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Evaluacion de un Protocolo de Directorio
Basado en Lista de Compartidores para
Manycores

Ricardo Ferndndez-Pascual, Alberto Ros y Manuel E. Acacio !

Resumen— En la biisqueda de una solucién eficiente
y escalable al problema de la coherencia de cachés pri-
vadas en las futuras arquitecturas con un gran nimero
de nicleos de procesamiento en el mismo chip (many-
cores), en este trabajo retomamos una clase de proto-
colos de coherencia que, a pesar de haber sido emplea-
dos en la década de los 90 en la construccién de diver-
sos multiprocesadores de memoria compartida comer-
ciales, han caido en el olvido en este nuevo contexto
de las arquitecturas multiniicleo. En particular, eva-
luamos un protocolo de directorio basado en una lista
de compartidores simplemente enlazada, comparando
su rendimiento con dos protocolos con informacién de
comparticiéon centralizada: uno que emplea un vector
de bits por cada linea de memoria y que claramente no
es escalable desde el punto de vista de la cantidad de
memoria que requiere el directorio, y otro que utiliza
la estrategia de punteros limitados con un tnico pun-
tero, y que tiene una sobrecarga de memoria similar
al protocolo basado en lista enlazada. Los resultados
de las simulaciones indican que para un nimero gran-
de de nicleos de procesamiento, la versién basada en
lista enlazada obtiene peor rendimiento que las otras
dos anteriores como consecuencia del incremento en
la ocupacién del controlador de directorio que esta
configuracién provoca.

Palabras clave— Arquitecturas multinicleo, protoco-
lo de coherencia de cachés, cédigo de comparticién
centralizado y distribuido, rendimiento.

I. INTRODUCCION

ONFORME aumenta el nimero de nucleos de

procesamiento integrados en el mismo chip en
las arquitecturas multinicleo, al ritmo que marca la
famosa Ley de Moore, los mecanismos a través de
los cuales dichos ntcleos se comunican y sincronizan
constituyen elementos claves del diseno de la arqui-
tectura. Si la tendencia actual se mantiene, las arqui-
tecturas multinicleo que estan por venir, con varias
decenas de nicleos de procesamiento (manycores),
seguirdn empleando el modelo de memoria compar-
tida e implementaran a nivel hardware un mecanismo
que asegure la coherencia de los niveles privados de
caché de cada nicleo[1]. De esta forma, comunicacién
y sincronizacién (esta dltima implementada normal-
mente usando posiciones de la memoria compartida)
ocurriran bajo el control del protocolo de coherencia
de cachés.

El diseno de un protocolo de coherencia eficien-
te para una arquitectura con un numero grande de
nucleos de procesamiento no es algo nuevo. De hecho
es algo que ya fue abordado en el contexto de los mul-
tiprocesadores de memoria compartida tradicionales.
Entonces, los protocolos de coherencia mas escalables
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—aquellos que se basan en el uso de un directorio re-
partido entre todos los nodos del multiprocesador—
se clasificaban en dos categorias en funcién de cémo
se almacenaba la informacién sobre los compartido-
res (cédigo de comparticién) para cada linea de me-
moria[2]. En una organizacién basada en memoria, la
identidad de los compartidores de una linea de me-
moria se almacenaba en el nodo origen de la misma,
en la entrada de directorio que tenia asignada y que
estaba almacenada en memoria principal (de ah{ el
nombre). Por el contrario, en una organizacién basa-
da en caché, el nodo origen almacenaba tnicamente
la identidad de uno de los compartidores, y todos
ellos aparecian enlazados a través de una estructu-
ra de datos (listas enlazadas normalmente) con pun-
teros almacenados en las cachés privadas. A dia de
hoy, las propuestas de protocolos de coherencia para
arquitecturas multintcleo con un nimero grande de
nucleos de procesamiento caen dentro de la prime-
ra categoria. Obviamente, la denominacién de orga-
nizaciéon de directorio basada en memoria no tiene
sentido en este contexto, y a este tipo de protocolos
los denominaremos protocolos basados en cddigo de
comparticion centralizado. Por otro lado, a pesar de
que los protocolos basados en caché fueron utilizados
en varios multiprocesadores comerciales durante la
década de los 90 ([3][4][5][6]), no han tenido repercu-
sién en el contexto de las arquitecturas multinticleo.
Este tipo de protocolos, que denominaremos proto-
colos basados en cddigo de comparticion distribui-
do, ofrecian como principal ventaja con respecto a
los anteriores una menor sobrecarga de memoria de-
bida a la informacién de directorio[2]. Sin embargo
también presentaban desventajas, como el hecho de
que se alargaba la latencia de determinados fallos de
caché, se requeria introducir cambios en las cachés y
se complicaba la gestién de los reemplazos de caché.

