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Resumen—Conforme aumenta el número de núcleos
de ejecución en una arquitectura CMP, la organi-
zación del directorio empleado para mantener coher-
entes las cachés privadas de cada uno de los núcleos
resulta un aspecto cŕıtico, ya que incide directamente
sobre los requerimientos del protocolo de coherencia
en cuanto a área y consumo de enerǵıa, aśı como
determina su rendimiento. Mientras que una orga-
nización de directorio basada en un vector de bits
de compartidores resulta viable cuando el número
de núcleos es pequeño, no lo es de la misma ma-
nera en diseños con muchos núcleos. En estos casos,
los códigos de compartición comprimidos pueden re-
ducir significativamente la sobrecarga de memoria in-
troducida por el directorio, y por lo tanto, sus necesi-
dades en cuanto a consumo de enerǵıa, si bien también
pueden reducir el rendimiento como consecuencia de
los mensajes de coherencia innecesarios resultantes.
En este trabajo proponemos y evaluamos un nuevo
código de compartición comprimido, que hemos de-
nominado Código de Compartición Basado en Dis-
tancia (DASC), que puede ser implementado de forma
muy eficiente en una arquitectura con muchos núcleos
y que tiene unos requisitos muy bajos en cuanto a so-
brecarga de almacenamiento se refiere. Dicho código
de compartición, que se combina con un esquema
dinámico de asignación del nodo origen por parte del
SO, se compara con otros que tienen un tamaño simi-
lar, obteniendo ventajas significativas en términos de
Tamaño (en bits) × Tráfico generado2 (en bytes) o
S × T 2.

Palabras clave— Arquitectura CMP, Coherencia de
cachés, Directorio, Código de compartición, Mensajes
de coherencia innecesarios.

I. Introducción

LAS arquitecturas multinúcleo que integran varias
decenas de núcleos de procesamiento en el mismo

chip son ya una realidad comercial. Intel, por
ejemplo, comercializa una versión de 60 núcleos de
su procesador Intel Xeon Phi [5], y anteriormente,
Tilera ya hab́ıa anunciado su procesador Tile-Gx100
con 100 núcleos de procesamiento [12]. Es de es-
perar, además, que el número de núcleos por chip
siga creciendo al ritmo marcado por las mejoras tec-
nológicas, y hay quien habla de arquitecturas con
varios cientos e incluso miles de núcleos on-chip [6].

De cara a organizar convenientemente un número
de núcleos tan grande, las arquitecturas basadas en
celdas (tiles) han sido defendidas como la mejor
opción. Una arquitectura multinúcleo basada en cel-
das se diseña como una colección de bloques idénticos
(o muy similares), que se disponen uno al lado del
otro siguiendo un patrón regular (formando, por
ejemplo, una malla con dos dimensiones). En este
tipo de arquitectura, cada celda (tile) contiene al
menos un núcleo de procesamiento, el cual dispone
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de varios niveles de caché (algunos privados y un
último nivel que suele ser compartido) y una interfaz
de red, que permite conectar a dicha celda con sus
celdas vecinas en la topoloǵıa, formando una red de
interconexión punto-a-punto escalable. En cuanto al
modelo de comunicación, la tendencia actual apunta
hacia la utilización del modelo de memoria compar-
tida, con un mecanismo implementado en hardware
que asegure la coherencia de los niveles privados de
caché de cada núcleo [9].

