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Resumen

Un importante problema de los multiprocesa-
dores con memoria compartida-distribuida y
esquemas de coherencia basados en una estruc-
tura de directorio comprimido es la enorme so-
brecarga en tiempo que supone la creacion y el
envio de mensajes de coherencia innecesarios.
En este articulo se evalian dos técnicas de en-
rutamiento multidestino, llamadas multi-path
y arboreo vertical, que reducen el trafico de la
red y la sobrecarga que supone al directorio la
creacion de excesivos mensajes de coherencia.

1. Introduccién

La tendencia actual en multiprocesadores de
memoria compartida escalables son las arqui-
tecturas cc-NUMA, que se basan en una red de
interconexion escalable punto a punto [3], don-
de la memoria principal esta fisicamente dis-
tribuida para garantizar que el ancho de banda
de memoria escala. Sin embargo, estos multi-
procesadores se tienen que enfrentar al proble-
ma de la sobrecarga de memoria que introdu-
ce la estructura de directorio, necesaria para
garantizar la coherencia de las caches. Si que-
remos un sistema escalable serd necesaria la
introduccién de directorios comprimidos, con
los que conseguimos reducir el tamafo de la
estructura de directorio a costa de perder in-
formacion acerca de los compartidores de cada
linea de memoria. Esta pérdida de informa-
cién provocard una sobrecarga en términos de
tiempo de ejecucién, tanto en el directorio (a
la hora de crear los mensajes de coherencia),
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Figura 1: Fullmap frente a dir comprimidos.

como en la red (que tendra que soportar todo
el trafico extra). En la figura 1 podemos ver el
efecto que tiene la utilizacién de dos cédigos de
comparticién comprimidos como binary tree y
binary tree with subtrees [2] sobre el tiempo de
ejecucion. Con el fin de reducir la penalizacién
provocada por el uso de esquemas de directorio
comprimidos, hemos disefiado e implementado
dos técnicas de enrutamiento multidestino. La
primera estd basada en el concepto de cami-
no, y se conoce como enrutamiento multi-path
[5]. A la otra técnica la hemos llamado enruta-
miento arbdreo vertical y es una idea original
de este trabajo que se basa en el concepto de
enrutamiento arboéreo.

2. Trabajo relacionado

El trabajo relacionado lo dividimos en dos par-
tes, lo relativo a los c6digos de comparticién
comprimidos, y lo relativo a las técnicas de en-
caminamiento multidestino.

2.1. Cédigos de comparticibn comprimi-
dos

Para reducir el tamafio del directorio se usa
una representaciéon comprimida de los compar-
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tidores de cada linea. Algunos ejemplos son
coarse vector, gray-tristate o home. Una técni-
ca muy reciente ha demostrado mejorar a las
anteriores y se basa en el concepto de agrupa-
miento multicapa en arboles binarios [2]. En
esta codificacion tenemos que distinguir entre
sistema, fisico, que puede ser cualquier topolo-
gia de red, y sistema logico, que tendrd una
estructura de arbol en el que los nodos se en-
cuentran situados en las hojas. Los nodos son
empaquetados en clusters de igual tamaiio, y
estos clusters situados en el primer nivel seran
empaquetados en clusters de segundo nivel y
asi hasta que todos los nodos se encuentren
agrupados en un dnico cluster. De esta organi-
zacioén légica vamos a ver dos cédigos de com-
particion:

e Binary tree: es un coédigo de comparticiéon
muy compacto, que tiene como inconve-
niente la pérdida de precisiéon que intro-
duce.

e Binary tree with subtrees: soluciona las
deficiencias de binary tree incrementado
ligeramente el tamafio del directorio.

2.2. Técnicas Multidestino

Pueden dividirse en dos grupos [3]:

e Enrutamiento arbéreo (Tree-Based multi-
cast Routing): se trata de mandar el men-
saje multidestino a través de un camino
lo mas lejos posible, para después replicar
el mensaje y reenviar cada copia por un
canal de salida diferente.

e Enrutamiento basado en caminos (Path-
Based multidestino Routing): se envia
desde el origen uno o varios mensajes que
irdn recorriendo el conjunto de destinos.
Un ejemplo es Multi-Path [5].

