcciones y otras informaciones, e ignorando las lecturas que
fallen en caché). Un bus de un Gb/s soportara solo alrededor de cuatro procesadores.

Para la mayoria de las aplicaciones, una caché de post-escritura podria absorver la
inmesa mayoria de las escrituras. Sin embargo, si las escrituras no van a memoria no generan
transacciones en el bus, y no queda claro como las otras cachés observaran estas
modificaciones y mantendran la coherencia de caché. Un problema algo mas delicado es que
si se permite que las escrituras ocurran en diferentes cachés concurrentemente, no existe un
orden obvio de la secuencia de escrituras. Necesitaremos protocolos de coherencia de caché
mas sofisticados que hagan visibles los eventos “criticos” en las otras cachés y aseguren la
serializacion de escritura.

Este simulador se ha centrado en el disefio de varios protocolos de espionaje que hacen
un uso eficiente del limitado ancho de banda del bus compartido. Todos los protocolos
estudiados utilizan cachés de post-escritura, permitiendo que varios procesadores escriban
diferentes bloques en sus cachés locales de manera concurrente y sin transacciones en el bus.

Recordemos que con una caché post-escritura (o escritura con retardo) en un
uniprocesador, un fallo de escritura en caché por parte del procesador causa que la caché lea
el bloque entero de la memoria, actualice una palabra, y retenga el bloque como “modificado”
(o sucio) por lo que seria escrito con retardo en un reemplazamiento posterior. En un
multiprocesador, el estado modificado también se utiliza por los protocolos para indicar la
posesion del bloque. En un fallo de escritura en caché se utiliza una forma especial de
transaccion de lectura, una lectura exclusiva, para indicar a las otras cachés el impedimento de
escritura y adquirir la posesion del bloque. Esto pondria el bloque en la caché en estado
modificado, donde podria ahora ser escrito. Multiples procesadores no pueden escribir el
mismo bloque concurrentemente, ya que podria conducir a valores inconsistentes: Las
transacciones en el bus de lectura exclusiva generadas por sus escrituras seran serializadas por
el bus, por lo que s6lo uno de ellos puede tener la posesion del bloque en cada instante. Las
acciones de coherencia de caché se dirigen por estos dos tipos de transacciones: lectura y
lectura exclusiva. Finalmente, cuando el bloque se descarte de la caché, los datos se escribirdn
en memoria, pero este proceso no es causado por una operacion de memoria sobre ese bloque
y es casi inherente al protocolo. Se han creado muchos protocolos para cachés con post-
escritura, nosotros s6lo hemos estudiado las alternativas basicas.

También consideramos en este simulador los protocolos basados en actualizacion (y no
invalidacion). En los protocolos basados en actualizacion, cuando un procesador escribe en
una localizacion compartida, su valor es actualizado en las cachés de todos los otros
procesadores que mantienen ese bloque de memoria (se trata de un entorno con difusion de
escritura; Los disefios con difusién de lectura también se han investigado, en ellos la caché
que contiene la copia modificada la pone en el bus en una lectura, en este punto todas las otras
copias también se actualizan). Asi, cuando estos procesadores acceden posteriormente a ese
bloque, pueden hacer referencia a los nuevos datos con una baja latencia. Las cachés de todos
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los otros procesadores se actualizan con una Unica transacciéon en el bus, por tanto,
conservando el ancho de banda cuando hay varios procesadores que comparten el bloque. Por
contra, con los protocolos basados en invalidacion, en una operacion de escritura el estado de
caché de ese bloque de memoria se establece a no valido en todas las otras cachés. Las
escrituras subsiguientes a ese bloque por el mismo procesador no crean trafico adicional en el
bus, hasta que el bloque es leido por otro procesador. Esto es interesante cuando se espera que
un unico procesador realice multiples escrituras sobre el mismo bloque de memoria antes de
que otros procesadores lean los contenidos de ese bloque de memoria. En general, las
estrategias basadas en invalidacion se han mostrado mdas robustas y son por tanto
proporcionadas como el protocolo por defecto por la mayoria de vendedores. Algunos
vendedores proporcionan un protocolo de actualizacion como una opcién a ser usada
selectivamente para bloques que correspondan a paginas o estructuras de datos concretas.