El protocolo de coherencia de cachés más adecuado
para estas arquitecturas multinúcleo es el basado en
directorio. A cada ĺınea de memoria se le asigna una
celda origen (home) que es la encargada de almace-
nar la información de directorio para la ĺınea y hacia
donde se env́ıan los fallos de caché de esa ĺınea desde
los distintos núcleos procesamiento. La asignación
del nodo origen para cada ĺınea de memoria suele
realizarse de forma estática, en hardware, a través de
un grupo de bits de la dirección de bloque. Alternati-
vamente, se han propuesto mecanismos de asignación
dinámicos más eficientes que pueden implementarse
también en hardware [3] o en software, a nivel del
sistema operativo [2]. En cuanto a la información
de directorio, para cada ĺınea de memoria se alma-
cena en el nodo origen la identidad de los compar-
tidores de la misma en cada momento. Dicha iden-
tidad puede almacenarse de forma precisa, haciendo
uso, por ejemplo, de un vector de bits con tantos bits
como celdas haya en la arquitectura. El gran pro-
blema que esta organización tiene es que el tamaño
del directorio (número de bits para cada entrada) se
incrementa linealmente con el número de celdas, lo
que hace que resulte inviable para sistemas grandes.
Otras alternativas consiguen reducir la sobrecarga de
memoria del directorio y aseguran su escalabilidad a
un número de celdas grandes mediante la utilización
de códigos de compartición comprimidos, los cuales
se basan en codificar un superconjunto del conjunto
real de compartidores. El inconveniente que presenta
esta última opción es la aparición de mensajes de co-
herencia innecesarios como consecuencia de la codi-
ficación por exceso que se lleva a cabo.

En este trabajo presentamos DASC, un nuevo
código de compartición que denominamos basado
en distancia (Distance Aware Sharing Code), y que
evaluamos en el contexto de un esquema dinámico
de asignación de ĺıneas de memoria a nodos origen,
también basado en distancia, a través del sistema
operativo previamente propuesto [13]. Los resultados
obtenidos mediante un simulador de sistema com-
pleto (GEMS) demuestran que este código de com-
partición es el que mejores valores ofrece desde el
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punto de vista Tamaño (en bits) × Tráfico generado
(en bytes)2 o S × T 2. Para ello comparamos nues-
tra propuesta con distintos códigos de compartición
comprimidos que tienen un tamaño similar.

El resto del documento se organiza como sigue.
En la Sección II incluimos un breve resumen del
mecanismo de asignación de ĺıneas de memoria a no-
dos origen ya propuesto sobre el que se construye
DASC. Posteriormente, en la Sección III presenta-
mos el código de compartición basado en distancia
(DASC). La Sección IV discute el entorno de evalu-
ación que hemos empleado en nuestras pruebas. La
Sección V muestra los resultados de la evaluación,
y finalmente, la Sección VI presenta las principales
conclusiones que pueden extraerse de este trabajo.

II. DARR: Asignación Dinámica de Nodos
Origen Basada en Distancia

Un problema que aparece en las arquitecturas de
gran escala basadas en celdas es la alta latencia
de acceso al nivel de caché compartido, en nuestro
caso, la caché L2. Dado que esta caché se encuen-
tra f́ısicamente distribuida entre las diferentes celdas
del sistema (caché NUCA), su tiempo de acceso de-
penderá de lo cerca que se encuentre la celda origen
(home) del núcleo que solicita la ĺınea de memoria.

Cuando se usa una poĺıtica de mapeo de cachés en
las que los bits menos significativos de la dirección de
bloque (sin contar el offset de bloque) definen el nodo
home de dicha ĺınea, las ĺıneas se reparten entre los
diferentes bancos de caché de un modo ćıclico (round-
robin), tal y como se lleva a cabo tanto en CMPs
comerciales [7], [14] como en la literatura reciente
[4], [16]. Esta distribución de las ĺıneas de memoria
no se preocupa en absoluto de la distancia entre los
bancos de caché donde se mapean las mismas y los
núcleos que más frecuentemente acceden a ellos.

Otra forma de distribuir las ĺıneas de memoria en
las cachés, propuesta por Cho y otros [2], consiste en
definir el nodo home usando bits más significativos
de la dirección de bloque, en concreto, un subcon-
junto de los bits que definen el número de página
f́ısica. De este modo, cuando el sistema operativo re-
aliza la traducción de página virtual a f́ısica, se puede
elegir un número de página f́ısica tal que el mapeo de
dicha página corresponda al mismo nodo que solicitó
por primera vez la ĺınea de memoria. Esta poĺıtica
es conocida como first-touch. La mejor granularidad
de asignación para esta poĺıtica es la de tamaño de
página, ya que es la más fina de las que posibilita.
Por tanto, se deben coger para la elección del nodo
home los bits menos significativos sin contar con el
offset de página. El problema de esta poĺıtica con-
siste en que si la carga de trabajo de cada procesador
no está bien balanceada, habrá unos bancos de caché
con muchas más páginas asignadas que otros, con lo
que se limitaŕıa la capacidad total de la caché com-
partida y se incrementaŕıa la tasa de fallos de dicha
caché, que normalmente es la última en los niveles de
la jerarqúıa de memoria on-chip y causaŕıa accesos
costosos. Esto ocurre muy a menudo en los servi-

dores que ejecutan varias instancias de aplicaciones
con requerimientos de memoria completamente dis-
tintos en un mismo CMP.