3. Multidestino con un protocolo de
coherencia basado en directorios

Las técnicas de encaminamiento multidestino
nos permitiran crear un reducido conjunto de
mensajes, que partiendo del nodo home re-
corran todos los nodos involucrados en un fallo
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de L2. Podemos dividir la técnica multidestino
en dos fases. La primera la realizara el direc-
torio al crear los mensajes multidestino, y la
segunda el router para encaminar los mensa-
jes.

3.1. Creacion de los mensajes multidestino

A la hora de crear los mensajes multidestino
el directorio tiene que dividir como méximo en
cuatro subconjuntos el conjunto total de des-
tinos. Esta distribucién de los destinos se hace
en base a cuatro areas en las que queda divi-
dida la red tomando como referencia el nodo
origen. Dependiendo de la técnica multidesti-
no esta divisién en areas variara sensiblemen-
te, como se puede ver en la figura 2.
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Figura 2: Situaciéon de las areas.

En la figura 3 se muestra el algoritmo que ha
de seguir el directorio para crear los mensajes
para el enrutamiento multi-path. Los conjun-
tos Dy Dr, contienen los nodos con etiquetas
mayor y menor que la del nodo origen respec-
tivamente. A su vez, estos dos conjuntos son
divididos en una parte izquierda (D1 y Dr1)
y una parte derecha (Dg2 y Dr2). Finalmente
se ordenan los destinos de cada mensaje para
facilitar posteriormente la labor del router, y
se envian en direccién al primer destino.

El algoritmo para la creacién de los men-
sajes para el enrutamiento arbdreo vertical lo
podemos ver en la figura 4. Los conjuntos Dy
y D, contienen los nodos con Y mayor y me-
nor que la del nodo origen respectivamente.
Los mensajes correspondientes a Dg1 y DEg2
contienen los destinos que se encuentran jus-
to en la misma fila que el origen. Una orde-
nacién simple de los destinos no sera ttil, ya
que el mensaje podra ser replicado dividién-
dose el conjunto de destinos. Una posible so-
lucién consiste en dividir los destinos en sub-
partes, que posteriormente serédn introducidas
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Algoritmo: Creacién de los mensajes para el enrutamiento multi-path.
Entrada: Conjunto total de destinos D, direccién del nodo origen ug = (2o, y0), y su etiqueta I(ug)-
Salida: 4 conjuntos ordenados de destinos Dy, Dy2, D1, Dro-

Procedimiento:
1. Dividir D en Dy (conteniendo los nodos con etiqueta ! mayor que [(ug)) y D, (los nodos con I menor que [(ug)).
2. Dividir Dp en dos subconjuntos Dy y Dyo:

Dg1 ={(z,y) | = < zo}

Dpo = {(z,y) | = > z0}

Obtener Dy, y Do de forma equivalente a Dy y Dyo.

4. Ordenar las cuatro listas en X, siguiendo un orden creciente respecto a la distancia a ug. Si existen puntos con
coordenada X igual, seleccionar primero aquel nodo méas préximo al dltimo nodo de la columna anterior, para
continuar con un orden lineal con el resto de destinos de esa columna.

5. Construir los mensajes que contengan las listas como parte de la cabecera, y enviarlos al nodo situado en la
primera posicion de la lista.

w

Figura 3: Algoritmo de creaciéon de mensajes para el enrutamiento multi-path.