Las elecciones realizadas respecto al protocolo y estrategias de caché con actualizacion
frente a invalidacion afectan directamente a la seleccion de estados, el diagrama de transicion
de estados, y las acciones asociadas. Se dispone, por tanto, de una flexibilidad sustancial para
la arquitectura del computador en las tareas de disefio a este nivel. En lugar de estudiar todas
las posibles elecciones, hemos considerado los tres protocolos de coherencia habituales, que
mostrardn las opciones de disefio:

e El protocolo de 3 estados MSI.
e El protocolo de 4 estados MESI.

e El protocolo de 4 estados Dragon.

6.1. El protocolo de 3 estados MSI.

Es un protocolo basico de invalidacion para cachés con post-escritura. Es muy similar al
usado en la serie de maquinas multiprocesador Silicon Graphics 4D. El protocolo utiliza los
tres estados requeridos por cualquier caché con post-escritura para distinguir los bloques
validos que no se han modificado (limpios) de aquellos que se han modificado (sucios).
Concretamente, los estados son: no valido (I, de invalido), compartido (S, del inglés
“Shared”), y modificado (M). De aqui el propio nombre del protocolo. No valido tiene el
significado obvio. Compartido significa que el bloque se encuentra sin ser modificado en una
o mas cachés de procesador; las copias en memoria principal y en estas cachés se encuentran
todas actualizadas. Modificado, también denominado sucio, significa que s6lo un procesador
tienen una copia valida del bloque en su caché; la copia en memoria principal esta obsoleta y
ninguna otra caché puede tener el bloque con el estado compartido o modificado. El truco en
este tipo de protocolos esta en que antes de que un bloque pueda ser actualizado y colocado en
el estado modificado, todas las otras copias potenciales deben ser invalidadas. Esto implica
una transaccion en el bus explicita, que sirva para ordenar la actualizacion a la vez que cause
las invalidaciones y asegure que la escritura es visible para los demas.

Se asume que el procesador emite dos tipos de peticiones, lecturas (PrRd) y escrituras
(PrWr). La lectura o escritura podria ser a un bloque de memoria que existe en la caché o a
uno que no estd en ella. En este ultimo caso, la copia del bloque de memoria en la caché
tendra que ser reemplazada por el bloque nuevo solicitado, y si el bloque existente en esa
posicion fue modificado tendra que ser post-escrito en memoria principal.

Ademas se asume que el bus permite las siguientes transacciones:

e Lectura (BusRd): El controlador de caché pone la direccion en el bus y pide
una copia del bloque sin intenciéon de modificarlo. El sistema de memoria
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(posiblemente otra caché) suministra los datos. Esta transaccion se genera por
una PrRd que falla en la caché, y el procesador espera una respuesta de datos
como resultado de la misma.

e Lectura exclusiva (BusRdX): El controlador de caché pone la direccion en el
bus y solicita una copia exclusiva del bloque con la intenciéon de modificarlo.
El sistema de memoria (posiblemente otra cach¢) suministra los datos. Todas
las otras cachés necesitan invalidar su posible copia. Esta transaccion se genera
por un PrWr a un bloque que no esta en su caché o esta en la caché pero no en
el estado modificado. Una vez que la caché obtiene la copia exclusiva, la
escritura (PrWr) puede realizarse en la caché. El procesador podria requerir un
asentimiento (reconocimiento) como resultado de esta transaccion.

e Post-escritura (BusWB): El controlador de caché pone la direccion y el
contenido para un bloque de memoria en el bus. La memoria principal se
actualiza con el ultimo contenido. Esta transaccion se genera por el controlador
de caché en una post-escritura; el procesador no tiene conomiento de la misma,
y No espera una respuesta.

La lectura exclusiva del bus (BusRdX, a veces denominada lectura-para-posesion) es
una nueva transaccion que podria no existir excepto para asegurar la coherencia de caché.
Generada como un resultado de una escritura de un procesador, sefiala a las cachés que tomen
una accion diferente a la de una lectura convencional. Ademés de cambiar el estado de los
bloques en sus cachés, el controlador de caché puede intervenir en la transaccion del bus y
“vaciar” (poner) el contenido del bloque referenciado en el bus, en lugar de permitir a la
memoria suministrar los datos. Este es el segundo concepto nuevo que se requiere para
soportar los protocolos de post-escritura. El controlador de caché también puede iniciar
nuevas transacciones en el bus, y suministrar datos para post-escrituras, o recoger los datos
suministrados por el sistema de memoria.

