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Resumen� El protocolo de coherencia directa DiCo-
CMP ha sido propuesto recientemente como una al-
ternativa a los protocolos basados en directorio para
el mantenimiento de la coherencia de las cachés en
arquitecturas many-core CMP. A diferencia de estos
últimos, en DiCo-CMP es la caché que ha de propor-
cionar el bloque de datos en un fallo (caché propietaria
u owner) la encargada de almacenar la información de
directorio actualizada para dicho bloque así como de
ordenar los diferentes accesos al bloque por parte de
distintos núcleos. De esta forma, los fallos de caché
en DiCo-CMP son enviados directamente a la caché
propietaria, evitando así la indirección que supone el
tener que acceder a la información de directorio. A
través del uso de un mecanismo de pistas (hints) se
garantiza una alta tasa de éxito en las predicciones
de propietario a costa de incrementar de forma nota-
ble el trá�co de red, y como consecuencia, la cantidad
de energía consumida por la misma. En este traba-
jo demostramos cómo, a través del uso de una red
heterogénea construida con enlaces de dos tipos, la
cantidad de energía asociada a los mensajes de pistas
se reduce de forma drástica. Al �nal, esto se traduce
en una mejora importante de la e�ciencia energética
de DiCo-CMP.

I. Introducción y antecedentes

La mayoría de los procesadores multinúcleo (chip-
multiprocessors o CMPs) actuales emplean el para-
digma de memoria compartida tradicional como abs-
tracción de bajo nivel y pueden ser catalogados, por
lo tanto, como multiprocesadores de memoria com-
partida. En estas arquitecturas los núcleos de pro-
cesamiento se comunican mediante operaciones de
carga y almacenamiento a un espacio de direccio-
nes compartido. Además, con el �n de reducir la la-
tencia media de cada acceso a memoria así como el
número total de accesos a la misma, cada núcleo de
procesamiento dispone de uno o varios niveles de ca-
chés privadas. La presencia de cachés privadas, aun-
que bene�ciosa, puede conllevar a la aparición de in-
coherencias en los valores de los datos que cada nú-
cleo de procesamiento observa y prácticamente to-
dos los procesadores multinúcleo actuales (desde los
empleados en servidores hasta los que utilizan algu-
nos dispositivos móviles) resuelven el problema im-
plementando un protocolo de coherencia de cachés a
nivel hardware que hace que las cachés privadas sean
�transparentes� al software. Esta tendencia se espe-
ra que siga dándose en los procesadores many-core
futuros con decenas de núcleos de procesamiento [1],
[2].

Por otro lado, lo más probable es que estos proce-
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sadores many-core se diseñen como arrays de celdas
idénticas (o casi idénticas) conectadas por medio de
una red directa conmutada. Cada una de estas celdas
(tile) contiene al menos un núcleo de procesamiento,
cachés y una conexión a la red on-chip. Estas ar-
quitecturas proporcionan una solución escalable a la
hora de gestionar la complejidad del diseño y permi-
ten utilizar de forma efectiva los recursos disponibles
en tecnologías VLSI avanzadas.

Conforme el número de núcleos de procesamien-
to aumenta, el protocolo de coherencia de caché ad-
quiere un papel protagonista, determinando el rendi-
miento y el consumo de energía de todo el CMP. Los
protocolos basados en directorio fueron concebidos
para resolver el problema de la coherencia de las ca-
chés en entornos en los que no se disponía de una red
totalmente ordenada (como un bus compartido) [3].
Este es el caso de los many-core CMPs, que emplean
una red directa conmutada que no permite una orde-
nación total de los mensajes que circulan por ella. En
un many-core CMP la información de directorio se
distribuye normalmente entre los bancos de la caché
del último nivel (la L2 en este trabajo). Este nivel de
caché suele ser compartido entre todos los núcleos y
la información de directorio se suele incluir en la par-
te de las etiquetas (si se mantiene la inclusividad con
respecto a las caches privadas) o en una cache de di-
rectorio aparte (en caso contario) [4]. De esta forma,
cada celda contiene la información de compartición
correspondiente a los bloques de memoria mapeados
al banco de L2 que forma parte de ella, y a este banco
de L2 se le denomina origen (home) de estos bloques.
Aunque los protocolos basados en directorio permi-
ten escalar la coherencia de cachés más allá de los
límites impuestos por los protocolos basados en �s-
goneo (snooping), la indirección que supone el acceso
al directorio (que está en el camino crítico de cada
fallo de caché) incrementa la latencia de los fallos y
consecuentemente merma las prestaciones obtenidas.

