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Resumen

Uno de los problemas més importantes de
las arquitecturas cc-NUMA es que la canti-
dad de memoria necesaria para mantener la
coherencia de los bloques en cache (informa-
ci6n de directorio) puede llegar a ser excesiva,
y lo que es peor, aumentar linealmente con
el nimero de procesadores del sistema. De-
safortunadamente, las soluciones actuales re-
ducen el tamafio de esta memoria a cambio de
degradar el rendimiento. Este articulo presen-
ta el directorio ligero, un nuevo enfoque a la
hora de organizar la informacién de directo-
rio que reduce considerablemente la sobrecar-
ga de memoria y mejora el rendimiento en los
sistemas cc-NUMA. Esta arquitectura elimina
completamente la estructura de directorio de
la memoria principal. Ahora la informacion de
directorio reside en cache, que posee muchas
menos entradas que la memoria principal, con
lo que se logra una considerable reduccién en
tamafio, ademis de un acceso mas rapido a
dicha informacién de directorio.

1. Introducién y motivacion

En la actualidad, la mejor opcién para di-
sefiar multiprocesadores escalables de memo-
ria compartida son las llamadas arquitecturas
cc-NUMA. Estas arquitecturas se basan en
una red de interconexién punto a punto [7]
y la memoria principal fisicamente distribui-

da, para garantizar que el acceso a la memo-
ria escale seglin el nimero de procesadores.
Ademaés, necesitan una estructura de directo-
rio para mantener la coherencia de los bloques
en cache [4].

La forma convencional de organizar la in-
formacién de directorio consiste en tener una
entrada de directorio para cada bloque de la
memoria principal. En cada entrada se especi-
fica qué nodos cachean dicho bloque (cédigo
de comparticién) y cuél es el estado de dicho
bloque (bits de estado). Debido al uso de la es-
tructura de directorio, nos aparecen otros dos
problemas adicionales que afectan a la esca-
labilidad de esta arquitectura. El primero de
ellos tiene que ver con la sobrecarga de memo-
ria que representa la estructura de directorio,
yva que el cédigo de comparticién suele usar
un bit para cada nodo (full-map o bit-vector
[4]), con lo que aumentara linealmente segin
el nimero de nodos del sistema. El otro pro-
blema consiste en que al estar el directorio en
la memoria principal, las latencias de los fallos
de cache son muy elevadas.

En este articulo proponemos la arquitectura
de directorio ligero, que toma las ventajas de
la integracion dentro del chip del procesador
para disefiar un multiprocesador cc-NUMA es-
calable. En nuestra propuesta, la informacion
de directorio se asocia unicamente a bloques
que estén en alguna cache, obteniendo a la vez
una menor necesidad de memoria y un acceso
mas rapido a la informacién de directorio.



Esta propuesta estd motivada por la obser-
vacion de que s6lo un pequeio conjunto de blo-
ques necesitan ser almacenados en cache en un
momento dado (localidad temporal). Por tan-
to, cuando un nodo acceda a un bloque remo-
to, es decir, perteneciente a la zona de memo-
ria de otro nodo, es muchas ocasiones, éste ya
habré sido accedido por el nodo local o sera
accedido por él en breve.

Tal y como hace el protocolo de directorio
convencional cuando se produce un fallo de
cache, dicho fallo se envia al nodo home del
bloque con el fin de obtener la informacién de
directorio. En el caso del protocolo de direc-
torio ligero, en la primera referencia (local o
remota) al bloque se almacena una entrada en
la cache del nodo home para mantener la infor-
macién de directorio a ese nivel. De este modo,
las sucesivas referencias a dicho bloque encon-
traran la informacién necesaria en la cache del
nodo home, con lo que no es necesario acceder
a memoria principal, reduciendo asi la latencia
del fallo.

Sin embargo, el hecho de reservar en la cache
entradas con informacién de directorio puede
provocar el reemplazo de un bloque de la cache
que podria estar siendo accedido y, por tan-
to, un aumento en la tasa de fallos de cache.
Afortunadamente, la localidad temporal que
exhiben la mayoria de las aplicaciones hace
que la tasa de fallos se mantenga. En la figu-
ra 1 se muestra la relacién existente entre el
ndimero de los bloques almacenados (suponien-
do caches ilimitadas) en la cache més sobrecar-
gada para el protocolo convencional y para el
protocolo de directorio ligero. Se puede apre-
ciar que este impacto es minimo, siendo la apli-
cacion OCEAN la que contiene el nodo mas per-
judicado con tan sé6lo un 34 % de incremento
en el nimero de bloques que serian usados en
cache.