En este trabajo evaluamos el rendimiento de un
protocolo basado en cédigo de comparticién dis-
tribuido en el contexto de una arquitectura mul-
tinucleo. En concreto implementamos la versiéon mas
sencilla de protocolo de este estilo, que estd basada
en la utilizacién de una lista simplemente enlazada (y
que llamamos Lista), y comparamos el rendimiento
que obtiene contra el de dos organizaciones basadas
en codigo de comparticién centralizado. La prime-
ra emplea un codigo de vector de bits no escalable
(serd nuestra configuracién Base) y la segunda utiliza
un cédigo basado en punteros limitados con un tnico
puntero (la llamamos I-puntero). Los resultados de
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Fig.1. Ejemplo de lista para una linea de datos B compartida
por los nodos 1, 3 y 5, y cuyo nodo origen es 0.

Nucleo O Router

nuestras simulaciones indican que las tres configura-
ciones obtienen mas o menos el mismo rendimien-
to para 16 nucleos de procesamiento. Sin embargo,
cuando el ntimero de nicleos crece hasta los 64, la
versién Lista obtiene peor rendimiento que las otras
dos anteriores como consecuencia del incremento en
la ocupacion del controlador de directorio que esta
configuracién provoca.

El resto del documento se organiza como sigue. En
la Seccion IT describimos el funcionamiento del pro-
tocolo basado en cédigo de comparticién distribui-
do que hemos implementado. Después, en la Seccién
IIT comparamos la sobrecarga de memoria de las tres
configuraciones evaluadas en este trabajo (Base, Lis-
ta y I-puntero). La Seccién IV detalla el entorno de
evaluacién que asumimos y los resultados son mos-
trados en la Seccién V. Finalmente, la Seccién VI
presenta las principales conclusiones que extraemos
a la vista de los resultados.

II. DESCRIPCION DEL PROTOCOLO BASADO EN
LISTA SIMPLEMENTE ENLAZADA

La principal diferencia del protocolo Lista respec-
to a un protocolo de directorio tradicional es que la
informacién de comparticién se almacena de forma
distribuida entre el nodo origen (home) y todos los
compartidores de la linea de caché. El conjunto de
compartidores de una linea se representa mediante
una lista simplemente enlazada, de forma que cada
nodo necesita almacenar unicamente un puntero a
un compartidor. En particular, el nodo origen, en la
parte de etiquetas de la L2, almacena la identidad
del primer compartidor, el cual, a su vez, almacena
la identidad del siguiente compartidor junto con su
copia de la linea de memoria en la caché L1, hasta
llegar al ultimo, que hace lo propio pero almacenan-
do un puntero nulo (el valor nulo lo representamos
almacenando la identidad del mismo compartidor).
A modo de ejemplo, la Figura 1 muestra el caso de
una arquitectura con 6 nicleos de procesamiento, en
el que los ntcleos 1, 3 y 5 comparten un bloque con
datos cuya direccién es B. El nodo 0 constituye el
origen para dicho bloque (home).
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Debido a que la informacion de comparticiéon se
almacena de forma distribuida, la actualizacién de
dicha informacién requiere un intercambio de men-
sajes entre los compartidores y el nodo origen que no
es necesario en otros protocolos. En el protocolo Lis-
ta que describimos en este trabajo, la actualizacién
de la lista de compartidores se inicia siempre desde
el nodo origen, el cual permanece bloqueado (para
esa linea) hasta que la actualizacién termina. De es-
ta forma nos aseguramos de que nunca se realizan
dos o maés actualizaciones a la vez.