Han surgido más recientemente propuestas alter-
nativas a los protocolos basados en directorio para el
mantenimiento de la coherencia de las cachés en ar-
quitecturas many-core CMP. Entre ellas se encuentra
el protocolo de coherencia directa DiCo-CMP [5]. En
DiCo-CMP, la caché que ha de proporcionar el blo-
que de datos en un fallo (caché propietaria u owner)
es la encargada de almacenar la información de di-
rectorio actualizada para dicho bloque así como de
ordenar los diferentes accesos al bloque por parte de
distintos núcleos. De esta forma, los fallos de caché
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en DiCo-CMP son enviados directamente a la caché
propietaria, evitando así la indirección que supone el
tener que acceder a la información de directorio. Para
poder tener información actualizada sobre qué caché
es en cada momento la propietaria de un bloque de
datos, DiCo-CMP emplea una estructura denomina-
da caché L1 de coherencia (L1C$) que se mantie-
ne actualizada a través de un mecanismo de pistas
(hints). Estas pistas son mensajes de control que se
envían a todas las L1C$ en cada cambio de propie-
tario, noti�cando la nueva identidad. Aunque el uso
del mecanismo de pistas garantiza una alta tasa de
éxito en las predicciones de propietario, también in-
crementa de forma notable el trá�co de red, y como
consecuencia, la cantidad de energía consumida por
la misma.

En este trabajo abordamos este problema que pre-
senta el protocolo DiCo-CMP, y demostramos cómo
puede ser resuelto mediante la utilización de una red
heterogénea con enlaces de dos tipos. Nuestra pro-
puesta parte de dos observaciones sobre las caracte-
rísticas de los mensajes de pistas que ocasionan el
problema: la primera observación es que estos men-
sajes no están en el camino crítico del fallo de caché
que los genera; la segunda es que estos mensajes son
cortos. Basándonos en estas dos observaciones pro-
ponemos utilizar una red heterogénea con un con-
junto de enlaces de bajo consumo, ancho de banda y
coste para transmitir los mensajes de pistas. El res-
to de mensajes irían por enlaces normales. A través
del empleo de esta red la cantidad de energía aso-
ciada a los mensajes de pistas se reduce de forma
drástica. Al �nal, esto se traduce en una mejora im-
portante de la e�ciencia energética de DiCo-CMP.
Finalmente, se comprueba que un protocolo basado
en directorio tradicional difícilmente puede verse be-
ne�ciado del empleo de esta red de interconexión [6].
Esto es así debido a que la gran mayoría de los men-
sajes enviados por un protocolo de directorio están
en el camino crítico de los fallos de caché. Este re-
sultado puede comprobarse en la Fig. 1, que muestra
los mensajes enviados en un protocolo de directorio
y en DiCo-CMP clasi�cados en mensajes críticos y
no críticos. Como puede observarse, en media más de
la mitad de los mensajes enviados en DiCo-CMP son
no críticos (53,5%). Este número se reduce de for-
ma signi�cativa cuando consideramos un protocolo
basado en directorio (29,5%).

II. Uso de la red heterogénea para los

protocolos de coherencia

Los mensajes intercambiados entre los nodos de
coherencia se pueden clasi�car según su criticalidad.
Se considera que un mensaje es crítico si su latencia
afecta de forma directa a la latencia de un fallo de
caché. Es decir, cuando se encuentra en el camino
crítico de una transacción de coherencia que resuelve
el fallo de caché.

