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ABSTRACT

Arquiteturas de computadores com memoria compartilhada
e multiplos processadores, cada um com seu esquema de
memorias cache, tém que considerar problemas de coeréncia
de dados entre memoéria e caches. Existem duas aborda-
gens principais em hardware que surgiram para manter a
coeréncia, uma baseada em monitoragao (snooping) e outra
baseada em diretérios. Varios protocolos implementam tais
abordagens e alguns deles serao discutidos neste trabalho. A
questao sobre modelos de consisténcia de memérias em sis-
temas com multiprocessadores, tais como consisténcias se-
quencial e relaxadas, também sera abordada.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, é comum observar os processadores atuais com
um ou dois niveis de memdria cache. Caches sdo memérias
rapidas que possuem copias dos dados e instrucées da memoria
principal usados mais recentemente, fornecendo um acesso
com menor laténcia para o processador [1]. Assim, o uso de
memorias cache surgiu como um método eficiente para re-
duzir o tempo de acesso médio & meméria em computadores
monoprocessados, pelo fato de explorar a localidade de re-
feréncias & memodria no tempo (localidade temporal) e no
espago (localidade espacial), fazendo com que a maioria das
requisi¢cbes de memdria sejam supridas pela prépria cache,
evitando assim acessos a memdria principal, que é um gar-
galo nos sistemas computacionais modernos.

Com a dificuldade em aumentar a velocidade dos micropro-
cessadores atuais, a tecnologia de arquiteturas multiproces-
sadas com memoéria compartilhada esta se tornando cada vez
mais uma alternativa viavel para o desenvolvimento de sis-
temas com melhor desempenho. Por exemplo, chips multi-

core nao sao mais restritos a apenas servidores ou sistemas
de alto-desempenho, ja estdo se expandindo para computa-
dores desktop, laptops, videogames e em outra série de dis-
positivos [8]. Daqui a alguns anos serd dificil encontrar sis-
temas com um unico processador disponiveis no mercado.
Em arquiteturas multiprocessadas o uso de caches também
permite uma melhora em desempenho, evitando na maio-
ria dos casos a laténcia da meméria principal. Usando uma
memoria principal compartilhada, o compartilhamento de
codigo e dados se torna mais simples entre os processos
sendo executados em um ambiente paralelo (multiproces-
sado). Esse compartilhamento pode resultar em vérias cépias
de um mesmo bloco em uma ou mais caches ao mesmo
tempo. Se os processadores atualizarem suas cépias livre-
mente, os dados poderao ser vistos de forma incoerente, com
um processador tendo um valor diferente de um mesmo dado
presente em um bloco em relagao a outro processador. Esse
é o chamado problema de coeréncia de memdrias cache e
algum mecanismo deve ser implementado, em software ou
hardware, para evitar tal problema. Protocolos em hard-
ware adicionam um hardware especial que detecta acessos a
cache e implementa um protocolo de coeréncia de cache que
¢ transparente ao programador e compilador [6]. Em uma
abordagem em software, o compilador deve gerar cédigo con-
sistente, se beneficiando do mecanismo de cache e de algu-
mas instrugdes especiais que podem ser usadas para manter
a coeréncia.

A coeréncia de memdrias cache poderia ser garantida sim-
plesmente se o valor retornado por uma instrugao de carga
fosse sempre o ultimo valor gravado por uma instrugao de ar-
mazenamento para uma mesma posi¢ado de meméria. Porém,
como varios processadores estao executando instrugoes em
paralelo de forma assincrona, garantir esta propriedade nao
é uma tarefa trivial. Assim, um modelo de consisténcia
de memdria deve garantir aos programadores uma visao da
ordem de execucao no tempo de instrucoes de armazena-
mento e carga na memoria, em diferentes processadores, as-
sim como permitir operagoes de sincronizagao, a fim de que
a consisténcia possa ser mantida [7].

As segles a seguir irdo abordar em maiores detalhes aspec-
tos sobre a coeréncia de memoérias cache, mostrando alguns
protocolos implementados em hardware que se baseiam em
monitoracao e em diretérios. Uma série de protocolos de
monitoragdo serao apresentados, refletindo diferentes imple-
mentagoes encontradas nos sistemas atuais. Uma breve dis-
cussao sobre modelos de consisténcia de memérias também
serd apresentada, seguida pela conclusdo do trabalho.