A. Resolucion de un fallo de lectura

La resolucién de un fallo de lectura cuando no exis-
te ain ningun compartidor se realiza de forma casi
idéntica a como lo hace un protocolo de directorio
con informacién de comparticién centralizada: una
vez que la peticién de lectura llega a la L2 en el no-
do origen, éste envia los datos al peticionario, el cual
contesta con un mensaje de Unblock. El nodo origen
apunta la identidad del primer y inico compartidor.

Si el dato no se encontrara en la L2, el nodo ori-
gen realizaria una peticion a memoria y reenviaria
los datos recibidos al peticionario después de copiar-
los también en la L2. En este caso, el peticionario
recibiria la linea en estado E.

En el caso de que ya existieran uno o mas com-
partidores de la linea pedida, la identidad de uno de
ellos estaria apuntada en el nodo origen. En ese ca-
so, el nodo origen comunicaria la identidad de este
compartidor junto con el mensaje de datos al nodo
peticionario antes de sobreescribirla con el identifica-
dor del mismo. El peticionario apuntard al comparti-
dor ya existente como su siguiente compartidor en la
lista y envia el mensaje de Unblock. De esta forma,
los compartidores quedan almacenados en la lista en
orden inverso a cuando se recibieron las peticiones
en el nodo origen.

Si, por el contrario, la linea ha sido modificada pre-
viamente por un nodo, éste se encontrara en estado
M y sera el tinico que poseerd una copia valida de los
datos. En ese caso, la L2 reenviard la peticién de lec-
tura al nodo en estado M y apuntard al peticionario
como compartidor. El nodo en estado M pasard a es-
tado S y enviara los datos y su propia identidad al
peticionario, que apuntard al nodo que previamente
estaba en estado M como su siguiente compartidor y
envia el mensaje de Unblock.

No se necesita ningtin mensaje adicional con res-
pecto al protocolo Base para actualizar la lista de
compartidores en este caso, ya que se aprovechan los
mensajes de respuesta ya existentes.

B. Resolucion de un fallo de escritura

La resolucién de un fallo de escritura requiere la
invalidacién de todos los compartidores ya existentes.
Esta invalidacién se inicia en paralelo al envio del
mensaje con los datos al peticionario.

Mientras que en un protocolo con informacién cen-
tralizada como el Base el nodo origen envia un men-
saje de invalidacién a cada compartidor (la informa-
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cién completa sobre los compartidores se encuentra
en la entrada de directorio asociada a la linea de
memoria), lo cual permite que las invalidaciones se
realicen en paralelo (aunque el envio de los mensajes
serd secuencial si la red de interconexién no ofrece
soporte multicast), en un protocolo con informacién
de comparticiéon distribuida como Lista el nodo ori-
gen sélo puede enviarle el mensaje de invalidacién
a uno de los compartidores, el cual tendrda que re-
envidrselo al siguiente compartidor (si existe), hasta
que se llegue al ultimo compartidor. Por tanto, la
latencia aumentard, especialmente cuando haya mu-
chos compartidores. Por otro lado, mientras que en
el protocolo Base cada uno de los nodos invalidados
tiene que enviar un mensaje de confirmacién al peti-
cionario, en Lista solo el iltimo compartidor necesita
enviar mensaje de confirmacién.

El envio de los datos se realiza como en los fallos
de lectura, segiin la linea se haya modificado o no.

Tanto en el protocolo Base como en el Lista, el
peticionario no enviara el mensaje de Unblock al no-
do origen hasta que no haya recibido tanto los datos
como la confirmacién de las invalidaciones, ya sean
varios mensajes (en el caso de Base) o un mensaje
(en el caso de Lista).

El niimero de mensajes utilizados por el protocolo
Lista para resolver los fallos de escritura es el mismo
o menor que en el protocolo Base, pero estos mensa-
jes se procesan secuencialmente por los compartido-
res en lugar de en paralelo, por lo que la latencia es
previsible que aumente.