El diagrama de estados para este protocolo de espionaje es el mostrado en la Figura 9.

PrRd /- ~DrWr/--

»

PrWr / BusRdX

BusRd / Vaciar

@' BusRdX / Vaciar

PrRd / -- BusRdX / --
BusRd / --

Figura 9. Protocolo de invalidacion basico de 3 estados (MSI).

/

PrWr / BusRdX

\

PrRd / BusRd
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Los estados se han puesto de manera que cuanto mas cercanos estén a la parte superior
indican que el bloque estd asociado mas estrechamente con el procesador en cuestion. La
notacion A/B significa que si observamos proveniente del procesador o el bus un evento A,
entonces ademas del cambio de estado, generaremos la transaccion en el bus o accion B. “--”
indica la accion nula. Si un arco tiene asociado multiples pares A/B, simplemente indica que
multiples entradas pueden causar la misma transicion de estados. Una lectura del procesador
(PrRd) a un bloque no residente en caché (“no valido”) causa una transaccion BusRd que
sirve ese bloque. El bloque que se acaba de ubicar en caché pasa del estado no valido (I) al
estado compartido (S), exista o no cualquier otra caché que mantenga una copia del mismo
bloque. Cualquier otra caché con el bloque en el estado compartido (S) observa el BusRd,
pero no realiza ninguna accion especial, permitiendo que la memoria responda con los datos.
Sin embargo, una caché con el bloque en el estado modificado (s6lo puede haber una) debe
involucrarse en la transaccion, ya que la copia de memoria estd obsoleta. Esa caché “vaciard”
(pondrd) los datos del bloque en el bus, en lugar de hacerlo la memoria, y pasara su bloque al
estado compartido (S). Tanto la memoria como la caché solicitante necesitan recoger el
bloque. Esto puede realizarse bien con una transferencia caché-a-caché, o sefialando un error
en la transaccion de lectura en el bus y generando una transaccion de escritura para actualizar
la memoria. En el Gltimo caso, la caché original repetird finalmente su peticion y obtendra el
bloque desde la memoria.

La escritura (PrWr) en un bloque no valido (I) es un fallo de escritura, que se sirve
primero cargando el bloque entero en caché y luego modificando los bytes deseados dentro
del mismo. Los fallos de escritura generan una transaccion de lectura exclusiva en el bus
(BusRdX), que causa que todas las otras copias del bloque en caché sean invalidadas, por
tanto otorgando a la caché solicitante la propiedad exclusiva del bloque. El bloque pasara al
estado de modificado (M) y luego serd escrito. Si cualquier otra caché solicita posteriormente
un acceso exclusivo, el bloque pasara al estado no valido (I), después de vaciar (poner) la
copia exclusiva en el bus.

La transaccién mas interesante tiene lugar cuando se escribe (PrWr) sobre un bloque
compartido (S). Se trata de una escritura con éxito (en caché) y tradicionalmente podria
servirse completamente por la caché en un uniprocesador. Sin embargo, para mantener la
coherencia se debe generar una transaccion en el bus, que haga la escritura visible a los otros
procesadores. Por eso se trata esencialmente como un fallo de escritura, usando una
transaccion de lectura exclusiva (BusRdX) para adquirir la posesion del bloque. En este caso,
los datos que se obtienen en la lectura exclusiva generalmente pueden ignorarse, ya que
todavia estan en caché. Las escrituras (PrWr) posteriores al bloque mientras esté en el estado
modificado (M) no generaran transacciones en el bus.

Obsérvese que para especificar completamente el protocolo, cada estado en el diagrama
debe tener arcos de salida con las etiquetas correspondientes a todos los eventos observables
(las entradas desde la caché y el bus), y también las acciones asociadas a éstos. Algunas veces
las acciones pueden ser nulas, y en ese caso, podriamos especificar explicitamente las
acciones nulas (véase los estados S y M en la figura), o podriamos simplemente omitir esos
arcos en el diagrama (véase el estado I en la figura). Ademas, en un fallo de cach¢, cuando se
trae el bloque de memoria nuevo, las transiciones de estado se hacen como si el estado previo
del bloque fuera el estado no valido (I). Un reemplazamiento, logicamente, pasa un bloque de
cach¢ al estado no valido al quitarlo de la caché. Los reemplazamientos no aparecen en la
figura, porque se deben a fallos de caché sobre un bloque diferente que cae dentro del mismo
conjunto de caché. La transicion de reemplazamiento desde M a I genera una transaccion de
post-escritura. En esta transaccion las otras cachés no tienen que realizar ningun tipo de
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accion especial.