2. COERENCIA DE MEMORIAS CACHE

A coeréncia de memdrias cache pode ser realizada por soft-
ware ou por algum harware especial. As solug¢oes por soft-
ware geralmente se baseiam em uma andlise dos codigos
dos programas pelo compilador, que pode verificar conjun-
tos de dados compartilhados e, por exemplo, nao permitir
que sejam armazenados na cache. Isso pode levar a uma
utilizagdo ineficiente da cache, visto que alguns dados com-
partilhados podem ser de uso exclusivo de um processador
em algum intervalo de tempo. Outras técnicas permitem
uma andlise mais detalhada dos cédigos, procurando deter-
minar periodos em que blocos compartilhados podem ser
mantidos na cache e inserindo novas instrugoes para man-
ter a coeréncia nestes periodos. As abordagens em software
tém a vantagem de evitarem o uso de hardware adicional
para manter a coeréncia de cache, mas por serem efetuadas
em tempo de compilagdo, tendem a tomar decisoes que nao
aproveitam a cache da melhor maneira possivel [10].

As solugoes em hardware devem ser capazes de detectar aces-
sos a memoria incoerentes e garantir a coeréncia dos blocos
da cache (invalidando ou atualizando o bloco), em tempo
de execugao [7]. Basicamenta tais protocolos se dividem em
duas classes: protocolos de monitoragao e protocolos basea-
dos em diretério. Os protocolos de monitoragao (snoopy pro-
tocols) sao implementados nos controladores de cada cache e
ficam monitorando o barramento para saber se eles possuem
alguma cépia do bloco solicitado. Assim, as informagoes de
compartilhamento do bloco sdo mantidas em cada cache.
Em contrapartida, o esquema baseado em diretério mantém
as informagoes de copias e compartilhamento dos blocos da
cache de todos os processadores centralizado em um local,
chamado diretério. Esses esquemas serdao abordados com
mais detalhes nas proximas segoes.

2.1 Protocolos de Monitoracao

Existem dois protocolos de monitoragao béasicos, chamados
protocolo de invalidacao de gravagao e protocolo de atual-
izacao de gravacao. No protocolo de invalidagao de gravagao,
a cada escrita realizada em um bloco de uma cache de um
processador, uma mensagem ¢ enviada pelo barramento com
0 objetivo de invalidar todas as cépias presentes nos demais
processadores. Assim, esse processador fica com acesso ex-
clusivo a linha da cache para efetuar operagoes de escrita,
dando a idéia de leitores-escritores, ou seja, podem haver
varios leitores para uma linha da cache, mas apenas um es-
critor. No caso do protocolo de atualizacao de gravagao, ao
ser realizada uma escrita em uma linha da cache por um
processador, ela é atualizada em todas as cépias presentes
nas caches dos outros processadores.

Em geral, o mais eficiente desses protocolos depende do
padrdo de leituras e escritas & memdria [10]. A abordagem
de invalidagao é a mais usada nos sistemas multiprocessa-
dos atuais, pois sugere menor trafego no barramento. As-
sim, uma série de protocolos de invalidacao serao descritos
a seguir.

2.1.1 Write-Once

Historicamente é o primeiro protocolo de invalidagao que foi
proposto na literatura [3] (figura 1). Nesse esquema, os blo-
cos em uma cache podem estar em um de quatro estados:
invéalido, valido (nado modificado, possivelmente compartil-
hado), reservado (ndo é necessario um write-back e é a tnica
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Figure 2: Protocolo Berkeley.

cépia em qualquer cache) e dirty (é necessdrio um write-back
e é a tnica cdpia em qualquer cache).

Em uma falha de leitura (read miss), o bloco que estd no
estado dirty fornece o bloco solicitado, realizando um write
back para a memoéria. Caso nenhum bloco estd no estado
dirty, entdo o bloco vem da memoria. Todas as caches com
uma cépia do bloco definem seu estado como valido.

Em um acerto de escrita (write hit), caso o estado do bloco
seja dirty, a escrita é realizada sem alteracao de estado. Se o
estado for reservado, entao o estado do bloco é mudado para
dirty. Se o estado for vélido, o bloco é gravado na memoria
por write-through e seu estado mudado para reservado. O
estado valido quer dizer que é um dado compartilhado e
deve ser colocado no barramento a informagao para as out-
ras copias serem invalidadas.