C. Resolucion de los reemplazos

Los reemplazos de bloques modificados se compor-
tan exactamente igual en el protocolo Lista que en el
Base. En ambos, el nodo que desea realizar el reem-
plazo envia una peticién a la L2. La L2 contesta con
un mensaje autorizando el reemplazo y finalmente
el peticionario envia los datos a la L2. La peticién
previa al envio de los datos permite asegurar que la
L2 podra tratar el mensaje de datos y evita interblo-
queos.

Sin embargo, el tratamiento de los reemplazos de
bloques en estado compartido es la parte del proto-
colo Lista que se comporta de manera mas diferente
al protocolo Base. En el protocolo Base, los reem-
plazos de este tipo son silenciosos: la linea de memo-
ria a reemplazar es simplemente descartada y no se
envia ningin mensaje a la L2, por lo que ésta lo se-
guira contando entre los compartidores hasta que de-
cida invalidarlo. Es decir, el cédigo de comparticién
puede ser inexacto y contener algunos nodos aun-
que estos no posean los datos realmente. Esto no es
posible en el protocolo Lista, ya que la informacién
sobre el siguiente compartidor se almacena junto con
los datos, por lo que no se puede descartar el bloque
sin haber comunicado esta informacién previamen-
te. De no hacerlo, la lista de compartidores quedaria
rota.

O bien la L2 o bien otro compartidor tienen apun-
tado al nodo que desea hacer el reemplazo como si-
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guiente compartidor. Este nodo seria el previo com-
partidor del nodo que reemplaza. Para completar el
reemplazo, es necesario actualizar el puntero del pre-
vio compartidor para que apunte al actual siguiente
compartidor del nodo que reemplaza, desenlazando
asi a este ultimo de la lista de compartidores. De-
bido a que este protocolo utiliza listas simplemente
enlazadas, esta accién no se puede realizar sin reco-
rrer la lista desde el principio.

Por ello, para iniciar un reemplazo, el nodo envia
una peticién a la L2 indicando quién es su actual si-
guiente compartidor. Si el nodo que reemplaza es el
siguiente compartidor de la L2 (es decir, el prime-
ro de la lista), ésta actualiza su puntero y envia un
mensaje de confirmacion al peticionario indicando-
le que ya puede descartar los datos. En otro caso,
la L2 reenvia la peticion a su siguiente compartidor,
el cual la reenvia al siguiente hasta llegar al previo
compartidor del nodo que reemplaza, el cual actuali-
za su puntero y envia la confirmacion para descartar
los datos al peticionario. Una vez recibida la confir-
macion, el peticionario descarta los datos y envia un
mensaje para desbloquear la L2.

El tratamiento de los reemplazos del protocolo Lis-
ta aumenta significativamente el nimero de mensajes
que circulan por la red y el tiempo que la L2 perma-
nece bloqueada.

III. ANALISIS DE LA SOBRECARGA DE MEMORIA

El mayor atractivo del protocolo Lista es su gran
escalabilidad en cuanto a la cantidad de memoria
necesaria para almacenar la informacién de compar-
ticién, lo cual implica que requiere menos area y, por
tanto, una mayor escalabilidad en cuanto al consu-
mo estatico de energia. Mientras que la cantidad de
memoria necesaria por entrada de directorio en un
protocolo con vector de bits crece linealmente con el
ntmero de nucleos de ejecucién (un bit por nicleo),
el crecimiento es logaritmico para un protocolo basa-
do en punteros como Lista. A su vez, Lista necesita
un puntero adicional en cada entrada de L1, pero
esto no es un problema si tenemos en cuenta que el
numero de entradas de L1 sera siempre mucho menor
que el nimero de entradas de L2.