Para ilustrar algunas de las elecciones implicitas de disefio que se han realizado en el
protocolo, vamos a examinar mas a fondo la transicion desde el estado M cuando se observa
un BusRd para ese bloque. En la Figura 9 la transicion nos lleva al estado S y el contenido del
bloque de memoria se coloca en el bus. Mientras que es imprescindible que el contenido se
coloque en el bus, podriamos en lugar de ir al estado S ir al I. La eleccion de ir al estado S
frente al I refleja la aseveracion del disenador de que es mas probable que el procesador
original continue leyendo ese bloque a que el nuevo procesador escriba dentro de poco en ese
bloque de memoria. Intuitivamente, esta aseveracion “apuesta” por los datos
mayoritariamente leidos, que es lo comlin en muchos programas. Sin embargo, un caso
comun donde esto no se cumple es con una bandera o bufer que se utilice para transferir
informacion de aca para alld entre dos procesos; un procesador escribe en €1, el otro lo lee y
modifica, entonces el primero lo lee y modifica, y asi sucesivamente. El problema de apostar
por las lecturas compartidas, en este caso, es que cada escritura se precede por una
invalidacion, por lo que se incrementa la latencia de la operacién de tipo ping-pong. De
hecho, el protocolo de coherencia usado en el primer multiprocesador Synapse hace la
eleccion alternativa de ir directamente del estado M al I en un BusRd. Algunas maquinas (la
Symmetry de Sequent (modelo B) y la Alewife del MIT) intentan adaptar el protocolo cuando
el patrén de accesos indica datos migratorios de esta forma.

6.2. El protocolo de 4 estados MESI.

El protocolo MESI es un protocolo de invalidacion con post-escritura. Con el protocolo
MSI surge una seria preocupacion si consideramos una aplicacion secuencial ejecutandose en
un multiprocesador; en realidad, tal uso multiprogramado constituye la carga de trabajo mas
comun en multiprocesadores de baja escala. Cuando se lee y modifica un dato, en el protocolo
MSI se generan dos transacciones en el bus incluso aunque no haya nunca ninguna otra caché
que comparta este dato. La primera es un BusRd que pone el bloque de memoria en el estado
S, y la segunda es un BusRdX que pasa el bloque del estado S al M. Afiadiendo un estado que
indique que el bloque esta “limpio (no modificado) y sin compartir” y pasandolo a este
estado, podemos ahorrarnos la ultima transaccion ya que el estado indica que ningun otro
procesador lo tiene en caché. Este nuevo estado establece un nivel intermedio de enlace, entre
el estado compartido (S) y el modificado (M). En muchos microprocesadores modernos se
utilizan distintas variantes de este protocolo MESI, incluyendo el Pentium de Intel, el
PowerPC 601, y el MIPS R4400 usado en los multiprocesadores Silicon Graphics Challenge.
El protocolo fue publicado por primera vez por investigadores de la Universidad de Illinois en
Urbana-Champaign, por eso a menudo se le denomina protocolo de Illinois. Este protocolo
puede considerarse una mejora del protocolo Write Once, al igual que el protocolo de
Berkeley. El protocolo de Illinois mejora la gestion de los datos privados (en una sola caché)
realizada por el protocolo Write Once gracias a su estado E. Por su parte, el protocolo de
Berkeley fue disefiado especificamente para la estacion de trabajo multiprocesador SPUR
(“Symbolic Processing Using RISC” -procesamiento simbolico usando RISC) de Ia
Universidad de California en Berkeley, y tiene en cuenta la discrepancia entre los tiempos de
acceso de la memoria y las cachés para optimizar las transferencias caché-a-caché.

El protocolo MESI consiste en cuatro estados: modificado (M) o sucio, exclusivo (E),
compartido (S, del inglés Shared), y no valido (I, de invélido). Los estados I y M tienen el
mismo significado que en el protocolo MSI. El estado E, el estado “exclusivo” o “limpio y sin
compartir”, significa que so6lo una caché (esta caché) tiene una copia del bloque, y éste no ha
sido modificado (es decir, la memoria principal esta actualizada). El estado S significa que
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potencialmente dos o mas procesadores tienen este bloque en su caché en un estado no
modificado.