Em uma falha de escrita (write miss), o bloco é carregado da
memoria ou do bloco de outra cache cujo estado seja dirty.
Uma vez que o bloco foi carregado, a escrita é realizada e
o estado é modificado para dirty. Todas as outras caches
invalidam suas cépias.

2.1.2 Berkeley

Desenvolvido pela Universidade da Califérnia para ser apli-
cado em uma maquina RISC multiprocessada, esse esquema
(figura 2) usa transferéncias diretas entre caches [5]. Seus
possiveis estados sao: invélido, vélido (ndo modificado, pos-
sivelmente compartilhado), compartilhado-dirty (modificado
e possivelmente compartilhado) e dirty (modificado e néo
ha nenhuma outra cépia em caches). Um bloco no estado
compartilhado-dirty ou dirty sé pode estar em uma cache,
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Figure 3: Protocolo Illinois.

mostrando que a cache é a proprietdria do bloco. A diferenga
é que se em uma cache o estado é compartilhado-dirty, nas
outras caches o bloco pode ser vélido. Blocos no estado
compartilhado-dirty e dirty, quando escolhidos para sub-
stituicdo na cache, sdo gravados na meméria principal por
write-back.

Em uma falha de leitura, a cache que tem o bloco nos es-
tados compartilhado-dirty ou dirty transfere diretamente o
bloco para a cache que fez o pedido, mudando seu estado
para compartilhado-dirty. Se nenhuma cache possui o bloco
ou ele estd em qualquer outro estado, entao o bloco vem da
memoéria principal. O bloco da cache que fez o pedido tem
seu estado alterado para valido.

Em um acerto de escrita, se o estado do bloco é dirty,
entdo o estado ndo é alterado. Se o estado é valido ou
compartilhado-dirty, o estado é alterado para dirty e um
broadcast é feito pelo barramento para que todas as outras
caches possam invalidar suas cépias.

Em uma falha de escrita, o bloco é colocado no estado dirty
e todas as copias em outras caches sao invalidadas.

2.1.3  Ilinois

Este método [9] (figura 3) se baseia no fato de que falhas
de acesso a blocos podem ser tratadas procurando por blo-
cos em outras caches ou na meméria principal e também
assume que a cache que requisitou o bloco pode determi-
nar a origem do bloco. A melhora de performance pro-
posta por esse método é que ele percebe que invalidagoes
para acertos de escrita nao sao necessarias em blocos pri-
vados nao modificados, pois é possivel determinar a partir
dos estados se o bloco é ou ndo compartilhado. Assim como
os anteriores, também sao usados quatro estados: invalido,
vélido-exclusivo (ndo modificado, é a unica cépia em todas
as caches), compartilhado (ndo modificado e possivelmente
tem outras cdpias) e dirty (modificado e é a Unica cépia em
todas as caches). Também é usada a abordagem de write-
back, mas somente quando o bloco estd no estado dirty.
Em uma falha de leitura, a cache com maior prioridade que
tenha uma cépia vai colocar o bloco no barramento e gravar
0 bloco na memédria principal se o estado for dirty. Todas as
caches que possuam uma cépia do bloco mudam seu estado
para compartilhado. Se o bloco vir da meméria principal,
entdo nenhuma outra cache tem o bloco e o estado é definido
como valido-exclusivo.

Em um acerto de escrita, um bloco dirty é escrito sem
transicoes e um bloco valido-exclusivo é mudado para dirty.
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Se o bloco é compartilhado, entdo é necessario invalidar to-
das as copias existentes, e o bloco gravado também é definido
como dirty.

Em uma falha de escrita, todas as caches com cépias sao
invalidadas e o bloco é carregado como dirty.

2.1.4  Firefly

E o esquema (figura 4) usado no workstation Firefly [11].
Neste caso sao usados trés estados: valido-exclusivo (nao
modificado, é a Unica cépia nas caches), compartilhado (nao
modificado, possivelmente com outras cépias) e dirty (mod-
ificado, é a unica cépia nas caches). Também é usado write-
back para blocos dirty a serem substituidos em caso de con-
flito. A principal diferenca dessa técnica é que ela nao gera
invalidagdes (néo apresenta o estado invdlido), permitindo
varios escritores. O dado de cada escrita para um bloco com-
partilhado é transmitido para cada cache que possua uma
copia.