Algoritmo: Creacién de los mensajes para el enrutamiento arbéreo vertical.
Entrada: Conjunto total de destinos D, direccién del nodo origen ug = (zg, yo)-
Salida: 4 conjuntos ordenados de destinos Dy, Dy, Dg1, Dgo.
Procedimiento:
1. Dividir el conjunto D en tres subconjuntos Dp, Dy, y Dg de la siguiente forma:
Dy ={(=,y) |y >vo}
Dp ={(z,y) |y <wo}
Dg ={(=zv) |y =vo}
2. Dividir Dg en dos subconjuntos Dy y Dga:
Dp1={(z,y) | ¢ < xe, V(ze,ye) € Dg}
Dpz ={(z,y) | > e, V(ze,ye) € Dr}
Construir el mensaje que contenga Dy como parte de la cabecera, y enviarlo por el canal de salida superior.
Construir el mensaje que contenga D como parte de la cabecera, y enviarlo por el canal de salida inferior.
Construir el mensaje que contenga Dfgj como parte de la cabecera, y enviarlo por el canal de salida izquierdo.
Construir el mensaje que contenga Dfgo como parte de la cabecera, y enviarlo por el canal de salida derecho.

O O W

Figura 4: Algoritmo de creacién de mensajes para el enrutamiento arboreo vertical.

Algoritmo: Procedimiento de enrutamiento multi-path.
Entrada: Mensaje con una lista de destinos ordenada Dp; = {dy,ds,...,dg}, y una direccién local w.
Procedimiento:
1. Si w = dq entonces D;w = Dp;— {d1}, enviandose copia del mensaje a w.
Sino D), = Dy
2. Si D;W = () entonces fin de transmisién del mensaje.
3. Sea d el primer nodo de D, y w’ = R(w, d).
4. El mensaje es enviado a w’ con la lista de destinos D;w en su cabecera.

Figura 5: Algoritmo de enrutamiento multi-path.

Algoritmo: Procedimiento de enrutamiento arbéreo vertical.

Entrada: Mensaje con una lista de destinos Dp; = {dj,ds,...,dg}, y una direccién local w.
Procedimiento:
1. Si 3d; € Dys tq w = d; entonces Dpr; = Dps— {d;}, enviandose copia del mensaje a w.

Sino Dpsqy = Dy

2. Vd; € Dy otg y(d;) = y(w) Ax(d;) < z(w) entonces Dypy = Dyi— {di}, y Dy2 = Dya+ {di}-

3. Vd; € Dy tq y(d;) = y(w) Ax(d;) > z(w) entonces Dpry = Dypi— {d;}, y Dy = Dys+ {di}-

4. Si Dpyx = 0 para X = 1,2, 3, entonces fin de transmisién del mensaje Dy x .

5. Enviar el mensaje con la lista Djs1 en su cabecera por el canal de salida que sigue la direccion y sentido del
mensaje Djy.

6. Enviar el mensaje con la lista Dp;o en su cabecera por el canal de salida izquierdo.

7. Enviar el mensaje con la lista Dj;3 en su cabecera por el canal de salida derecho.

Figura 6: Algoritmo de enrutamiento arbdreo vertical.
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integramente en copias del mensaje original,
pero es claramente no escalable. Otra solucion
consiste en no ordenar el conjunto de desti-
nos, y dejar al router que se encargue de todo
el trabajo. Esta es la solucién més interesante,
ya que realmente no supone tanto sobreesfuer-
z0 para el router como se vera més adelante.

3.2. Enrutamiento de un mensaje multi-
destino

La funcién de los routers consiste en encami-
nar correctamente los mensajes desde un no-
do origen hasta otro destino. En el caso de los
mensajes multidestino la funcionalidad de los
routers se ve aumentada. Cuando un mensaje
multidestino llega a un destino, es posible que
el router tenga que enviar una copia del men-
saje hacia otro destino. En la figura 5 podemos
ver el algoritmo que usara el router para enca-
minar correctamente los mensajes multi-path.