Una vez identi�cados qué mensajes del protoco-
lo son críticos y cuales no, se puede aprovechar una
red heterogénea para reducir el consumo medio por
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Fig. 1. Comparativa del ratio de mensajes críticos en Dir-
CMP y DiCo-CMP.

mensaje sin incrementar la latencia de los fallos ni el
trá�co de la red [7]. La clave está en observar que los
mensajes fuera del camino crítico se pueden enviar
por enlaces de bajo consumo aunque estos enlaces
tengan una latencia mayor siempre y cuando el in-
cremento de latencia no sea tan grande como para
que el mensaje llegue �demasiado tarde�.
Si un mensaje llega demasiado tarde puede afectar

al rendimiento aunque no incremente la latencia del
fallo de caché que lo originó. Esto puede ocurrir por
dos razones:

El mensaje tiene que llegar antes de que se pue-
da tratar un fallo de caché distinto (posterior)
al que lo originó. Por ejemplo, en la mayoría de
protocolos de directorio si la caché de directo-
rio recibe dos peticiones consecutivas a la mis-
ma dirección no podrá atender la segunda de
ellas hasta que reciba un mensaje de �naliza-
ción (denominado Unblock) de la primera, a
pesar de que este mensaje está fuera del camino
crítico del fallo que originó la primera petición.
En cierto sentido, el mensaje de Unblock ori-
ginado por el primer fallo no es crítico para ese
fallo pero puede convertirse en crítico para el se-
gundo fallo. A estos mensajes los denominamos
indirectamente críticos.
La información del mensaje puede quedar obso-
leta o se puede perder una oportunidad de apro-
vecharla. Por ejemplo, en DiCo-CMP, si la infor-
mación transportada por los mensajes de pistas
llega demasiado tarde normalmente disminuirá
la precisión de las predicciones. Sin embargo, da-
do que el protocolo utiliza esos mensajes sólo
para actualizar información de predicción que,
por de�nición, puede ser inexacta, ningún nodo
esperará nunca la llegada de uno de estos mensa-
jes antes de atender cualquier petición. A estos
mensajes los denominamos no críticos.

Hay que observar que incluso aunque un mensaje
se considere no crítico no se puede aumentar su la-
tencia inde�nidamente sin afectar al tiempo de eje-
cución. Si se pudiera, signi�caría que dicho mensaje
no tiene utilidad real para el protocolo.
Por tanto, un protocolo podrá reducir el consumo

debido al trá�co de red utilizando una red heterogé-
nea con mayor efectividad cuantos más mensajes no
críticos envíe y cuanto más se pueda incrementar la

Actas de las XXIII Jornadas de Paralelismo, Elche (Alicante), 19-21 Septiembre 2012

JP2012 - 213



latencia de estos mensajes sin que afecte al tiempo
de ejecución.

En el caso de los protocolos considerados en es-
te trabajo, hemos clasi�cado los mensajes según se
describe a continuación:

Protocolo Dir-CMP:
• Mensajes críticos: Todos los mensajes de pe-

ticiones excepto los relacionados con los re-
emplazos, y todas las respuestas excepto los
mensajes de Unblock y el mensaje �nal de
un reemplazo (que incluye datos). Por tanto,
este grupo incluye mensajes de peticiones en-
viadas por los nodos (tanto de lectura como
de escritura), peticiones reenviadas, mensajes
de respuesta con datos, mensajes de invalida-
ción, y respuestas a las invalidaciones.

• Mensajes indirectamente críticos: Los
mensajes de �nalización de transacción
(Unblock) y los mensajes de �nalización de
un reemplazo (Writeback_Data). En am-
bos casos estos mensajes tienen que llegar al
directorio (situado en el último nivel de caché)
antes de que éste pueda atender a la siguiente
petición para la dirección implicada.