Em uma falha de leitura, a cache que possui o bloco re-
sponde fornecendo o bloco com o dado correto. Neste caso
o estado do bloco de todas as caches que possuam uma copia
séo definidos como compartilhado e caso o bloco seja dirty
ele é gravado na memoria principal. Se nenhuma cache pos-
sui o bloco, este vem da memoria principal e é definido para
ficar no estado vélido-exclusivo.

Em um acerto de escrita, nenhuma alteracao de estado é
realizada caso o estado seja dirty. Se o estado for valido-
exclusivo, entdo é modificado para dirty. Quando o estado
for compartilhado é que aparece a principal modificagdo
desse protocolo: como pode haver copias em outras caches
e nao hé invalidagoes, entao o dado gravado precisa ser at-
ualizado em todas as cépias existentes. Uma linha de bar-
ramento especial é usada para determinar se existem cépias
ou nao para uma determinada linha da cache: se essa linha
estiver com sinal alto, o compartilhamento existe e entao o
estado é mantido em compartilhado. Caso contrério, ndo ha
copias e o estado pode ser definido como véalido-exclusivo.
Em uma falha de escrita, se nenhuma cache possui o bloco,
este é carregado da memoria no estado dirty e depois es-
crito. Se alguma cache o possui, entdo o bloco é carregado
no estado compartilhado e a palavra é escrita na memoria,
sendo que os blocos que possuem uma cépia sao atualizados.

2.1.5 MESI
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Figure 5: Protocolo MESI.

No protocolo MESI [10] (figura 5), utilizado no Pentium II,
um bloco pode ter um de quatro estados: invalido, exclusivo
(a linha de cache é igual a da memdria principal e é a Unica
cépia entre as caches), compartilhado (a linha da cache é
igual a da memdria principal e pode estar compartilhado) e
modificado (bloco modificado, diferente da memdria princi-
pal e é a unica cépia entre as caches).

Em uma falha de leitura, se alguma cache tem o bloco no es-
tado modificado, entéo ela fornece o bloco para a cache que o
requisitou e ambos definem seu estado para compartilhado.
Caso alguma cache tenha o bloco no estado compartilhado
ou exclusivo, entdao a cache que fez o pedido do bloco faz a
leitura do bloco da memdria principal e todas caches com
c6pias mudam seu status para compartilhado. Se nenhuma
cache possui o bloco requisitado, entdo o processador car-
rega o bloco da memdria principal e define seu estado como
exclusivo.

Em um acerto de escrita, caso o estado do bloco seja modifi-
cado, entdo nenhuma transigdo é necesséria. Se o estado for
exclusivo, entao o estado é alterado para modificado. Caso
o estado do bloco seja compartilhado, é necessario invalidar
outras cépias existentes. O bloco passa de compartilhado
para modificado.

Em uma falha na escrita, o bloco é carregado da memdria
principal, caso nao existam copias, ¢ marcado como modifi-
cado e logo apds é realizada a escrita. Se alguma cache pos-
sui uma cépia do bloco, ela escreve no barramento o bloco
e marca seu estado para invélido. O processador da cache
que fez a requisigao 1é esta linha, realiza sua escrita e marca
como modificada. Todas as outras cépias existentes sao in-
validadas.

2.2 Protocolos de Diretorio

Os protocolos de monitoragao sao limitados a sistemas mul-
tiprocessados com tipicamente menos que 32 processadores,
porque o barramento se torna o gargalo para um grande
numero de processadores. Protocolos de coeréncia baseados
em diretério eliminam a necessidade de um barramento com-
partilhado, pois mantém informagoes de compartilhamento
dos dados armazenadas nas caches em diretorios. Isso per-
mite que os sistemas sejam mais escaldveis, com um nimero
maior de processadores, em que informagdes sobre coeréncia

podem ser enviadas entre processadores usando conexao ponto-

a-ponto, sem a necessidade de broadcast para todos os pro-
cessadores em um barramento compartilhado, que é o que
acontece com os protocolos de monitoracédo [6].