En el caso del enrutamiento arbéreo vertical
el trabajo del router se complicard al no es-
tar la lista de destinos ordenada y tener que
crear varias copias de un mensaje bajo cier-
tas circunstancias. Ademaés, habra que distin-
guir entre aquellos mensajes que pueden ser
replicados por diferentes canales de salida y
aquellos para los que no se podré dar esta cir-
cunstancia. Esto lo podemos saber simplemen-
te viendo el canal por el que entra el mensa-
je, ya que un mensaje que se desplaza hori-
zontalmente no podra ser replicado por varios
canales, mientras que los mensajes que se des-
plazan verticalmente si podran. Esta diferen-
ciaciéon de los mensajes en funcién del canal
por el que entran, simplifica notablemente la
complejidad del router, lo que implica un me-
nor costo hardware y una mayor velocidad de
enrutamiento. En la figura 6 podemos ver el
algoritmo més en detalle.

4. Modificaciones realizadas

El simulador elegido para el desarrollo de las
técnicas multidestino y su evaluacién ha sido
una versiéon ampliada de RSIM [4] que incluye
varios esquemas de directorios. Sobre esta ver-
sion de RSIM se han realizado modificaciones
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en el cddigo fuente para lograr que implemente
las técnicas multidestino y asi poder evaluar-
las. Estas modificaciones las hemos clasificado:

e Directorio: al crear un mensaje de cohe-
rencia multidestino, primero selecciona-
mos aquellos destinos del conjunto total
que se adapten a una de las cuatro areas
definidas por nuestros algoritmos (figura
2). A continuacion reordenaremos los des-
tinos para facilitar la labor del router.

e Router: cuando un mensaje llega al router
se comprobar si éste es destino del men-
saje, en cuyo €aso enviaremos una copia
hacia la cache L2. A continuacién elimina-
mos la direcciéon del conjunto de destinos
y se reenvia el mensaje por el canal de sali-
da adecuado. En el caso del enrutamiento
arbdreo vertical, es posible que haya que
replicar el mensaje por varios canales de
salida, diviendo el conjunto de destinos.

e FEstadisticas: para obtener las estadisticas
introducimos contadores en las peticiones
de datos producidas en las caches L2, que
se incrementan al avanzar por los routers
y el directorio del nodo home.

5. Evaluacién y resultados

5.1. Descripcion de la arquitectura

Utilizamos una arquitectura cc-NUMA con
protocolo de coherencia MESI, con el que las
caches tendran asociada a cada linea informa-
cion sobre el estado en el que se encuentran.
Estos estados son: Invdlido, Compartido, Ex-
clusivo y Modificado. Un fallo de L2 provocara
una peticién al directorio del nodo home que
obtendra tanto el estado de la linea de memo-
ria, como la lista de compartidores. El campo
llamado estado de directorio podréa tomar tres
valores: Uncached, Shared o Private. Depen-
diendo del estado de la linea de memoria y
del tipo de peticién de la cache L2 (lectura o
escritura), vamos a clasificar los fallos de L2
en cuatro categorias siguiendo la metodologia
expuesta en [1]:

e Fallos §-to-$: se producen cuando la linea
a la que se accede se encuentra en estado
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Privado. El directorio reenvia la peticion
al propietario de la linea, que a su vez
envia una respuesta con la linea directa-
mente al nodo peticionario y un mensaje
de confirmacion al directorio del home.

e Fallos de memoria: pueden aparecer ante
una peticién de lectura o escritura. El di-
rectorio accederd a memoria para enviar
la linea al peticionario.

e Fallos de invalidacion: se producen por
un acceso de escritura a una linea de me-
moria compartida, siendo el nodo peticio-
nario uno de los compartidores. El direc-
torio enviard mensajes de invalidacion a
todos los compartidores excepto al que
realizo la peticion. Una vez que haya reci-
bido todos los mensajes de reconocimien-
to (ack), podra notificar al peticionario su
condicién de propietario.

e Fallos invalidacion + memoria: similar a
los fallos de invalidacién, pero ademaés el
directorio tendra que entregar el dato de
memoria al nodo peticionario.