La sobrecarga de memoria en todo el chip que su-
pone almacenar la informaciéon de comparticiéon con
respecto a la memoria usada por las cachés (L1 y L2)
usando cada cédigo de comparticion se refleja en la
Figura 2. Podemos ver cémo el cédigo de vector de
bits (Base) es claramente no escalable, ya que requie-
re un bit por nucleo junto con cada etiqueta de la L2
(N bits, siendo N el nimero de ntcleos). El c6di-
go de punteros limitados con un puntero (1-puntero)
es mucho mas escalable, puesto que requiere solo un
puntero (log, N) més un bit de desbordamiento en
cada entrada de la L2 para codificar el caso en el que
hay més de un compartidor y por tanto serd preciso
realizar un broadcast. Por ultimo, el cédigo de com-
particién basado en listas enlazadas utilizado por el
protocolo Lista requiere un puntero por cada entra-
da de la L2 (log, N) y otro puntero (log, V), en cada



>1-puntero
9% +Base
Alista

Sobrecarga de memoria
<
3

0% T T T T T T T
4 8 16 32 64 128 256

Numero de cores

T T
512 1024

Fig.2. Sobrecarga de memoria de los tres protocolos evaluados.

TABLAI

Parametros del sistema.

Parametros de la memoria

Tamano de bloque 64 bytes

Caché L1 de datos e instr. 32KiB, 4 vias
Latencia de acceso a L1 1 ciclos

Caché L2 compartida 512KiB/celda, 16 vias
Latencia de acceso a L2 12 ciclos
Organizacién L1 y L2 Inclusiva

Informacién de directorio Incluida en L2
Tiempo de acceso a memoria | 160 ciclos

Parametros de la red

Malla 2-D (4x4) y (8x8)
Determinista X-Y

5 flits (datos), 1 flit (control)
1 ciclo

1 flit por ciclo

Topologia

Técnica de enrutamiento
Tamafio de mensajes
Tiempo de enlace

Ancho de banda

entrada de la L1. Para codificar los punteros nulos en
las cachés L1, se utiliza en cada nodo el identificador
del propio nodo, aprovechando que no tendria nunca
sentido que un nodo se apuntara a si mismo como si-
guiente compartidor. Por otro lado, en la L2 no hace
falta incluir el bit de valido para el puntero ya que
el estado del bloque permite deducir su validez. Esto
sucede tanto para el cédigo I-puntero como para el
codigo Lista.

IV. ENTORNO DE EVALUACION

La evaluacién del protocolo con cédigo de compar-
ticién de listas enlazadas se ha realizado mediante los
simuladores PIN[7] y GEMS 2.1[8], conectéandolos de
forma similar a como se propone en [9]. PIN obtiene
todos los accesos a los datos accedidos por las apli-
caciones y GEMS modela la jerarquia de memoria
y calcula la latencia de acceso a memoria de cada
peticion del procesador. La red de interconexiéon se
ha modelado con el simulador Garnet [10]. La arqui-
tectura simulada corresponde a un multiprocesador
en un unico chip (tiled-CMP) tanto con 16 nicleos
como con 64 nucleos. Los principales pardmetros de
evaluacién se muestran en la Tabla I.

Para la evaluacion de este articulo hemos imple-
mentado en GEMS un protocolo de tradicional de di-
rectorio con cédigo de comparticion de vector de bits
(lamado Base), un protocolo que almacena como
c6digo de comparticién un unico puntero al propieta-
rio (owner) (llamado I-puntero), similar al Magny-
Cours de AMDI11], y un protocolo con un cédigo
de comparticion distribuido en las cachés mediante
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listas enlazadas (que hemos denominado Lista). En
todos los protocolos la L2 es inclusiva con respecto a
la L1. Por tanto, el cédigo de comparticién se puede
guardar junto con las etiquetas de la caché L2.

Para la evaluacion, hemos usado todas las apli-
caciones de la suite SPLASH-2 con los tamafos re-
comendados[12]. Hemos tenido en cuenta la varia-
bilidad en las aplicaciones paralelas tal y como se
comenta en [13]. Para ello hemos realizado varias si-
mulaciones para cada aplicacién y configuracion, in-
sertando perturbaciones aleatorias en la latencia de
cada acceso a memoria. Todos los resultados mostra-
dos en este trabajo corresponden a la parte paralela
de las aplicaciones evaluadas.