• Mensajes no críticos:Mensajes de iniciación
de postescritura. El protocolo Dir-CMP reali-
za postescritura de L1 a L2 en tres saltos: pri-
mero se envía un mensaje de iniciación (PUT)
al cual la caché L2 contesta con un mensaje
de reconocimiento (Ack) cuando está lista pa-
ra aceptar los datos (normalmente después de
realizar otro reemplazo a memoria). El mensa-
je de iniciación no es crítico ni indirectamente
crítico porque en caso de retrasarse el direc-
torio y la L2 podrían seguir atendiendo peti-
ciones para la dirección implicada. Las nuevas
peticiones serían reenviadas al nodo que nece-
sita hacer el reemplazo y cuando el mensaje
PUT llegara a la L2 sería contestado con un
reconocimiento negativo (NAck).

Protocolo DiCo-CMP:
• Mensajes críticos: Al igual que en el caso

del protocolo de directorio, todos los mensajes
de petición, reenvío y respuesta excepto los
relacionados con los reemplazos y el mensaje
de Unblock son críticos.

• Mensajes indirectamente críticos: En
DiCo-CMP los reemplazos se realizan con un
solo mensaje que lleva los datos. Este men-
saje es indirectamente crítico, de igual forma
que el mensaje de �nalización de reemplazo de
Dir-CMP. Además, DiCo-CMP utiliza un par
de mensajes (Change_Owner y un Ack)
para informar al nodo home de qué nodo es
el propietario actual del bloque y, por tanto,
posee la información de compartición sobre el
mismo. Estos mensajes también son idirecta-
mente críticos, puesto que algunos fallos no
pueden ser contestados por el owner hasta
que reciba el Ack. En DiCo-CMP no se en-
vía mensaje de �nalización de transacción de
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Fig. 2. Comparativa del trá�co de red de Dir-CMP y DiCo-
CMP según su criticalidad.

coherencia (Unblock).
• Mensajes no críticos: DiCo-CMP utiliza

mensajes de pistas (hints) que no son críti-
cos. Estos mensajes sirven para actualizar la
información de predicción almacenada en la
L1C$, que como es información de predicción
no es necesario que sea correcta para que el
protocolo funcione corretamente. Un mensaje
de hint que se retrase no provoca que ninguna
petición tarde más en enviarse o responderse,
aunque puede provocar que el mecanismo de
predicción falle y la petición sea enviada a un
nodo que no es el propietario actual del blo-
que, lo cual implicaría que la petición sería
reenviada al nodo home y el fallo podría tar-
dar más en resolverse �nalmente debido a la
indirección, además de incrementar el trá�co.

La Fig. 2 muestra el trá�co de red de ambos pro-
tocolos clasi�cado por la criticalidad de los mensa-
jes. Se puede observar que aunque el trá�co total de
DiCo-CMP es superior al del directorio, todo el trá�-
co extra se debe a mensajes no críticos mientras que
la cantidad de mensajes críticos de DiCo-CMP es la
misma o incluso ligeramente menor que en el caso de
Dir-CMP.

Esta distribución del trá�co sugiere que DiCo-
CMP obtendrá un mayor bene�cio que DiCo-CMP
de la utilización de una red de interconexión hetero-
génea. En efecto, como se muestra a continuación una
red heterogénea va a permitir aproximar el consumo
debido a la red de interconexión de DiCo-CMP al
de Dir-CMP (que requiere menos trá�co) sin reducir
la ventaja en el tiempo de ejecución de DiCo-CMP
sobre Dir-CMP.