Nuestra propuesta, por tanto, aporta dos
beneficios fundamentales. En primer lugar, la
sobrecarga debida a la informacion de direc-
torio es reducida en un factor de 1024 o més
comparada con el modelo de directorio conven-
cional. En segundo lugar, se reduce el acceso a
la informacion de directorio, obteniendo mejo-
ras de hasta un 20 % en el tiempo de ejecucion
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Figura 1: Bloques accedidos por la cache més so-
brecargada.

de las aplicaciones.

El resto del articulo se organiza del siguien-
te modo. La seccién 2 ofrece una descrip-
cion acerca de los esquemas de reduccién del
tamano de directorio existentes. Las secciones
3 y 4 describen la arquitectura disefiada y el
protocolo adecuado para ella respectivamente.
La seccién 5 introduce la metodologia emplea-
da en la evaluaciones. La seccién 6 muestra los
resultados de nuestra propuesta. Finalmente,
la seccién 7 muestra las conclusiones de este
trabajo y sus futuras vias de investigacion.

2. Trabajo relacionado

Uno de los principales problemas de los sis-
temas cc-NUMA es la sobrecarga de memo-
ria que introduce la estructura de directorio.
Dicha sobrecarga podria llegar a representar
un coste adicional del 100 % de la memoria que
necesitariamos para poder ejecutar las aplica-
ciones deseadas, dependiendo del nimero de
nodos del sistema y codigo de comparticion
elegido [1].

A la hora de reducir el tamaifio del directo-
rio se han planteado tradicionalmente dos al-
ternativas hardware: reduccién en anchura y
reduccién en altura [6].

La forma para reducir el ancho de la estruc-
tura del directorio es usar otra forma de codifi-
caciéon més comprimida para el codigo de com-
particién distinta a la de full-map. Por ejem-
plo, Coarse vector [8] es el esquema usado en
el multiprocesador SGI Origin 2000/3000 [11]
y se basa en el uso de un tnico bit del codigo
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Figura 2: Organizacién del multiprocesador basado en el directorio ligero.

de comparticién para designar a un conjunto
de K nodos del sistema. Tristate [2] (también
llamado superset scheme) almacena una pala-
bra de d digitos donde cada digito o toma uno
de entre tres valores: 0, 1 o ambos, denotando
todos los compartidores cuyos identificadores
coinciden asignando a ambos los valores 0 6 1.
Gray-tristate [12] mejora tristate en algunos
casos usando el cédigo Gray para numerar los
nodos. Por ultimo, una codificaciéon basada en
el concepto de agrupamiento multicapa en &r-
boles binarios es introducido en [1] siendo su
més elaborada propuesta binary tree with sub-
trees que usa dos arboles binarios para incluir
a todos los compartidores. Uno de ellos es cal-
culado desde el nodo home y el otro desde un
nodo simétrico.

Otros autores proponen reducir el ancho de
las entradas del directorio, poniendo en hard-
ware tan solo un nimero limitado de punteros
(elegido para que cubra el caso mas comin) a
cada bloque de cache y manejando (habitual-
mente por software) las situaciones en que se
produce un desbordamiento en dicha estruc-
tura [5].

Una forma para reducir el alto del directo-
rio, es decir, el nimero de entradas del mismo,
consiste en combinar varias entradas de direc-
torio en una sola [16]. Organizar la estructura
de directorio como una cache [14] es otra es-
trategia para evitar que los directorios sean
muy dispersos y estén habitualmente vacios.
En [13] se habla de una cache de directorios
que s6lo almacena las entradas de un bloque
si algiin nodo remoto posee una copia de dicho
bloque.

3. El directorio ligero

La diferencia fundamental entre una arquitec-
tura de directorio convencional y la arquitec-
tura de directorio ligero es la eliminacién del
directorio de la memoria principal. Ahora es-
ta informaciéon se guardara a nivel de la cache
L2, con lo que se obtienen dos ventajas impor-
tantes. La primera ventaja es una importante
reduccion en memoria para la informacion del
directorio. La segunda ventaja consiste en un
acceso més rapido al directorio, por estar en
cache.