La solución a este problema es una poĺıtica de
mapeo de cachés controlada por el sistema opera-
tivo y sensible a la distancia y a la tasa de fallos
[13]. Esta poĺıtica, llamada DARR (Distance-Aware
Round-Robin), intenta mapear páginas a los bancos
de caché que son locales al procesador que realiza la
primera petición para una ĺınea de esa página, pero a
la vez intenta balancear la distribución de las páginas
en los diferentes bancos de caché. De este modo se re-
duce la latencia de acceso a la caché sin incrementar
excesivamente la tasa de fallos. Además, otra ven-
taja importante de este mecanismo es que no necesita
ningún hardware extra para ser implementado, al ser
llevado a cabo por el sistema operativo.

En concreto, ante un fallo de página, el sistema
operativo necesita asignar una dirección f́ısica a la
página accedida. El algoritmo de asignación elige
una dirección f́ısica de tal modo que mapee al banco
de caché local al procesador que está accediendo a la
ĺınea de memoria que provocó el fallo de página, tal y
como se realizaŕıa en una poĺıtica first-touch. El sis-
tema operativo posee un contador para cada banco
de caché que le informa del número de páginas ma-
peadas a cada una de ellas. Al mapear una nueva
página a un banco de caché, su contador se incre-
menta.

Para garantizar la distribución uniforme de
páginas a bancos de caché, se define un umbral que
limita la máxima diferencia del número de páginas
mapeadas entre dos bancos cualquiera. Cuando un
banco alcanza este umbral, ya no puede alojar más
páginas y tiene que delegar el mapeo a un banco ve-
cino, es decir, a un banco que está a un salto según
la topoloǵıa de la red de interconexión. Si los ban-
cos vecinos también han alcanzado el valor umbral, la
página se intentará mapear a un banco que esté a dos
saltos, y aśı sucesivamente hasta encontrar un banco
que pueda alojar la página. Cuando el contador de
todos los bancos es mayor que cero, se decrementa
en una unidad cada uno de los contadores con el
fin de que nunca lleguen todos los bancos al umbral.
Este umbral define el comportamiento del algoritmo.
Si es muy bajo, su comportamiento será similar a
una poĺıtica round-robin. Si por el contrario es muy
alto, el algoritmo funcionará de manera similar a una
poĺıtica first-touch. En concreto en este trabajo usa-
mos un valor umbral de 128, como el recomendado
en [13].

III. DASC: Código de Compartición Basado
en Distancia

En esta sección presentamos DASC, un nuevo
código de compartición basado en distancia (Dis-
tance Aware Sharing Code) que ha sido desarrollado
teniendo en mente la poĺıtica dinámica de asignación
de ĺıneas de memoria a nodos origen propuesta con
anterioridad en [13] y descrita en el apartado an-
terior. Al igual que otros códigos de compartición
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ya propuestos, DASC es un código de compartición
comprimido. Es decir, en lugar de almacenar la iden-
tidad exacta de los compartidores (como por ejemplo
se haŕıa con un código de compartición de vector de
bits), DASC codifica una representación por exceso
del conjunto de compartidores. Esto hace que en oca-
siones se tenga que enviar un número más grande de
mensajes por evento de coherencia del que realmente
seŕıa necesario (el código de compartición incluye
más compartidores de los que realmente existen), con
la consiguiente pérdida de prestaciones (la latencia
del fallo de caché se veŕıa incrementada en este caso)
y desperdicio de enerǵıa que esto conllevaŕıa. Afor-
tunadamente, y a diferencia de otros códigos de com-
partición comprimidos, DASC ha sido diseñado para
ser utilizado conjuntamente con la poĺıtica dinámica
de asignación de ĺıneas de memoria a nodos origen
DARR (en general, para una poĺıtica de asignación
dinámica basada en asignar cada ĺınea de memoria
a la celda que la referencia por primera vez), lo que
permite reducir el número de mensajes de coherencia
innecesarios a la vez que se consigue un tamaño de
código de compartición muy reducido.