III. Red heterogénea con enlaces de bajo

consumo

Trabajos previos han mostrado que una parte im-
portante del consumo global de energía en un CMP
se debe a los enlaces punto a punto de la red de in-
terconexión [8], [7]. Por otro lado, es posible diseñar
enlaces con diferentes características de latencia, an-
cho de banda o consumo variando el número de hilos,
la anchura de los hilos, el espaciado entre hilos, la se-
paración entre repetidores y el tamaño de estos; y es
posible combinar varios tipos de enlaces en la misma
red utilizando cada tipo de enlace para transportar
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Enlaces de bajo consumo (por mensaje)
Tipo de red Enlaces Consumo dinámico

relativo
Latencia relativa Área extra

Base (Homogénea) 128 B-Wires � � 0%
Heterogénea ×4 128 B-Wires y 32 PW-Wires 0.3× 4× 25%
Heterogénea ×8 128 B-Wires y 16 PW-Wires 0.3× 8× 12,5%
Heterogénea ×16 128 B-Wires y 8 PW-Wires 0.3× 16× 6,25%

TABLA I

Configuraciones de red

diferentes tipos de mensajes según las necesidades
de latencia y ancho de banda de cada tipo, obtenien-
do reducciones en el tiempo de ejecución y consumo
para algunas topologías de redes indirectas [6], [9].
Posteriormente, se propuso en [7] una red heterogé-
nea simpli�cada con dos tipos de enlaces: enlaces de
baja latencia para mensajes críticos y enlaces de bajo
consumo para mensajes no críticos. Esta red permi-
te obtener reducciones en el consumo y el tiempo de
ejecución si se combina con una técnica de particio-
nado de mensajes de respuesta con datos que permi-
te separar todos los mensajes en dos tipos: mensajes
críticos y pequeños y mensajes no críticos y grandes.

En este trabajo también proponemos una red hete-
rogénea con dos tipos de enlaces: enlaces normales y
enlaces de bajo consumo. Los enlaces de bajo consu-
mo que proponemos incrementan poco el área nece-
saria para implementar la red de interconexión por-
que no sólo utilizan hilos de menor anchura y menor
número de repetidores a cambio de mayor latencia,
sino que se utiliza un número menor de hilos por en-
lace a cambio de menor ancho de banda. A diferencia
de trabajos anteriores, nuestra red heterogénea está
optimizada para transmitir otros dos tipos de mensa-
jes: mensajes críticos (incluyendo mensajes grandes)
y mensajes no críticos y pequeños.

Los enlaces de nuestra red de interconexión están
compuestos de 2 tipos de hilos de los 4 propuestos en
[6]: B-Wires que utilizamos para la red base y PW-
Wires que utilizamos en la red de bajo consumo y
que tienen el doble de latencia, consumen un 70%
menos por cada bit transmitido y ocupan el mismo
área. Utilizando estos dos tipos de hilos, proponemos
tres con�guraciones para la red heterogénea que se
muestran en la TABLA I. En estas con�guraciones
se varía el número de hilos añadidos para la red de
bajo consumo. En el primer caso (Heterogénea ×52)
se utilizan la mitad de PW-Wires que de B-Wires da-
do que la red de bajo consumo está optimizada para
el envío de mensajes pequeños (pistas y mensajes de
control de 8 bytes). El resto de con�guraciones redu-
cen aún más el número de PW-Wires, reduciendo el
ancho de banda a cambio de requerir menor área.

IV. Entorno de evaluación

La evaluación de Dir-CMP y DiCo-CMP sobre la
red heterogénea propuesta en la sección anterior se
ha realizado mediante el simulador funcional Vir-
tutech Simics [10] extendido con Multifacet GEMS
2.1 [11]. GEMS modela la jerarquía de memoria y
ofrece a Simics la latencia de acceso a memoria de

TABLA II

Parámetros del sistema

Parámetros de la memoria

Jerarquía de caché No inclusiva
Tamaño de bloque 64 bytes
Caché L1 de datos e instr. 64KB, 4 vías
Latencia de acceso a L1 2 ciclos
Caché L2 compartida 512KB/celda, 8 vías
Latencia de acceso a L2 2 (etiq.) y 6 (datos) ciclos
Caché de directorio Ilimitada
Caché de coherencia L1 1KB, 4 vías, 2 ciclos
Caché de coherencia L2 1KB, 4 vías, 2 ciclos
Tiempo de acceso a memoria 160 ciclos