Sin embargo, este rapido acceso a la in-
formacion de directorio en la cache de se-
gundo nivel no seria posible si el contro-
lador de directorio estuviera fuera del chip del
procesador. Afortunadamente, los avances tec-
nolégicos han permitido integrar algunos com-
ponentes clave del sistema como el controlador
de memoria, el hardware de coherencia y el in-
terfaz de red dentro de este chip. Este es el
caso del Compagq Alpha 21364 EV7 [9] y del
AMD Hammer [3]. Por tanto, en este trabajo
asumimos que dichos componentes estan den-
tro del chip del procesador, junto con la cache
L2.

La figura 2 muestra la organizacién propues-
ta para un multiprocesador de N nodos. Los
nodos del sistema estin conectados mediante
la red de interconexién punto a punto a través
del interfaz de red (IR). La funcién del con-
trolador de memoria y directorio (CM/CD) es
asistir a los fallos de cache. Cuando la cache
de segundo nivel no puede satisfacer una peti-
cion del procesador, el controlador de directo-
rio se encarga de averiguar el nodo home del



bloque pedido para enviarle la solicitud de di-
cho bloque. Una vez en el nodo home, se busca
una entrada en la cache con la informacion de
directorio necesaria. Si la encuentra ya puede
resolver la peticion sin necesidad de acceder a
memoria principal. Si no la encuentra quiere
decir que el bloque no reside en la cache de
ningtn nodo y, por tanto, es necesario acceder
a memoria principal.

Cada bloque de la cache L2 se encuentra di-
vidido en la parte de los tags (que contiene,
entre otras cosas, la informacion de directo-
rio) y la de datos. El acceso a ambas partes
de la cache se hace en paralelo, de tal modo
que al acceder a la cache se conoce la infor-
macién de directorio y el dato del bloque, si el
nodo home mantenia una copia. La parte de
los tags esta formada por cuatro campos fun-
damentales: la etiqueta del bloque, el estado
en cache, el estado del directorio y el codigo
de comparticién.

El campo del estado en cache puede tomar
uno de los cuatro valores del protocolo MESI
[6], teniendo un significado adicional en el caso
del estado I (invalido). En el protocolo MESI
la ocupacién de dicha entrada en cache en es-
tado I por un nuevo bloque no supone un
reemplazo. En el protocolo de directorio ligero,
puede ser que este bloque posea informacion
de directorio (aunque no datos). En ese ca-
so, el bloque deberé ser reemplazado y todas
las copias de dicho bloque invalidadas para
mantener la coherencia (ver la seccién 4 para
mas detalles). El campo de estado de directo-
rio puede tomar dos valores (un bit):

e S: Shared o compartido, el bloque se en-
cuentra compartido en varias caches, to-
das ellas con una copia véalida. La cache
del nodo home de ese bloque sera la en-
cargada de proporcionarlo, ya que tendra
una copia del bloque aunque no lo haya
necesitado.

e O: Owned o propietario, el bloque se en-
cuentra en una y s6lo una cache y ha
podido ser modificado por ésta. La tni-
ca copia valida la tendra dicha cache y es
ella la que proporcionara el bloque. El no-
do home siempre tendrd una entrada en

su cache para ese bloque (en estado I si
no es el propietario).

También existe un estado implicito U (Un-
cached), que se produce cuando el bloque
se encuentra dnicamente en memoria princi-
pal, bien porque no ha sido solicitado por
ningtin nodo, o porque fue reemplazado por
otro bloque.

El cédigo de comparticion almacena la iden-
tidad de los nodos que mantienen una copia
del bloque en sus caches. Aunque la arqui-
tectura de directorio ligero es compatible con
cualquier tipo de c6digo de comparticién (por
ejemplo, los codigos comprimidos), por sim-
plicidad hemos optado por usar el codigo full-
map. Este campo constara de un bit por cada
nodo del sistema, y estard activado si dicho
nodo tiene una copia del bloque.

4. Protocolo de coherencia

La arquitectura descrita anteriormente re-
quiere un protocolo de coherencia de cache
similar al protocolo MESI con algunas pe-
quefias modificaciones. Estas modificaciones se
realizan para garantizar que para todos los blo-
ques que estén en alguna cache, su informaciéon
de directorio debe estar presente en la cache
L2 del nodo home. Ademas, cuando un bloque
de memoria sea reemplazado de dicha cache,
todas las copias del bloque deben ser previa-
mente invalidadas para asegurar la coherencia.