En DASC, el conjunto de compartidores para una
determinada ĺınea de memoria es representado desde
el nodo origen. En concreto, DASC codifica la
distancia (medida como número de enlaces) entre
la celda origen y el compartidor más lejano en la
topoloǵıa. Todas las celdas que están dentro de di-
cho valor de distancia son consideradas como com-
partidores potenciales. Afortunadamente, el hecho
de que con la poĺıtica dinámica de asignación DARR
cada ĺınea de memoria tienda a estar cerca de su
celda origen, hace que el número de compartidores
falsos sea pequeño. A modo de ejemplo, la Figura 1
muestra la distancia (número de enlaces) entre la
celda origen 0 y el resto de celdas en una arquitec-
tura multinúcleo con 16 núcleos de procesamiento
y que emplea una malla bidimensional como red de
interconexión. En la Tabla I se detallan las celdas
que seŕıan incluidas en cada caso para los distin-
tos valores que podŕıa tomar un código de compar-
tición DASC de 2 bits y otro de 3 bits. Por ejem-
plo, si suponemos que en un instante determinado
las cachés privadas de las celdas 1, 4 y 5 mantienen
una copia de solo lectura de una determinada ĺınea
de memoria cuya celda origen es 0, el valor que se
codificaŕıa con DASC seŕıa 2. Obviamente este valor
incluye a dichas celdas, pero también a las celdas 0, 2
y 8 que no tienen copia de dicha ĺınea de memoria y
por lo tanto podŕıan recibir mensajes de coherencia
innecesarios (por ejemplo, en el caso de una escritura
a dicha ĺınea).

Además de reducir el número de mensajes de
coherencia innecesarios en comparación con otros
códigos de compartición con tamaño similar, DASC
resulta también mucho más sencillo de implemen-
tar. En concreto, para calcular la distancia desde la
celda peticionaria hasta la celda origen, proponemos
incluir en cada mensaje de petición (mensaje gene-
rado en cada fallo de caché) un campo de bits (de

Fig. 1. Distancia desde la celda (tile) 0 al resto en una arqui-
tectura con 16 núcleos.

la misma longitud que el código DASC implemen-
tado por el directorio) que es gestionado a modo de
contador saturado. El valor más grande de dicho
contador lo reservamos para representar la situación
en la que todas las celdas deben ser incluidas. Cada
vez que ocurre un fallo de caché, y por tanto, se
genera un nuevo mensaje de petición, el valor de
dicho campo se pone a 0. Cada vez que un men-
saje de petición ha de atravesar uno de los canales
externos de un router, el valor de dicho contador
es incrementado. Finalmente, cuando el mensaje
de petición llega a la celda origen, el valor alma-
cenado en el directorio ha de ser cambiado por el
que trae el mensaje de petición si este último es
mayor. Otros códigos de compartición de tamaño
similar a DASC propuestos previamente (por ejem-
plo BT y BT-SN, que serán evaluados también en
este trabajo [1]) requieren un hardware relativamente
complejo en cada celda origen para calcular el valor
del código de compartición conforme nuevos compar-
tidores van pidiendo el bloque de datos. Obviamente,
esta implementación de DASC asume una estrategia
de encaminamiento de ruta mı́nima (en nuestro caso
asumimos un esquema de encaminamiento determi-
nista X-Y).