Parámetros de la red

Topología Malla 2-D (4×4)
Técnica de enrutamiento Determinista X-Y
Tamaño de �it 16 bytes
Tamaño de mensajes 5 �its (datos), 1 �it (control)
Tiempo de routing y switch 2 y 2 ciclos
Enlaces rápidos 2 ciclos
Enlaces de bajo consumo 4, 8 y 16 ciclos

cada petición del procesador. La implementación de
la red heterogénea se ha realizado sobre el simula-
dor GARNET [12], incluido en GEMS. La arquitec-
tura simulada corresponde a un tiled CMP con 16
núcleos. Los principales parámetros de evaluación se
muestran en la TABLA II. Nótese que el hecho de
tener una cache de directorio ilimitada bene�cia úni-
camente al protocolo basado en directorio, ya que
DiCo-CMP no posee cachés de directorio, sino las
llamadas cachés de coherencia las cuales considera-
mos limitadas.
Para la evaluación hemos usado aplicaciones de di-

versas suites de programas de prueba: Barnes (16K
partículas), FFT (64K complejos), Ocean (océano
514×514), Radiosity (room, -ae 5000.0 -en 0.050 -
bf 0.10), Raytrace (teapot �optimizada tras elimi-
nar cerrojos innecesarios�), Volrend (head) y Water-

Nsq (512 moleculas) pertenencen a la suite SPLASH-
2 [13]. Unstructured (Mesh.2K) es una aplicación
cientí�ca irregular. Blackscholes (simmedium), Flui-
danimate (simmedium), Swaptions (simmedium) y
x264 (simmedium) pertenecen a la suite PAR-
SEC [14]. Finalmente, Apache (1000 transacciones
HTTP) y SPEC-JBB (1600 transacciones) son dos
aplicaciones comerciales [15]. Todos los resultados
mostrados en este trabajo sonde la parte paralela de
las aplicaciones evaluadas.

V. Resultados

En esta sección estudiamos el rendimiento y con-
sumo de energía de los protocolos basados en direc-
torio (Dir-CMP) y los basados en coherencia direc-
ta (DiCo-CMP) sobre una red heterogénea que usa
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Fig. 3. Tiempo de ejecución para Dir-CMP y DiCo-CMP con varias latencias para enlaces de bajo consumo.
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Fig. 5. ED2P para Dir-CMP y DiCo-CMP con varias latencias para enlaces de bajo consumo.

dos tipos de enlaces: B-Wire y PW-Wire. En cuanto
al consumo de energía nos centramos en la energía
dinámica. Más concremente, estudiamos dos situa-
ciones. En la primera se analiza el impacto que tie-
ne enviar todos los mensajes por los enlaces B-Wire

(con�guración base) con respecto a enviar solamen-
te los mensajes no críticos por los enlaces PW-Wire

(con�guración NC ) o enviar tanto mensajes no críti-
cos como indirectamente críticos por los PW-Wires

(con�guración NC-IC ). En la segunda se analiza di-
versas latencias para los enlaces PW-Wire respecto
a los B-Wire. Por ejemplo, ×4 indica que la laten-
cia de los enlaces PW-Wire es cuatro veces mayor
que la de los B-Wire. En nuestro estudio, el aumento
de la latencia implica una reducción del tamaño de
�it y por tanto del número de hilos de los enlaces
PW-Wire, como se mostró en la TABLA I.