Usaremos el término de fallo local para
referirnos a los fallos de L2 que ocurren en el
nodo home, y el término fallo remoto para el
caso contrario. Para fallos locales, el protocolo
accede a la informacion de directorio (parte de
los tags) y realiza las mismas acciones que el
protocolo convencional.

Por otro lado, los fallos remotos son envia-
dos al nodo home, donde el controlador de di-
rectorio comprueba si la informacién necesaria
para resolver el fallo se encuentra en cache. Si
no la encuentra, estamos ante el estado im-
plicito uncached. En ese caso, se debe acceder
al bloque en memoria principal y enviarlo al
peticionario, ademéas de reservar una entrada
en la cache del nodo home para la informacion
de directorio.



Estado de Directorio
Uncached Shared Owned
. Inf. Dir. Memoria Memoria Memoria
Convencional Datos Memoria, Memoria Cache propietaria
Ligero Inf. Dir. - Cache home Cache hqme _
Datos Memoria Cache home Cache propietaria

Cuadro 1: Dénde se encuentra la informaciéon de directorio y los datos cuando se produce un fallo
de L2 tanto en el protocolo convencional como en el ligero.

Si el fallo remoto encuentra la informacion
de directorio en la cache del home no sera nece-
sario acceder a memoria principal. Ademaés, si
el estado del directorio es shared, dicha cache
también posee una copia del bloque y, por tan-
to, podra enviarsela inmediatamente al peti-
cionario.

En cuanto a los reemplazos, el protocolo se
diferencia del MESI sélo en los que se pro-
ducen en la cache del nodo home. Si el estado
del bloque reemplazado es shared, el contro-
lador de directorio debe buscar la informacion
de los nodos que tienen copia del bloque y en-
viarles mensajes de invalidacién. Cuando to-
dos los nodos respondan confirmando las in-
validaciones se procedera al reemplazo. Si el
estado del bloque reemplazado es owned y la
dnica copia la posee un nodo remoto, también
se debe invalidar la copia para después reem-
plazarlo y actualizar la memoria principal.

El resto de los casos son manejados tal y co-
mo ya lo hace el protocolo de directorio con-
vencional. El cuadro 1 resume las ventajas de
nuestra propuesta. El directorio ligero evita ir
a memoria principal a buscar la informacion de
directorio cuando el estado es shared o owned.
Ademas, si el estado es shared es la cache del
nodo home la que sirve el bloque. Por dltimo,
no necesitamos informacion de directorio para
bloques en estado uncached con lo que reduci-
mos considerablemente la memoria necesaria
para mantener la coherencia.

5. Entorno de evaluaciéon

Hemos usado una versién modificada del simu-
lador guiado por la ejecucion RSIM (Rice Sim-
ulator for ILP Multiprocessors) [10]. Hemos
simulado un sistema cc-NUMA de 32 no-
dos que implementa el protocolo de directo-

Sistema de 32 Nodos - Protocolo Ligero

Parametros del procesador ILP

Velocidad del procesador 1 GHz
Tasa méaxima fetch/retire 4
Ventana de instrucciones 128
Predictor de saltos: 2 bit agree
* Contadores 2048
* Shadow mappers 8

Parametros de la cache

Tamaifio de la linea de cache
Cache L1 dividida en I & D: write-through
* Tamaifio, asociatividad 16KB, mapeo directo
* Tiempo de acierto 2 ciclos
Cache L2 unificada:
* Tamafio, asociatividad 64KB, 4-vias
* Tiempo de acierto 15 ciclos (6 + 9)

64 bytes

write-back

Parametros del directorio

Controlador de directorio 1 ciclo (on-chip)
Informacién de directorio 6 ciclos (tag L2)
Creacion de paquetes:

* Primer mensaje 4 ciclos
* Siguientes mensajes 2 ciclos
Parametros de memoria
Tiempo de acceso a memoria 80 ciclos
Intercalado de memoria 4 vias

Parametros del Bus

Ancho de banda 8 bytes
Ciclos de bus 1 ciclo

Parametros de Red

Topologia Malla bidimensional
Tamafio del flit 8 bytes
Tamaifio de mensaje sin datos 2 flits