As implementacées de diretério associam uma entrada de
diretério a cada bloco de memoéria, mas nao impede que

a propdsito de otimizagbes seja relacionada uma entrada a
cada bloco da cache. Além disso, cada entrada possui in-
formacgao adicional sobre quais caches (processadores) pos-
suem c6pia do bloco, para uma posterior busca e/ou inval-
idagdo. O diretdrio pode ser centralizado, juntamente com
uma memoéria compartilhada centralizada, ou também pode
ser distribuido, assim como a memoria. Neste caso, o di-
retorio nao se torna um gargalo, permitindo que acessos a
diferentes entradas de diretérios possam ser realizados de
forma distribuida [4].

Os esquemas baseados em diretdrio se apresentam basica-
mente em trés categorias possiveis: diretérios com mapea-
mento completo, diretdrios limitados e diretérios encadea-
dos. Em diretérios com mapeamento completo, cada en-
trada de diretério tem um bit por processador mais um bit
de dirty. Em diretérios limitados, existem um ntumero fixo
de bits para indicar copias em processadores, restringindo
o nimero de copias simultaneas de qualquer bloco. Em di-
retorios encadeados, um mapeamento completo é emulado
distribuindo o diretério entre as caches [1].

Os esquemas baseados em diretério tipicamente funcionam
da seguinte maneira: os diretérios mantém informagao sobre
quais processadores possuem em suas caches determinados
blocos. Um processador deve ter acesso exclusivo ao bloco
do diretério antes de ser permitido a ele realizar uma escrita
no bloco. Assim, o diretério envia uma mensagem para to-
dos os processadores que possuem cépias do bloco para in-
validé-los e espera as confirmagoes das requisi¢oes de inval-
idacdo, para logo apds ter acesso exclusivo ao bloco. Quando
um processador tenta ler um bloco que é de exclusividade
de outro processador, uma falha de leitura da cache ocorre e
o diretério ird enviar ao processador proprietario uma men-
sagem para ele realizar um write back na memoéria. O bloco
pode entao ser compartilhado para leitura pelo processador
original e pelo o que requisitou o bloco [6].

Em [4] um exemplo simples de protocolo de diretério é ap-
resentado, que implementa as duas operagoes citadas ante-
riormente: falha de leitura da cache e gravagao de um bloco
da cache. Para implementar isso o protocolo mantém trés
estados para cada bloco da cache:

e Compartilhado - o bloco na memdria estd atualizado
e um ou mais processadores possuem em sua cache tal
bloco;

e Nao inserido na cache - nenhum processador tem uma
copia do bloco da cache;

e Exclusivo - o bloco na memodria estda desatualizado e
somente um processador tem a coépia do bloco na cache
(proprietério).

Neste protocolo o diretério é armazenado de forma distribuida.
Assim surgem trés conceitos: né local, de onde uma req-
uisi¢@o foi realizada, né inicial, onde o diretdrio estd local-
izado, e né remoto, que possui uma cépia do bloco da cache,
seja ela exclusiva ou compartilhada. As possiveis mensagens
entre nés podem ser vistas na tabela 1 [4].

Quando um bloco estda no estado nao inserido na cache e
ocorrer uma falha de leitura, o estado do bloco se torna
compartilhado e a cache local recebe os dados da meméria.



Table 1: Mensagens enviadas entre nés para manter coeréncia em um protocolo baseado em diretdrios.

Tipo de Mensagem Origem Destino Conteido da Mensagem | Funcao dessa Mensagem
Falha de Leitura Cache Local Diretério Inicial PA O processador P tem uma falha de leitura
no endereco A; solicitar dados e fazer de
P um compartilhador de leitura.
Falha de Gravacao Cache Local Diretério Inicial PA O processador P tem uma erro de gravagao
no enderego A; solicitar dados e fazer de P
o proprietario exclusivo.
Invalidar Diretério Inicial | Cache Remota A Invalidar uma cépia compartilhada de
dados no endereco A.
Buscar Diretério Inicial | Cache Remota A Buscar o bloco no enderego A e envid-lo
a seu diretorio inicial; mudar o estado
de A na cache remota para compartilhado.
Buscar/invalidar | Diretério Inicial | Cache Remota A Buscar o bloco no endereco A e envié-lo
a seu diretorio inicial; invalidar o
bloco na cache.
Resposta de valor | Diretério Inicial Cache Local D Retornar um valor de dados da
de dados memoria inicial.
Write back de Cache Remota | Diretdrio Inicial AD Executar o write back de um
dados valor de dados no endereco A.