La Fig. 3 muestra el tiempo de ejecución para las
distintas con�guraciones evaluadas normalizado con
respecto a Dir-CMP. En primer lugar podemos ob-
servar que DiCo-CMP es capaz de reducir el tiem-
po de ejecución respecto a Dir-CMP en un 7,1% de

media. Al enviar mensajes no críticos (o incluso los
indirectamente críticos) por los PW-Wires el tiem-
po de ejecución aumenta ligeramente para los dos
protocolos. Este incremento se hace más notable al
aumentar la latencia de dichos enlaces (reduciendo el
número de hilos). De hecho, es en DiCo-CMP donde
este aumento se puede apreciar más, en especial para
una latencia ×16, donde ya iguala las prestaciones de
Dir-CMP. Esto se debe a que la llegada demasiado
tardía a su destino de los mensajes de pistas se tra-
duce en un aumento de los fallos de la predicción del
propietario del bloque de memoria solicitado. En ge-
neral, DiCo-CMP tolera bastante bien una latencia
de hasta ×8 para mensajes no críticos, lo cual per-
mite una reducción del consumo manteniendo una
sobrecarga de área de red pequeña (12,5%).

Gracias al envío de mensajes no críticos por enla-
ces de bajo consumo, el consumo de la red se puede
ver reducido en gran medida. La Fig. 4 muestra la
energía dinámica consumida por la red para las dife-
rentes con�guraciones, normalizada respecto a Dir-
CMP. Podemos ver que, de media, DiCo-CMP con-
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sume un 22% más que Dir-CMP en la con�guración
base debido al aumento de trá�co por los mensajes
de pistas. Al enviar estos mensajes por los PW-Wires

su consumo se reduce en un 70%. De este modo el
consumo de DiCo-CMP se reduce hasta un 17% de
media. Si además consideramos los mensajes indi-
rectamente críticos, el consumo se reduce hasta un
25%, llegando a consumir solo un 5% más que un
protocolo de directorio que también envíe mensajes
no críticos e indirectamente críticos por enlaces de
bajo consumo. Nótese que en este estudio sólo con-
sideramos el consumo dinámico y no el estático o de
fuga (leakage). El consumo estático se reduciría al
reducir el número de hilos usados por los enlaces de
bajo consumo.

Finalmente, la Fig. 5 muestra el valor obtenido
por cada una de las con�guraciones para la métrica
ED2P (energía por retardo al cuadrado), de nuevo
normalizado respecto a Dir-CMP. Para esta métrica
podemos observar la importancia de enviar mensa-
jes indirectamente críticos por los enlaces de bajo
consumo. De hecho, Dir-CMP casi no se ve afecta-
do por el envío de los mensajes no críticos por los
PW-Wires, ya que éstos son bastante escasos. Pa-
ra la con�guración en la que se envían también los
mensajes indirectamente críticos, se obtiene una me-
jora de un 8,9% respecto a Dir-CMP para los enlaces
×4. Sin embargo, DiCo-CMP supera esta mejora en
ED2P con sólo enviar mensajes no críticos por los
PW-Wires (10,3%). Si además enviamos los mensa-
jes indirectamente críticos por este tipo de enlaces
obtenemos una mejora en ED2P de 17,3% para en-
laces ×4 con respecto a la con�guración base y de un
9,7% respecto a la mejor con�guración de Dir-CMP
(Dir-CMP_NC-IC_×4 ). Estos resultados demues-
tran que los protocolos basados en coherencia directa
pueden aprovechar las redes heterogéneas mejor que
los protocolos basados en directorio.

VI. Conclusiones

En este artículo hemos mostrado como los protoco-
los de coherencia directa se pueden bene�ciar mucho
más del uso de redes heterogéneas que los protocolos
de directorio tradicionales. En particular, la red estu-
diada tiene únicamente dos tipos de enlaces: norma-
les y de bajo consumo. Gracias al envío de mensajes
que no son críticos por enlaces de bajo consumo, se
logra una importante reducción en el consumo diná-
mico de la red, que constituye una parte importante
del consumo total del chip.

Como el número de mensajes que no son críticos en
los protocolos de coherencia directa (53,5%) es muy
superior al de los basados en directorio (29,5%), los
primeros pueden hacer un mayor uso de las redes de
bajo consumo. Ya que el aumento en la latencia de
los mensajes no críticos no repercute de forma sig-
ni�cativa en el tiempo de ejecución, esta importante
reducción en energía se puede obtener con un coste
en rendimiento casi despreciable.
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