5.2. Parametros de simulacién

La evaluacién de los resultados ha sido realiza-
da simulando un conjunto de benchmarks en
una méquina multiprocesador con las carac-
teristicas que se muestran en la tabla 1. Por
motivos de brevedad s6lo mostraremos los re-
sultados obtenidos para BARNES y UNSTRUCT,
que consideramos representativos del conjun-
to total de benchmarks. Para ver los resulta-
dos para un conjunto de benchmarks mayor,
ver [6]. Para obtener datos relativos a dife-
rentes estructuras de directorio, se ha optado
por los esquemas fullmap, binary tree y binary
tree with subtrees. Para cada uno de estos es-
quemas, se han obtenido resultados para las
técnicas de enrutamiento unicast, multi-path
y arbdreo vertical.

5.3. Resultados

Los resultados se evaluan desde dos puntos de
vista:

105

Parametros del procesador ILP

Velocidad del procesador 1 GHz
Tasa méaxima fetch/retire 4

Parametros de la jerarquia de memoria

Tamaiio de la linea de cache 64 bytes
Cache L1 : write-through
* Tamafio 32KB

* Asociatividad
* Tiempo de acierto

Mapeo directo
2 ciclos

Cache L2 : write-back
* Tamaifio 512KB
* Asociatividad 4-vias
* Tiempo de acierto 15 ciclos (6 + 9),
segmentado
Tiempo de acceso a memoria 60 ciclos

Grado de intercalado de memoria 4
Protocolo de coherencia de cache MESI
Modelo de consistencia Secuencial
Ciclo de directorio 10 ciclos
Tiempos de creacién de mensajes
de coherencia:

* Primer mensaje de coherencia

* Siguientes mensajes

4 ciclos de dir.
2 ciclos de dir.

Velocidad del bus 1 GHz
Ancho del bus 8 bytes
Parametros de Red
Topologia Malla
Velocidad del router 250 MHz
Ancho de banda del canal 32 bits
Velocidad del canal 500 MHz
Namero de canales 1
Tamaifio del flit 8 bytes

Tamaifio de mensaje sin datos 16 bytes
Ancho del Router interno del bus 64 bits

Retardo de arbitraje 4 ciclos del router

Cuadro 1: Parametros béasicos del sistema.

e Los tiempos medios necesarios para la re-
soluciéon de cada uno de los tipos de fallos
en la cache L2, desglosados en diferentes
fases. Estos tiempos se refieren exclusiva-
mente a los fallos de cache de tipo $-to-
8, invalidacidn e invalidacion + memoria.
Quedan excluidos los fallos de memoria
de estas estadisticas, ya que no producen
el envio de mensajes de coherencia de nin-
gln tipo.

e Las variaciones producidas en el tiempo
de ejecucion final de las aplicaciones.

5.3.1. Analisis de tiempos para los di-

ferentes tipos de fallos de L2

El proceso producido por un fallo de cache L2
lo podemos dividir en 5 fases. En primer lugar
esta el tiempo que pasa la peticién en la red
desde que abandona el nodo peticionario hasta
que llega al nodo home y viceversa, y lo hemos
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Figura 7: Tiempo empleado en las diferentes fases
de un fallo de inwalidacidn.

llamado tiempo de red. El tiempo de acceso es
el que pasa la peticion en la cola del directorio
hasta que es procesada. El de creacidn es el
que necesita el directorio para crear todos los
mensajes de coherencia. El tiempo de envio es
el que transcurre desde que se envia el tdlti-
mo mensaje de coherencia hasta que se recibe
la dltima contestacién. Por tltimo, el tiempo
misceldneo es el tiempo que la peticién pasa
en los buses y caches.

Para los fallos de invalidacion tenemos en
la figura 7 el desglose de tiempos de las di-
ferentes fases. Para un esquema de directorio
fullmap, los tiempos se mantienen constantes
con las tres técnicas de envio de mensajes de
coherencia. Esto se debe a que el nimero de
nodos que comparten una linea es muy peque-
fio, por lo que el uso de unicast o multidestino
variara poco los resultados.