Cuando el bloque se lee por primera vez por un procesador, si existe una copia valida en
otra caché entonces entra en la caché en el estado S como de costumbre. Sin embargo, si
ninguna otra caché tiene una copia a la vez (por ejemplo, en una aplicacion secuencial), entra
en la caché en el estado E. Cuando ese bloque es escrito por el mismo procesador, podemos
pasar directamente al estado M sin generar otra transaccion en el bus, porque sabemos que
ninguna otra caché tiene una copia. Si otra caché ha obtenido una copia mientras tanto, el
estado del bloque deberia haberse degradado del estado E al S por el protocolo de espionaje.

Este protocolo coloca un nuevo requisito en la interconexion fisica del bus. Debe existir
una sefal adicional, la sefal compartido (S), disponible para los controladores de caché para
poder determinar en un fallo de lectura (en caché) si cualquier otra caché mantiene los datos.
Durante la fase de direccion de la transaccion en el bus, todas las cachés determinan si
contienen el bloque solicitado y, si es asi, emiten la sefial compartido. Esta es una linea de
cableado-OR, por lo que el controlador que hace la peticion puede observar si existe cualquier
otro procesador que mantenga en caché el bloque de memoria referenciado, y por tanto
decidir si cargar el bloque solicitado en el estado E o en el estado S.

La Figura 10 muestra el diagrama de transicion de estados para el protocolo MESI.

PrRd

BusRd / Vaciar
Prwr / BusRdX

Q BusRd /

PrRd/-- Vaciar BusRdX / Vaciar

PrWr / BusRdX

PrRd/

BusRd (— S) = BusRdX / Vaciar

PrRd/ Q BusRdX / Vaciar’

BusRd (S) PrRd/--
BusRd / Vaciar’

Figura 10. Diagrama de transicion de estados para el protocolo MESI de Illinois.
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La notacion es la misma que la seguida para el protocolo MSI. BusRd(S) significa que
cuando ocurri6 la transaccion de lectura se confirmo la sefal “S”, y BusRd(— S) significa que
la sefial “S no se confirmo6. Un BusRd simple significa que nos da igual el valor de la sefial S
para esa transicion. Una escritura sobre un bloque en cualquier estado elevara el bloque al
estado M, pero si estaba en el estado E no se requerird ninguna transacciéon en el bus.
Observando un BusRd el bloque pasara del estado E al S, ya que existe otra copia en alguna
caché. Notese que es posible para un bloque estar en el estado S incluso si no existe ninguna
otra copia, pues las copias podrian ser descartadas (S — I) sin notificarlo a otras cachés.

Una pregunta interesante en este protocolo es quién deberia suministrar el bloque para
una transaccion BusRd cuando tanto la memoria como otra caché tienen una copia del mismo.
En la version original de Illinois del protocolo MESI la caché, y no la memoria principal,
suministraba los datos. El motivo para esta aproximacion era que las cachés se construian con
SRAM, y no DRAM, con lo que podian suministrar los datos mas rdpidamente. Sin embargo,
esta ventaja era en gran parte mitigada con la complejidad anadida al protocolo - la memoria
debe esperar hasta estar segura de que ninguna caché suministraréd los datos antes de tomar el
bus. Si los datos residen en varias cachés, se necesita que exista un algoritmo de seleccion que
determine cudl proporcionara los datos. Este es el motivo de la notacion Vaciar’ en el
diagrama, que indica que el vaciar (poner) el contenido del bloque en el bus solo se cumple
para ese procesador, los procesadores restantes no realizardn nada. Por otro lado, esta
aproximacion es util en multiprocesadores con memoria distribuida fisicamente, porque la
latencia para obtener los datos desde una caché cercana podria ser mucho mas pequefia que la
de una unidad de memoria lejana. Este efecto puede ser especialmente importante para
maquinas construidas como una red de nodos SMP, porque las cachés dentro del nodo SMP
podrian suministrar los datos. El multiprocesador DASH de Stanford utilizaba estas
transferencias caché-a-caché por este motivo.