Velocidad del router 250 MHz

Retardo de Arbitraje 4 ciclos del router
Velocidad del canal 500 MHz

Ancho del canal 32 bits

Cuadro 2: Parametros béasicos del sistema.

rio ligero. El cuadro 2 muestra los parametros
usados para evaluar la arquitectura propuesta.
En las simulaciones se modelan la contencién
en los accesos a la parte de los tags y los datos
en las caches para peticiones remotas. Por 1l-
timo, comentar que hemos utilizado una ver-
siéon optimizada de la consistencia secuencial
con ejecucion de cargas especulativas.

Las aplicaciones utilizadas en las simula-
ciones cubren una amplia gama de patrones
de comunicaciéon y computacion. Barnes (8192
cuerpos, 4 pasos), FFT (256K complejos),



Ocean (258x258 celdas), Radix (1M claves,
radio 1024), y Water-NSQ (512 moléculas, 4
pasos) son del conjunto de aplicaciones del
SPLASH-2 [17] y Unstructured (malla 2K,
5 pasos) es una aplicacién de computaciéon
de fluidos dinamicos. Todos los resultados
mostrados en este articulo corresponden a la
fase paralela de las aplicaciones. Los tamafios
de problema de las aplicaciones han sido es-
cogidos de tal modo que los conjuntos de tra-
bajo sean mayores que la capacidad de las
caches.

6. Resultados y analisis

En esta seccién comparamos la memoria nece-
saria para almacenar la informacién de direc-
torio tanto para la arquitectura propuesta co-
mo para otros esquemas de compresion del
codigo de comparticion. Ademés, mostramos
la mejora en tiempo de ejecucion obtenida con
respecto a la organizacién convencional.

6.1. Reduccién en memoria

Existen dos factores que impiden la escala-
bilidad del directorio. En primer lugar, si se
usa full-map el nimero de bits usados para el
codigo de comparticién tiende a incrementar
linealmente conforme aumenta el nimero de
nodos del sistema. En segundo lugar, se nece-
sitan tantas entradas de directorio como blo-
ques en memoria principal tiene el sistema.
El objetivo de este articulo es mejorar la es-
calabilidad del directorio reduciendo el nimero
de entradas. Sin embargo, la organizacion pro-
puesta se puede combinar con técnicas de re-
duccién del cédigo de comparticién. La figu-
ra 3 muestra la evolucién de la sobrecarga
de memoria en funcién del nimero de nodos.
Mostramos sé6lo la parte correspondiente a la
sobrecarga de hasta un 10 % para poder distin-
guir bien las diferencias entre los tres tltimos
esquemas. Hemos considerado un multiproce-
sador con 2G B de memoria principal, 2M B de
cache L2 y tamafio de bloque 128 bytes, para
los esquemas full-map, coarse vector (asumien-
do K = 4), gray-tristate, binary tree with sub-
trees (asumiendo 4 nodos simétricos) y nuestra
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Figura 3: Sobrecarga de memoria de directorio
segtn los nodos del sistema.

propuesta.

El esquema full-map tiene una escalabilidad
limitada y para un sistema de 1024 nodos el
tamaiio del c6digo de comparticion iguala al de
un bloque de memoria (sobrecarga del 100 %).
Coarse vector reduce la sobrecarga de memo-
ria, pero no soluciona el problema de escalabi-
lidad. Gray-tristate y binary tree ST presentan
una mejor escalabilidad aumentando de for-
ma logaritmica con el nimero de nodos. Fi-
nalmente, el directorio ligero logra una mayor
reduccion que los esquemas anteriores y escala
perfectamente para un sistema de 2048 nodos.
La mejora obtenida dependera de la relacion
de tamafio entre cache y memoria principal,
por lo que nuestra propuesta reducird ain mas
la sobrecarga en las futuras arquitecturas cc-
NUMA.