Si nos fijamos so6lo en las barras corres-
pondientes a wunicast, vemos como la utiliza-
cién de un codigo de comparticién binary tree
with subtrees degradara el tiempo total res-
pecto a fullmap sobre un 70 %. Por su par-
te, binary tree degradaré el tiempo total has-
ta en un 225 % respecto a fullmap en el caso
de UNSTRUCT. Si analizamos detalladamente la
causa por la que se produce esta degradacion,
vemos que la fase en la que se produce un ma-
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yor aumento de tiempo es en la de creacién
de los mensajes. Esto se debe al importante
incremento en el nimero de mensajes de co-
herencia que implica el uso de un directorio
comprimido. Si ahora ampliamos nuestros ho-
rizontes hasta las barras correspondientes a las
técnicas multidestino, vemos como el tiempo
de creacién se mantiene préicticamente cons-
tante para todos los codigos de comparticion.
En este aspecto se consigue una mejora im-
portante respecto a unicast. La fase que maés
repercute en el tiempo total es el tiempo de
envio. En este caso las dos técnicas multides-
tino que hemos implementado se comportaran
peor que unicast. Esto se puede explicar por el
hecho de no encontrarse sobrecargada la red,
por lo que aceptaré sin problemas todo el tra-
fico que le introduzcamos. No consideremos el
tiempo que tardan las contestaciones en volver
al nodo home, ya que serén unicast en todos los
casos y al no estar la red saturada, no influirdn
sobre el tiempo de envio. Con esta premisa, la
diferencia de tiempo entre las tres técnicas se
debe (casi siempre) al tiempo que tarda en lle-
gar el mensaje de coherencia al nodo mas ale-
jado del origen. A la misma distancia, parece
logico que la técnica unicast sea maés eficiente
que el enrutamiento multi-path ya que el men-
saje tendra que hacer algunos rodeos, pasando
por otros destinos intermedios antes de llegar
al nodo més alejado. Para el enrutamiento ar-
boreo wertical evitaremos dar rodeos, pero se
sigue empeorando respecto al envio unicast, ya
que este algoritmo tendra un retardo debido a
la duplicacién de los mensajes en los nodos in-
termedios. En cuanto a los tiempos de acceso
y misceldneo, no parece que se vean influidos
por la técnica de enrumiento utilizada. Final-
mente, al sumar los tiempos de todas las fases
vemos como conseguimos mejorar, en especial
con el enrutamiento arbdreo vertical con el que
conseguimos hasta un 20 % para BARNES.

Para los fallos de inwvalidacion + memoria
podemos ver en la figura 8 como se desglo-
san los tiempos para las diferentes fases. Se
puede observar como para UNSTRUCT la grafica
tiene una linea muy similar a la que obtuvi-
mos para los fallos de invalidacion. En cambio
para BARNES el tiempo de envio aumenta dras-
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Figura 8: Tiempo empleado en las diferentes fases
de un fallo de inv + mem.

ticamente al aumentar la compresién del co-
digo de comparticién del directorio, lo que no
ocurria de forma tan marcada con los fallos de
invalidacion. Este aumento desmesurado en el
tiempo de envio se produce por una congestion
localizada a la entrada del nodo home y pro-
ducida por la gran afluencia de asentimientos
unicast provocados por las invalidaciones. De
las graficas también se extrae un importante
incremento en el tiempo de acceso al directo-
rio, que se produce como consecuencia direc-
ta del aumento en el tiempo de envio, ya que
al aumentar el tiempo de envio se acumularan
mas peticiones en la cola del directorio referen-
tes a la misma linea, que tendran que esperar
a que termine la transacciéon actual. Esto pro-
duce que el tiempo de acceso se aproxime al
tiempo de envio. Estos resultados que convier-
ten en despreciable la ganancia en la creacién
de los mensajes son ligeramente negativos para
las dos técnicnas multidestino.