Caso ocorra uma falha de escrita, o processador solicitante
se torna proprietario, definindo o estado do bloco como ex-
clusivo. O conjunto de compartilhadores do bloco reflete
esse estado, mantendo indicagao de cépia de bloco somente
para esse processador.

Quando o bloco estd no estado compartilhado e ocorrer uma
falha de leitura, o processador solicitante recebe os dados
da memodria e é adicionado ao conjunto de compartilhadores
do bloco. Se houver uma falha de escrita, todos os pro-
cessadores recebem mensagens para invalidarem seus blocos
de cache e o estado do bloco se torna exclusivo, indicando
no conjunto de compartilhadores que o tnico processador a
possuir uma cépia foi o que realizou a solicitacao.

Quando o bloco esta no estado exclusivo e ocorrer uma falha
de leitura, o processador proprietario recebe uma mensagem
de busca de dados, mudando o estado do bloco para compar-
tilhado e fornecendo ao solicitante o bloco desejado. E adi-
cionado ao conjunto de compartilhadores o processador so-
licitante. Ao substituir um bloco, o processador proprietario
devera realizar write back de dados, atualizando a cépia em
memoria e removendo o processador do conjunto de compar-
tilhadores de tal bloco. Em falhas de escrita, uma mensagem
é enviada ao antigo proprietario invalidando seu bloco na
cache. Logo depois, o conjunto de compartilhadores mantém
somente o processador solicitante, mantendo o estado do
bloco como exclusivo para ele.

3. MODELOS DE CONSISTENCIA DE
MEMORIA

O modelo de consisténcia de memoria especifica a ordem na
qual operagoes em memoria serao vistas pelo programador.
Uma leitura em uma posi¢do de memoéria deveria retornar
o valor da ultima escrita na mesma posi¢do de memoria.
Em sistemas multiprocessados, onde ha varios processadores
lendo e escrevendo em posi¢bes de memdria, essa nogao de
71ltimo” néo é bem definida.

Alguns métodos de consisténcia de memdria foram propostos
na literatura, dentre eles a consisténcia sequencial e mode-
los de consisténcia relaxados, que podem ser classificados de

acordo com as ordenagoes que relaxam em consisténcia do
processador, consisténcia fraca ou consisténcia de liberagao
[4].

A consisténcia sequencial fornece a nogdo de que todas as
operacoes de memoria parecem ser executadas uma a cada
instante e que todas as operagdes de um tunico processador
sao executadas na ordem descrita pelo programa que estd
sendo executado no processador. Segundo [2], duas condigoes
sao suficientes para manter a consisténcia sequencial:

1. Antes de uma instrucdo de carga ser permitida execu-
tar em relacao a qualquer outro processador, todas as
instrucoes anteriores de carga e armazenamento devem
ser executadas, e

2. Antes de uma instrucdo de armazenamento ser permi-
tida executar em relagao a qualquer outro processador,
todas as instrugoes anteriores de carga e armazena-
mento devem ser executadas.

Os modelos de consisténcia relaxados levam em consideragao
justamente essa caracteristica de sistemas multiprocessados:
leituras e escritas fora de ordem. A fim de manter a con-
sisténcia sequencial, instrugoes de sincronizagdo sao usadas
para impor a ordenagao. H& trés casos de relaxamento de
ordenacdo: escrita para leitura, escrita para escrita e todas
as ordens.

No caso da escrita para leitura, é permitida uma leitura
ser reordenada em relacao a escritas anteriores do mesmo
processador. Isso pode violar a consisténcia sequencial dos
programas da figura 6. Assim, as duas condigbes para con-
sisténcia sequencial sdo relaxadas para [2]:

1. Antes de uma instrucdo de carga ser permitida execu-
tar em relacao a qualquer outro processador, todas as
instrugoes anteriores de carga devem ser executadas, e
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Figure 6: Relaxamento de escrita para leitura.
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Figure 7: Relaxamento de escrita para leitura e de
escrita para escrita.