6.3. El protocolo de 4 estados Dragon.

Se trata de un protocolo basico basado en actualizacion (no invalidacion) para cachés
con post-escritura, una version mejorada del que se utiliza en los multiprocesadores
SparcServer de SUN. Este protocolo fue propuesto inicialmente por los investigadores de
Xerox PARC para su sistema multiprocesador Dragon.

El protocolo Dragon consiste en cuatros estados: exclusivo (E), compartido-no-
modificado (SC, del inglés Shared-Clean), compartido-modificado (SM, del inglés Shared-
Modified), y modificado (M). El estado exclusivo significa que so6lo una caché (esta cach¢)
tiene una copia del bloque, y éste no ha sido modificado (es decir, la memoria principal esta
actualizada). El motivo para afiadir el estado E en el protocolo Dragon es el mismo que para
el protocolo de Illinois o MESI. El estado SC significa que potencialmente dos o mas
procesadores (incluyendo esta caché) tienen este bloque en su cach¢; la memoria principal
podria o no estar actualizada. El estado SM significa que potencialmente dos o mas
procesadores tienen este bloque en su caché, la memoria principal no estd actualizada, y es
responsabilidad de este procesador el actualizar la memoria principal a la vez que este bloque
se reemplace en la caché. El estado M significa, como en los otros protocolos, que el bloque
se modifica en esta caché solo, la memoria principal estd obsoleta, y es responsabilidad de
este procesador actualizar la memoria principal durante el reemplazamiento del bloque.
Obsérvese que no existe un estado explicito no valido (I) como en los protocolos MSI y
MESI. Esto es porque Dragon es un protocolo basado en actualizacion (no invalidacion); el
protocolo siempre mantiene los bloques en caché actualizados, por lo que siempre es correcto
utilizar los datos presentes en caché (l6gicamente existe un “quinto estado”, pero es bastante
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rudimentario; Se proporciona un bit de modo para forzar los fallos (de caché), y el software de
inicializacion lee los datos para cada bloque de la caché en el modo de fallo para conseguir
llenarlos).

Las peticiones del procesador, las transacciones en el bus, y las acciones para el
protocolo Dragon son similares a las del protocolo MESI de Illinois. Todavia se asume que el
procesador s6lo emite las peticiones de lectura (PrRd) y escritura (PrWr). Sin embargo, dado
que no tenemos un estado no valido en el protocolo, para especificar las acciones cuando se
solicita por primera vez un bloque nuevo de memoria por el procesador, afiadimos dos tipos
mas de peticion: fallo de lectura (PrRdMiss) y fallo de escritura (PrWrMiss) del procesador.
En cuanto a las transacciones en el bus, tenemos la lectura del bus (BusRd), la actualizacién
del bus (BusUpd), y la post-escritura del bus (BusWB). Las transacciones BusRd y BusWB
tienen el significado normal que se defini6 para los protocolos MSI y MESI. BusUpd es una
transaccion nueva que toma la palabra especifica escrita por el procesador y la difunde en el
bus para que todas las otras cachés puedan actualizarse. Difundiendo sélo el contenido de la
palabra modificada en lugar del bloque de caché entero, se espera que el ancho de banda del
bus se utilice mas eficientemente. Como en el protocolo MESI, para soportar los estados E y
M, tenemos disponible la sefial compartido (S) para el controlador de caché. Esta sefal se
emite si existe cualquier procesador, a parte del solicitante, que mantiene en caché el bloque
de memoria referenciado. Finalmente, en cuanto a las acciones, la unica capacidad nueva
necesitada es para que el controlador de caché actualice un bloque de memoria en la caché
local (etiquetado como “Actualizar’) con el contenido que se esta difundiendo en el bus por
una transaccion BusUpd relevante.

La Figura 11 muestra el diagrama de transicion de estados para el protocolo de
actualizacion Dragon.