Los fallos §-to-3 no tendran fase de envio ya
que la respuesta se enviara directamente desde
el nodo que tiene la linea de memoria en estado
privado al nodo peticionario. En la figura 9 se
puede observar como los tiempos para BARNES
y UNSTRUCT son muy diferentes. Para el prime-
ro de ellos tenemos que el tiempo de acceso se
mantiene muy elevado, debido al generalizado
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Figura 9: Tiempo empleado en las diferentes fases
de un fallo de $-to-9.

aumento en el tiempo de envio que vimos en
los fallos de invalidacion + memoria. De nuevo
este factor perjudica a las técnicas multidesti-
no. Para UNSTRUCT se puede apreciar como los
tiempos obtenidos con fullmap y binary tree
with subtrees son préacticamente idénticos, de-
bido a que por un lado no aumenta el nimero
de compartidores, y por otro el tiempo de ac-
ceso se mantiene constante. En el caso de un
c6digo de comparticién binary tree, podemos
ver como para unicast el tiempo de creacion
aumenta significativamente, cosa que evitamos
con las técnicas multidestino. En consecuencia
conseguimos un importante aumento de rendi-
miento para este tipo de fallos.

5.3.2. Analisis del tiempo de ejecuciéon

Segun los resultados expuestos en la figura
10 podemos decir que el enrutamiento arbd-
reo vertical se comporta mejor que el multi-
path, en especial con un cédigo de comparti-
cioén binary tree, donde el nimero de destinos
por mensaje multidestino es mas elevado.

En el caso de BARNES, al usar una técnica
de enrutamiento multidestino se produce un
aumento en el tiempo necesario para llevar a
cabo las peticiones de invalidacion + memoria
y de §-to-$ debido a un incremento del tiempo
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de acceso. Por suerte el peso relativo de los
fallos de inv + mem es pequeflo, y la ganancia
en las peticiones de invalidacion permite que
el tiempo final de ejecucion mejore levemente
al usar encaminamiento arbdéreo vertical.

La aplicaciéon UNSTRUCT es la que mejores
resultados nos ha dado. El tiempo final de eje-
cuciéon para un directorio binary tree ha mejo-
rado en un 15 % al usar un enrutamiento arbd-
reo vertical respecto a los resultados obtenidos
con unicast. Esto se debe a que el peso rela-
tivo de la creacién de los mensajes es mucho
mayor que el del envio, por lo que la ganancia
es mucho mayor que la pérdida. Ademas pa-
ra las transferencias de $-to-$, habr4 un gran
nimero de mensajes innecesarios, provocando
una mejora en el tiempo de creacién al usar
técnicas multidestino.

6. Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo se han presentado y evaluado
dos técnicas de encaminamiento multidestino,
para minimizar el costo sobre el rendimiento
del multiprocesador producido por el uso de
esquemas de directorio comprimidos, y asi me-
jorar la escalabilidad de los cc-NUMA. Esta
escalabilidad se logra gracias a la minimiza-
cion del tiempo de creaciéon de los mensajes de
coherencia, y a la reduccién de la sobrecarga
de la red. Esta arquitectura permitira disenar
multiprocesadores cc-NUMA con un nimero
de nodos bastante mayor que los actuales. Los
directorios comprimidos solucionan el proble-
ma de la sobrecarga de memoria que implica
tener un sistema con miles de procesadores,
pero introducen una importante degradacion
en el tiempo de ejecuciéon. La utilizacion de

Redesy Comunicacién

técnicas de encaminamiento multidestino po-
dria conseguir aproximar el tiempo de ejecu-
cién de un sistema con directorio comprimido
al de un sistema con directorio fullmap.

Como trabajo futuro, resulta de gran interés
implementar técnicas de enrutamiento multi-
destino para las contestaciones a los mensajes
de coherencia, y asi conseguir una mayor libe-
racién de la carga de trabajo de la red. Tam-
bién seria muy interesante probar técnicas de
encaminamiento multidestino adaptativo, que
se acoplarian mejor a las condiciones dinami-
cas de la red.
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