De igual manera, otra importante ventaja que se
deriva de la utilización de DASC es que el env́ıo de los
mensajes de coherencia puede ser realizado de ma-
nera muy eficiente. Concretamente, en cada evento
de coherencia (env́ıo de invalidaciones u órdenes de
transferencia caché-a-caché), el controlador de direc-
torio de la celda origen creaŕıa un solo mensaje de
coherencia, el cual se propagaŕıa a través de todos
los puertos de cada router hasta que el número de
enlaces por recorrer fuese cero. Para ello se empleaŕıa
un campo en los mensajes de coherencia idéntico al
añadido para los mensajes de petición. Dicho campo
seŕıa inicializado por el controlador de directorio de
la celda origen con el valor DASC almacenado en
el directorio. Obviamente, si el directorio inicializa
dicho campo con su valor máximo, el mensaje se
iŕıa propagando hasta asegurar que todas las cel-
das son cubiertas (se realizaŕıa una difusión com-
pleta del mensaje). Por otro lado, si el valor de
dicho campo es distinto de cero, se reduce en una
unidad y el mensaje se copia a través de todos los
puertos del router. Por último cuando el valor de
dicho campo es cero, el mensaje se env́ıa únicamente
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TABLA I

Ejemplos de codificación con DASC en una arquitectura con 16 núcleos que emplea una malla bidimensional,

asumiendo que 0 es la celda origen

2 bits 3 bits
Valor Celdas incluidas Valor Celdas incluidas
0 {0} 0 {0}
1 {0,1,4} 1 {0,1,4}
2 {0,1,2,4,5,8} 2 {0,1,2,4,5,8}
3 Todas las celdas 3 {0,1,2,3,4,5,6,8,9,12}

4 {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,13}
5 {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14}
6–7 Todas las celdas

al controlador de L1 local. En definitiva, los men-
sajes de coherencia podŕıan enviarse con una imple-
mentación multicast sencilla realizada en hardware.
Otros códigos de compartición comprimidos, por el
contrario, necesitaŕıan una lógica hardware en cada
celda origen para calcular la identidad de los compar-
tidores a partir del valor del código de compartición
(por ejemplo, en BT y BT-SN). Esta lógica, que no
es necesaria con DASC, incrementaŕıa el tiempo de
procesamiento de las peticiones por parte del direc-
torio (y por lo tanto el tiempo que otras peticiones
han de esperar a ser atendidas) e incrementaŕıa el
consumo energético. Por otro lado, mientras que en
DASC se generaŕıa un único mensaje de coherencia
que iŕıa propagándose conforme fuese necesario, BT
y BT-SN requeriŕıan la creación de tantos mensajes
de coherencia como destinos fuese necesario alcanzar,
con la consiguiente penalización en tiempo (creación
de varios mensajes), consumo de recursos de red y,
obviamente, mayor carga energética.

Por último, es importante notar que DASC podŕıa
ser implementado sobre cualquier topoloǵıa de red
y no requiere modificaciones en el hardware para
que pueda ser adaptado a otras topoloǵıas. Otros
códigos de compartición, por el contrario, podŕıan
estar condicionados por la topoloǵıa de red para la
cual se diseñaron.

IV. Entorno de Evaluación

La evaluación del código de compartición pro-
puesto en la sección anterior se ha realizado mediante
el simulador funcional Virtutech Simics [8] extendido
con Multifacet GEMS 2.1 [10]. A través de GEMS se
modela la jerarqúıa de memoria y se ofrece a Simics
la latencia de acceso a memoria de cada petición del
procesador. La red de interconexión se ha modelado
con el simulador SiCoSys [11]. La arquitectura simu-
lada corresponde a un tiled CMP con 32 núcleos. Los
principales parámetros de evaluación se muestran en
la Tabla II.

Para la evaluación hemos usado aplicaciones de la
suite SPLASH-2 [15] y la aplicación Unstructured :
Barnes (16K part́ıculas), Cholesky (tk15.O), Ocean
(océano de 258×258), Radix (1M claves, radio 1024),
Raytrace (teapot –optimizada tras eliminar cerro-
jos innecesarios–), Water-Nsq (512 moléculas) y Un-
structured (Mesh.2K). Hemos evaluado tanto aplica-
ciones ejecutándose solas en el chip como cargas mul-
tiprogramadas donde varias aplicaciones comparten

TABLA II

Parámetros del sistema
Parámetros de la memoria

Tamaño de bloque 64 bytes
Caché L1 de datos e instr. 32KB, 4 v́ıas
Latencia de acceso a L1 2 ciclos
Caché L2 compartida 256KB/celda, 8 v́ıas
Latencia de acceso a L2 10 ciclos
Información de directorio Incluida en L2
Tiempo de acceso a memoria 300 ciclos
Tamaño de página 4KB