6.2. Mejora en tiempo de ejecucién

El directorio ligero obtiene también beneficios
en el tiempo de ejecucion debido a la menor
latencia de acceso a la informacién de directo-
rio pero, por otro lado, puede acarrear un ma-
yor nimero de reemplazos degradando asi el
rendimiento. La figura 4 muestra el tiempo de
ejecucién para una arquitectura convencional
(similar al SGI Origin 2000/3000 [11]), para
una arquitectura de directorio ligero ideal,
en la que so6lo se tiene en cuenta el benefi-
cio del menor tiempo de acceso al directo-
rio, y para la arquitectura de directorio ligero
real. Se observa que las mejoras del caso ideal
van del 6% al 29%. Por otro lado, el ca-
so real obtiene mejoras con respecto al caso
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Figura 4: Tiempo de ejecuciéon normalizado para
el directorio convencional, ligero ideal y ligero real.

Conv. Ligero
Aplicacion Total Total Cache Memoria
Barnes 0.16 0.17 0.15 0.02
FFT 0.04 0.04 0.02 0.02
Ocean 0.16 0.16 0.04 0.12
Radix 0.11 0.13 0.01 0.12
Unstruct 0.38 0.39 0.38 0.01
Water-NSQ 0.20 0.20 0.08 0.12

Cuadro 3: Tasa de fallos para ambos protocolos,
especificando para el ligero cuando el fallo es re-
suelto en cache.

convencional para todas las aplicaciones sal-
vo Radix (14% de degradacion). Particular-
mente, Ocean y Barnes obtienen las mejores
prestaciones, con una reduccion del 20 % y del
19 % respectivamente, mientras que para las
otras aplicaciones la reduccion oscila entre 4 %
vy 11 %.

El cuadro 3 ayuda a comprender las diferen-
cias entre el caso ideal y el real. Nuestra pro-
puesta no afecta practicamente al total de los
fallos de cache, como suponiamos en la intro-
duccién, ya que no se produce un incremen-
to significativo de los reemplazos en cache. La
aplicacién Unstructured es la que més se ase-
meja al caso ideal, debido a que logra resolver
casi todos los fallos sin acceder a memoria
principal. En cambio, el rendimiento de Ocean
se aleja del ideal debido a que resuelve tres
de cada cuatro fallos de cache en memoria. El
echo de mantener la tasa de fallos total cons-
tante se traduce en la reduccion del 20 % con
respecto a la arquitectura convencional. Final-
mente, en Radix aumenta la tasa de fallos y la
mayorfa tienen que ir a memoria a buscar la
informacion de directorio. Esto hace que el ca-
so real obtenga mucho peor rendimiento que

el ideal, y lo que es peor, la tasa de accesos
a memoria es mayor que en el caso conven-
cional, por lo que degrada su rendimiento con
respecto a dicha arquitectura. En la figura 1 se
observaba que, en el caso de Radix, la mayo-
ria de los bloques almacenados en cache para
mantener la informacién de directorio habian
sido accedidos antes por el nodo home o seran
accedidos después. El problema por tanto ra-
dica en el orden en el que son almacenados, lo
cual se podria solucionar con un algoritmo de
almacenamiento o reemplazo en cache distin-
to al usado. Una vision méas detallada de los
resultados puede verse en [15].

7. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo hemos presentado la arquitec-
tura de directorio ligero como un protocolo de
directorios escalable que elimina el directorio
de la memoria principal. Hemos introducido el
controlador y la informacion de directorio en
el chip del procesador. De este modo, los fallos
de cache evitan ir a memoria principal y son
resueltos con menor latencia.

Hemos descrito la arquitectura y el proto-
colo de coherencia adecuado a las particulari-
dades del diseno propuesto. Hemos simulado
un conjunto de aplicaciones cientificas con el
simulador RSIM adaptado a nuestra arquitec-
tura, obteniendo resultados de hasta el 20 %
de mejora en tiempo de ejecucion. Ademaés,
hemos reducido el tamaiio de la informacion de
directorio de tal modo que nuestra propuesta
escala perfectamente para un multiprocesador
de 2048 nodos.

Como futuras vias de investigaciéon pro-
ponemos estudiar la politica de almacenamien-
to de bloques en la cache L2, de tal modo
que podamos decidir si es conveniente o no
almacenar el bloque en la cache. Ademés, po-
driamos estudiar el impacto de tener caches
separadas para bloques con y sin informacion
de directorio. De esta forma, una de las caches
necesitaria menos memoria. Finalmente, para
reducir mas la sobrecarga del directorio pen-
samos evaluar el uso de punteros limitados o
c6digos de comparticién comprimidos en lugar
de full-map.
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