PrRd / -- PrRd /-
BusUpd / Actualizar

BusRd / --

PrRdMiss / BusRd(— S) .
PrWr / - PrRdMiss / BusRd(S)
PrWr / BusUpd(— S)
BusUpd / Actualizar
PrWr / BusUpd(S)
PrWiMiss / BusRd(S);BusUpd PriviMiss / BusRd(~ 5)
’ BusRd / Vaciar
SM & -
<) Prwr / BusUpd(— S) Q

PrRd/ --

PrRd / -- PrWr / --

PrWr / BusUpd(S)

BusRd / Vaciar

Figura 11. Diagrama de transicion de estados para el protocolo de actualizacion Dragon.
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Para tomar un punto de vista centrado en el procesador, también se puede explicar el
diagrama en términos de las acciones que se realizan cuando un procesador provoca un fallo
de lectura, un acierto de escritura, o un fallo de escritura (en un acierto de lectura no se realiza
ninguna accion).

e Fallo de lectura: Se genera una transaccion BusRd. Dependiendo del estado de
la sefial compartido (S), el bloque pasa al estado E o SC en la caché local. Mas
concretamente, si el bloque de memoria esta en los estados M o SM en una de
las otras cachés, esa caché afirma la sefial compartido y suministra los datos
mas recientes de ese bloque en el bus, y el bloque se carga en la caché local en
el estado SC. Si la otra caché tiene el bloque en el estado M, cambia su estado
a SM. Si ninguna otra caché tiene una copia del bloque, entonces la linea de la
sefial compartido permanece sin afirmar (sin ponerse a 1), los datos se
suministran por la memoria principal y el bloque se carga en la caché local en
el estado E.

o Acierto de escritura: Si el bloque estd en el estado M en la caché local,
entonces no se necesita realizar ninguna accion. Si el bloque esta en el estado E
en la caché local, entonces internamente cambia al estado M y de nuevo no se
necesita realizar ninguna accion adicional. Sin embargo, si el bloque esta en los
estados SC y SM, se genera una transaccion BusUpd. Si cualquiera de las otras
cachés tiene una copia de los datos, actualizardn sus copias en caché, y
cambiaran su estado a SC. La cach¢ local también actualiza su copia del bloque
y cambia su estado a SM. Si ninguna otra caché tiene una copia de los datos, la
sefial compartido permanece sin afirmar, la copia local se actualiza y el estado
se cambia a M.

e Fallo de escritura: Un fallo de escritura se trata simplemente como una
transaccion de fallo de lectura seguida por una transaccion de acierto de
escritura. Por tanto, primero se genera un BusRd, y luego si el bloque también
se encontraba en otras cachés (es decir, el bloque se habria cargado localmente
en el estado SC), se genera un BusUpd. Si no se encontraba en ninguna otra
caché el bloque pasaré al estado M y sino al SM.

De nuevo, se han realizado muchas elecciones de disefio implicitas dentro de este
protocolo. Por ejemplo, es factible eliminar el estado compartido-modificado (SM). De hecho,
el protocolo de actualizacion utilizado en el multiprocesador Firefly de DEC hizo
precisamente eso. El razonamiento era que cada vez que ocurre la transaccion BusUpd, la
memoria principal también puede actualizar su contenido junto con las otras cachés que
mantienen ese bloque, y por tanto, no se necesita el estado compartido-modificado. El
protocolo Dragon en su lugar se basé en la suposicion de que como las cachés utilizan SRAM
y la memoria principal usa DRAM, es mucho més rapido actualizar las cachés que la memoria
principal, y por tanto no es apropiado esperar hasta que la memoria principal se actualice en
cada transaccion BusUpd. Otra eleccion delicada, por ejemplo, es la relacionada con la accidon
a realizar en los reemplazamientos de caché. Cuando se reemplaza un bloque en el estado SC,
se deberia informar a las otras cachés de ese reemplazamiento, para que si s6lo existe una
caché con una copia del bloque de memoria, pueda cambiar su estado al de exclusivo (E) o
modificado (M).
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7. Arbitracion del bus.

Al trabajar con sistemas multiprocesador con bus compartido es posible que varios de
los controladores de caché quieran acceder a la vez al bus. Para establecer cudl de ellos lo
tomard es necesario utilizar un algoritmo de arbitracion del bus.

Dentro de este simulador la arbitracion del bus se podra realizar mediante los algoritmos
de arbitracion: aleatorio, LRU y LFU. Los conceptos tedricos de estos algoritmos son
similares a los que se explican para los algoritmos de reemplazamiento.