Parámetros de la red
Topoloǵıa Malla 2-D (4×8)
Técnica de switching Wormhole
Técnica de enrutamiento Determinista X-Y
Tamaño de mensajes 4 flits (datos), 1 flit (control)
Tiempo de switch y enlace 2 y 2 ciclos
Ancho de banda 1 flit por ciclo

los núcleos del chip: en Mix4, Ocean, Raytrace,
Water-Nsq y Unstructured son ejecutadas con 8 hi-
los cada una; en Mix8 dos instancias de cada una de
ellas son ejecutadas con 4 hilos; Radix4 ejecuta cua-
tro instancias de Radix con ocho hilos cada una; y
Ocean8 ejecuta ocho instancias de Ocean con cuatro
hilos cada una. Todos los resultados mostrados en
este trabajo corresponden a la parte paralela de las
aplicaciones evaluadas.

Comparamos DASC con dos códigos de compar-
tición comprimidos, de tamaño similar, previamente
propuestos en la literatura: BT y BT-SN [1].

Para evitar introducir en la comparativa cualquier
aspecto que dependa de una implementación con-
creta y que pudiese desvirtuar los resultados en favor
de DASC, no hemos considerado las ventajas que se
derivan de la sencillez de implementación del mismo.
De esta forma, nuestras simulaciones no consideran
la sobrecarga que introduce la lógica necesaria para
calcular los valores de BT y BT-SN, y determinar
los destinos de los mensajes de coherencia en cada
evento de coherencia. Dicha lógica habŕıa de ser im-
plementada en las celdas origen e incrementaŕıa el
tiempo necesario para resolver los fallos de caché (aśı
como la enerǵıa consumida). Asimismo, evaluamos
ambas implementaciones asumiendo que la red de
interconexión proporciona soporte multicast, con lo
que tampoco sacamos partido del env́ıo más eficiente
de los mensajes de coherencia que permite DASC.

V. Resultados

El código de compartición propuesto en este tra-
bajo codifica la información de los compartidores
basándose en la distancia de ellos a la celda ori-
gen. Por tanto, cuanto más cerca estén los compar-
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Fig. 2. Distancia de los compartidores a la celda origen.

tidores de la misma mejor se comportará el código
de compartición propuesto, es decir, menos mensajes
de coherencia innecesarios serán introducidos. La
Figura 2 muestra la distancia media de los compar-
tidores con la poĺıtica de mapeo DARR sobre la que
se construye DASC. Podemos observar que aunque
la distancia media está en torno a los 2 saltos, para
las cargas multiprogramadas esta distancia es mucho
más pequeña que para las aplicaciones que se ejecu-
tan usando la totalidad de los núcleos de que dispone
la arquitectura evaluada (32). Por contra, esta dis-
tancia es menor que en una organización donde se
usa una poĺıtica de asignación estática como es el
caso de la poĺıtica round-robin, donde la distancia
media está alrededor de 4 enlaces de red. Por tanto,
como puede apreciarse, la organización DARR será
la ideal para el código de evaluación propuesto.

Cuanto mayor sea esta distancia media mayor
será en número de mensajes de coherencia (invalida-
ciones u órdenes de transferencia de caché-a-caché)
que seŕıa necesario enviar por evento de coheren-
cia cuando se emplea el código de compartición
DASC. Sin embargo, esto no siempre se traslada de
forma directa sobre los resultados en términos de
rendimiento, ya que es posible que la distancia me-
dia sea baja pero haya un compartidor que esté muy
alejado de la celda origen y que, por tanto, cause el
env́ıo de un gran número de mensajes de coherencia
innecesarios. La Figura 3 muestra el número medio
de mensajes de coherencia (o probes) por evento de
coherencia.

Observamos que los códigos de compartición com-
primidos aumentan el número de mensajes de co-
herencia con respecto a un código exacto de vector
de bits (bit-vector o full-map –FM–), que en nue-
stro sistema tendŕıa una longitud de 32 bits. Sin
embargo, podemos observar cómo el código de com-
partición DASC de 3 bits genera menos mensajes de
coherencia que BT, el cual emplea el mismo número
de bits. Además, el código DASC con solo 2 bits
obtiene resultados similares a BT de 3 bits.