2. Antes de uma instrucdo de armazenamento ser permi-
tida executar em relacao a qualquer outro processador,
todas as instrugGes anteriores de carga e armazena-
mento devem ser executadas.

No caso de escrita para leitura e de escrita para escrita,
é permitido que escritas para diferentes posi¢cbes em um
mesmo processador sejam colocadas em pipeline ou sobre-
postas, podendo acessar a memoria ou cache fora da ordem
de execugao do programa. Isso pode violar a consisténcia
sequencial dos programas da figura 7, onde P1 e P2 séo
processadores que possuem programas diferentes que com-
partilham dados. A sequéncia cronoldgica das operagdes é
indicada por t1, t2, t3 e t4.

P1 P2
Escreve Head t3 Y ¥
Escreve Data t2
P1
L6 Head Data = 2000
1 y LéData Head =1
t
P2
Interconexdo while (Head == 0) {;}
v v ..=Data
Head: 0 Meméria Data: 0

Figure 8: Relaxamento para todas as ordens.

No caso de todas as ordens de instrugoes serem relaxadas,
é permitido que leituras e escritas sejam reordenadas em
relagao as leituras e escritas subsequentes. Isso pode violar
a consisténcia sequencial dos programas da figura 8. Um dos
modelos que é derivado deste caso é o chamado consisténcia
fraca, que se utiliza de pontos de sincronizagao para man-
ter a consisténcia das leituras e escritas. Neste caso trés
condigoes devem ser satisfeitas, segundo [2]:

1. Antes de uma instrucdo de carga ou armazenamento
ser permitida executar em relagao a qualquer outro
processador, todos pontos de sincronizagdo anteriores
devem ser executados, e

2. Antes de um ponto de sincronizagao ser permitido ex-
ecutar em relacao a qualquer outro processador, todas
instrucoes de carga e armazenamento devem ser exe-
cutadas, e

3. Pontos de sincronizagao sdo sequencialmente consis-
tentes em relagdo a outro ponto de sincronizacao.

Assim, enquanto que o mecanismo de coeréncia de cache
garante que as escritas em todas as caches para um bloco
especifico terdo a mesma ordem ldégica, a consisténcia de
memoria define ao programador como a ordem das escritas
para diferentes blocos serd percebida por cada processador.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma revisao bibliografica
sobre dois problemas existentes nos sistemas multiprocessa-
dos modernos: coeréncia de memdrias cache e consisténcia
de memoria. Dentre o problema de coeréncia de cache foram
discutidos mecanismos baseados em software, que a par-
tir de andlise de cédigo pelo compilador gera cédigo coer-
ente, e mecanismos baseados em hardware, que sao os mais
comuns em arquiteturas atuais. Basicamente mecanismos
em hardware se dividem em protocolos de monitoragao e
baseados em diretério. Para sistemas multiprocessados com
barramento compartilhado e com um ntimero limitado de
processadores, as técnicas baseadas em monitoragao sao as
preferidas, variando desde protocolos simples até protoco-
los que implementam maquinas de estados mais complexas
a fim de melhorar o desempenho das caches. Basicamente
tais protocolos baseados em estados mantém um ou dois
estados que indicam que o bloco é exclusivo para uma de-
terminada cache e quaisquer gravagoes invalidam todas as
copias existentes nas caches, marcando tal bloco como ex-
clusivo ou dirty. Outro estado, em geral, indica se o bloco
é possivelmente compartilhado ou nao. Para sistemas com
um numero maior de processadores, técnicas baseadas em
diretério sao as preferidas. Um exemplo simples foi apresen-
tado, implementando um protocolo de coeréncia de caches
baseado em diretérios distribuidos e uma maquina com trés
estados possiveis para cada bloco de cache.

Por dltimo foi realizada uma breve discussdo a respeito de
modelos de consisténcia de memoéria, que definem a ordem
na qual as instrugoes serao vistas pelo programador, ou seja,
quando um valor gravado serd retornado por uma leitura.
A coeréncia de memdrias cache complementa esse conceito,
definindo que valores podem ser retornados por uma leitura.



Mecanismos de sincronizagdo sdo fundamentais para man-
ter a consisténcia de memodria em arquiteturas modernas,
pois permitem que a consisténcia sequencial seja garantida
somente em certos pontos e ndo em todas as instrugoes,
degradando a performance do sistema.
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