8. Ficheros de configuracién.

Para almacenar la configuracion del simulador SMPCache se utilizan ficheros con
extension .CFG. Estos ficheros seran ficheros de texto con el siguiente formato:

N° procesadores:

3

Protocolo coherencia caché:
2

Arbitracion bus:

1

Ancho palabra (bits):

64

Palabras en un bloque:
128

Bloques en memoria:
1024

Bloques en caché:

64

Funcioén correspondencia:
3

N° conjuntos:

0

Algoritmo reemplazamiento:
1

Niveles de caché:

1

Politica de escritura:

2

Como vemos, en primer lugar se escribe un literal indicando lo que se esta configurando
(n° procesadores, protocolo de coherencia, etc.) y en la siguiente linea se establece la
configuracion. Todos los ficheros .CFG tendran el mismo formato, de manera que los
“comentarios” aparecen en las lineas pares, y las configuraciones en si en las impares.

En el caso de configuraciones numéricas como el n° de procesadores, el ancho de la
palabra, las palabras en un bloque, etc.; Lo que se escribe en el fichero es la propia
configuraciéon numérica. Para el resto de configuraciones se establece una codificacion
numérica para cada una de las posibles opciones. La

Tabla 2 muestra las opciones de configuracion y su codificacién numérica asociada.
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1,2,4,8, 16,32, 64, 128,
256,512, 1024 6 2048

Valores posibles Codificacion
Protocolo de coherencia caché MSI 1
MESI 2
DRAGON 3
Arbitracion del bus Aleatoria 1
LRU 2
LFU 3
Funcién de correspondencia Directa 1
Asociativa por conjuntos 2
Totalmente asociativa 3
Nimero de conjuntos NO 0

1,2,4,8, 16,32, 64, 128,
256,512, 1024 6 2048

Algoritmo de reemplazamiento NO 0
Aleatorio 1

LRU 2

FIFO 3

LFU 4

Politica de escritura Escritura directa 1
Post-escritura 2

Tabla 2: Opciones de configuracion no numéricas y su codificacion numérica asociada.

Aunque el numero de niveles de caché y la politica de escritura no son configurables,

también apareceran en los ficheros .CFG. Esto facilitaria posibles ampliaciones futuras.

9. Ficheros con trazas de memoria.

Para usar el simulador, es necesario contar con unos ficheros de datos que contengan el
tipo de acceso y direccion de memoria demandada por la CPU durante la ejecucion de un
programa (traza de memoria). Estos ficheros de datos van a tener un determinado formato
para que el simulador pueda tratarlos, y van a permitir emular los programas a procesar por
los distintos procesadores que pueden existir en nuestro SMP.

Los ficheros con trazas de memoria tendran extension .PRG, y van a ser ficheros de
texto. Constaran de un conjunto de lineas, cada una de las cuales contiene dos numeros,

separados por un Unico espacio en blanco:

Donde:

e [Etiqueta es un numero decimal que identifica el tipo de operacion de acceso a
memoria demandada por la CPU en un momento dado: capturar una instruccion

etiqueta

valor

(0), leer un dato de memoria (2) o escribir un dato en memoria (3).
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e Valor es un nimero hexadecimal, que indica la direccion efectiva de la palabra de
memoria que se va a acceder. Esta direccion sera traducida por el simulador para
localizar la palabra dentro de la estructura de bloques del sistema de memoria.

En la Figura 12 observamos un ejemplo de lo que representa una traza de memoria tal
como la utilizard el simulador:

Por ejemplo, esta porcion de una 0 00001c07
traza de memoria muestra 6 0 00001da4
capturas de instrucciones de un 2 00007a50
determinado programa. Tres 0 00001e03
instrucciones implican lectura, y 0 00001tb7
una requiere escribir en memoria. 2 00007a51
En total, esas 6 instrucciones 0 0000201b
implican 10 accesos a memoria. 2 00007d70

0 0000211e

3 00007c¢50

Figura 12: Ejemplo de traza de memoria.

Como sabemos, la memoria principal almacena conjuntos de palabras dentro de un
mismo bloque. La CPU invoca una operacion de lectura/escritura sobre una determinada
palabra, identificando el bloque en el que se encuentra y el desplazamiento que hay que
realizar para obtenerla dentro de ese bloque. Por tanto, las direcciones de memoria anteriores
van a tener el siguiente formato interno:

| Direccion de bloque | Desplazamiento palabra dentro bloque \

El motivo por el que se agrupan las palabras en bloques es para aprovechar el principio
de localidad espacial. Los bloques son la unidad de informacién que van a intercambiarse la
memoria principal y la memoria caché (o las cachés entre si).
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