V. RESULTADOS

En esta seccién describimos los resultados obte-
nidos al simular las aplicaciones utilizando los tres
protocolos de coherencia mencionados anteriormen-
te para configuraciones con 16 y 64 nicleos de ejecu-
ciéon. En primer lugar, nos centramos en la latencia
de los fallos de caché y en como se distribuye esta
latencia. Después, mostramos el trafico en la red de
interconexién generado por cada tipo de mensaje en-
viado para mantener la coherencia. Por ultimo, con-
sideramos el tiempo de ejecucién de las aplicaciones
utilizando cada protocolo de coherencia.

A. Latencia de los fallos de caché L1

El rendimiento de un multiprocesador estd muy
influenciado por la latencia de los fallos de caché.
La decisién de disenio del cédigo de comparticion es
un aspecto importante ya que puede influir en dicha
latencia. La Figura 3 muestra la latencia normaliza-
da de los fallos de las cachés de primer nivel para
configuraciones de 16 y 64 procesadores. Esta laten-
cia estd separada entre el tiempo hasta llegar a la L2
(Hasta_L2), el tiempo de espera en la L2 (En_L2), el
tiempo de acceso a la memoria (Memoria) y el tiem-
po desde que el fallo deja la L2 hasta que se resuelve
(Hasta_L1).

Podemos observar que para la configuracion de 16
procesadores (Figura 3(a)), la latencia de fallo no se
ve muy afectada por el tipo de cédigo de compar-
ticién usado. Lo tinico apreciable es un ligero incre-
mento en el tiempo de respuesta de la L2 a la L1
(Hasta_L1) para los c6digos 1-puntero y Lista. Esto
se debe a un aumento en la latencia de las escrituras,
en el caso de I-puntero por incrementar el nimero
de mensajes enviados y confirmaciones que se deben
recibir y en el caso de Lista porque las invalidacio-
nes que hay que enviar en un fallo de escritura se
serializan tal y como se ha explicado.

Cuando observamos los resultados para 64 proce-
sadores (Figura 3(b)) vemos que la latencia Hasta_L1
aumenta en mayor medida debido al mayor nimero
de ntcleos. Sin embargo, el dato alarmante es el im-
portante incremento en el tiempo de espera en la L2
(En_L2). Incluso en la configuracién Base podemos
apreciar que al pasar de 16 a 64 nicleos algunas apli-
caciones ya sufren contencion, pero el cédigo basado
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Fig.3. Latencia de los fallos de L1.

en lista exacerba esta contencién. Esto es debido a
que actualizar la lista de compartidores requiere més
tiempo que actualizar los otros cédigos de compar-
ticién centralizados. Para evitar errores en la lista,
su actualizacién se realiza en exclusiéon mutua y por
tanto la L2 permanece bloqueada para la linea de
memoria cuyo cédigo de comparticién se esta actuali-
zando. Esto provoca mayor contencion cuanto mayor
es el numero de procesadores que quieren actualizar
la lista. Ademds, ante un reemplazo de un bloque
compartido, la lista se debe actualizar, lo que supo-
ne un mayor tiempo de bloqueo en la L2.

B. Trdfico en la red

El diseno del cédigo de comparticiéon también in-
fluye en el trafico generado por el protocolo de cohe-
rencia y, por tanto, en el consumo energético de la
arquitectura. La Figura 4 muestra el trafico norma-
lizado medido en flits que pasa por la red de interco-
nexién para configuraciones de 16 y 64 nicleos. Este
trafico se ha dividido en trafico de datos debido a
fallos de caché (Datos), trifico de datos debido a re-
emplazos (DatosReem), trafico de control debido a
fallos de caché (Control), trafico de control debido
a reemplazos de datos privados (ControlReemME) y
trafico de control debido a reemplazos de datos com-
partidos (ControlReemS).