La reducción en el número de mensajes de coheren-
cia por evento de invalidación se traduce en una re-
ducción en el tráfico de control, como se muestra en
la Figura 4. Podemos ver que de media, el código
DASC de 3 bits reduce el tráfico con respecto al
código BT del mismo tamaño, y que el código DASC
de 2 bits obtiene resultados similares al BT. La sobre-
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Fig. 3. Número de mensajes de coherencia por evento de
coherencia.
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Fig. 4. Tráfico de red normalizado (en flits).

carga en tráfico en la red con respecto a un código de
vector de bits (FM) es del 67% cuando se emplea el
DASC de 3 bits y del 94% cuando se utiliza la versión
de 2 bits, pero a cambio de obtener una escalabilidad
en el área requerida por el código de compartición.

En cambio, la degradación en tiempo de ejecución
al usar los códigos de compartición comprimidos no
es tan significativa, tal y como puede apreciarse en la
Figura 5. En particular los códigos basados en árbol
binario (BT y BT-SN) y los códigos DASC obtienen
prestaciones similares, siendo estos últimos más es-
calables en área. Con respecto a un código de com-
partición de vector de bits (FM) la degradación de
rendimiento introducida por DASC es de solo 4.3%
para la versión de 3 bits y de 5.6% para la de 2 bits.

Para tener una valoración del incremento de tráfico
al reducir el tamaño del código de compartición, uti-
lizaremos una métrica que hemos llamado ST2 (Size
× Traffic2), es decir, el número de bytes transmitidos
por la red al cuadrado multiplicado por el tamaño
del código de compartición en bits. El resultado de
aplicar esta métrica para cada código de compar-
tición se puede ver en la Figura 6. Podemos ob-
servar que siguiendo esta métrica el código de com-
partición BT es menos eficiente que el que usa nodos
simétricos (BT-SN). Por otro lado, el código de com-
partición basado en la distancia de 2 bits es el más
eficiente de todos, obteniendo unos resultados muy
parecidos a los que ofrece su la versión de 3 bits.
Cabe destacar que es en el caso de las cargas mul-
tiprogramadas, como las que cabe esperar en chips
con tantos núcleos, en donde mejor se comporta el
código propuesto.
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VI. Conclusiones

La organización del directorio en las futuras ar-
quitecturas multinúcleo con un número grande de
núcleos de procesamiento es un aspecto clave, ya que
determina en gran medida el rendimiento y afecta
al consumo energético del diseño. En este trabajo
hemos presentado DASC, un código de compartición
basado en distancia que se construye asumiendo una
poĺıtica dinámica de asignación de ĺıneas de memo-
ria a nodos origen también basada en distancia lla-
mada DARR [13]. DASC se caracteriza por tener un
tamaño muy pequeño, que no se incrementa lineal-
mente con el número de núcleos del sistema, lo que da
lugar a una estructura de directorio mucho más escal-
able que otras propuestas. Además, tanto el cálculo
del valor DASC para cada ĺınea de memoria como el
env́ıo de mensajes de coherencia a los compartidores
a partir del valor DASC, puede realizarse de manera
muy sencilla y sin necesidad de añadir lógica extra
en los controladores de directorio (a diferencia de
otros códigos de compartición comprimidos ya pro-
puestos). Concretamente, el valor DASC para cada
ĺınea de memoria se va calculando conforme el men-
saje de petición avanza hacia la celda origen. Aśı
mismo, el env́ıo de los mensajes de coherencia en
DASC se puede realizar de forma más eficiente que
con otros códigos comprimidos, ya que se llevaŕıa a
cabo como si de un esquema multicast implementado
en hardware se tratase.

Hemos evaluado DASC y lo hemos comparado
con otros códigos de compartición comprimidos
con tamaño similar, confirmando que DASC es el
que mejores resultados obtiene considerando como
métrica Tamaño (en bits) × Tráfico generado2 (en
bytes).
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