Como se puede apreciar en los resultados de la con-
figuracién de 16 nicleos (Figura 4(a)), el cédigo de
comparticiéon I-puntero aumenta el trafico debido a
los mensajes de control, ya que este protocolo nece-
sita hacer un broadcast del mensaje de invalidacion
cuando exista mas de un compartidor. Por contra,
Lista tiene el mismo tréfico de control (aunque las
invalidaciones se envian en serie), pero incrementa
considerablemente el trafico debido a los reemplazos,
sobre todo en el caso de los reemplazos de bloques
compartidos que en los otros dos casos se pueden ha-
cer de forma silenciosa. Este proceso de reemplazo,
que ademas se realiza también en serie, es uno de
los causantes del incremento de la contencién en el
directorio.

En el caso de 64 nticleos (Figura 4(b)), el tréfico de
1-puntero se equipara al de Lista, ya que las operacio-
nes de broadcast se hacen més costosas al aumentar
el nimero de ntcleos. Esto hace pensar que aunque
1-puntero es tan escalable en términos de memoria
como Lista, no lo es en cuestién de trafico de red, y

por tanto consumo energético en la red de interco-
nexién, por lo que no serd una solucién factible para
un mayor numero de nicleos de ejecucion.

Por dltimo también se observa que el coédigo ba-
sado en listas incrementa en gran medida el trafico
debido a reemplazos de datos compartidos, con lo
que el manejo de estos reemplazos es uno de los pun-
tos débiles de los protocolos que utilizan este cédigo,
ya que no solo aumenta el trafico, sino que también
causa més contencién en el directorio, con la consi-
guiente degradacién en el tiempo de ejecucién, como
mostramos a continuacion.

C. Tiempo de ejecucion

Por dltimo, mostramos cémo se ve afectado el
tiempo de ejecucion de las aplicaciones con los di-
ferentes codigos de comparticion evaluados. La Fi-
gura 5 muestra el tiempo de ejecucién normalizado,
de nuevo, para configuraciones de 16 y 64 ntcleos.

La configuracién de 16 nicleos (Figura 5(a)) no
se ve muy afectada por el codigo de comparticién en
términos de tiempo de ejecucién. Sin embargo, en la
de 64 (Figura 5(a)) algunas aplicaciones sufren un
aumento considerable en el tiempo de ejecucion, so-
bre todo en el caso del cédigo Lista. Estos incremen-
tos se producen en barnes, fft, lu, ocean, oceannc y
volrend, que estan por encima de la media. Si nos fija-
mos de nuevo en la grafica de la latencia de los fallos
(Figura 3(b)), podemos apreciar que, precisamente,
estas son las aplicaciones para las que aumenta con-
siderablemente el tiempo de espera en la L2 con 64
nucleos.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos evaluado el comportamien-
to de un protocolo basado en informacién de com-
particién distribuida de tipo lista simplemente en-
lazada (Lista) en el contexto de una arquitectura
multinicleo. Hemos visto que este tipo de protocolos
escalan bien desde el punto de vista de la cantidad
de memoria que se requiere para almacenar la in-
formacién de directorio. Sin embargo, en cuanto al
rendimiento se refiere, hemos podido comprobar que
si bien para un nimero no muy grande de nicleos de
ejecucién el protocolo Lista es competitivo con res-
pecto a otras alternativas basadas en codigo de com-
particién centralizado, conforme aumenta el niimero
de ntcleos de la arquitectura, su rendimiento se va
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Fig.5. Tiempo de ejecucion.

viendo perjudicado. Segiin hemos podido comprobar
esto se debe a una mayor latencia de los fallos de
caché como consecuencia principalmente de una ma-
yor ocupacién del controlador de directorio, el cual
permanece bloqueado por mas tiempo, retrasando la
atencién a otros fallos a la misma linea. El principal
causante de esto hemos visto que son las operaciones
de reemplazo, las cuales aumentan en ntmero (no
hay reemplazos silenciosos) y tiempo que involucran
al controlador de directorio.

A pesar de los resultados obtenidos, creemos que
este tipo de protocolos presentan interesantes posibi-
lidades que merece la pena explorar en el contexto de
una arquitectura multinicleo con un nimero grande
de nucleos de ejecucién (manycore). De estas forma,
como trabajo futuro planteamos reducir el tiempo
de bloqueo del directorio a través de una estrategia
de reemplazo que minimice el tiempo que permanece
ocupado el controlador de directorio.
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