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Resumen— En la búsqueda de una solución eficiente
y escalable al problema de la coherencia de cachés pri-
vadas en las futuras arquitecturas con un gran número
de núcleos 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 construcción de diver-
sos multiprocesadores de memoria compartida comer-
ciales, han cáıdo en el olvido en este nuevo contexto
de las arquitecturas multinúcleo. En particular, eva-
luamos un protocolo de directorio basado en una lista
de compartidores simplemente enlazada, comparando
su rendimiento con dos protocolos con información de
compartición centralizada: uno que emplea un vector
de bits por cada ĺınea 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 único 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 número gran-
de de núcleos de procesamiento, la versión basada en
lista enlazada obtiene peor rendimiento que las otras
dos anteriores como consecuencia del incremento en
la ocupación del controlador de directorio que esta
configuración provoca.

Palabras clave—Arquitecturas multinúcleo, protoco-
lo de coherencia de cachés, código de compartición
centralizado y distribuido, rendimiento.

I. Introducción

CONFORME aumenta el número de núcleos de
procesamiento integrados en el mismo chip en

las arquitecturas multinúcleo, al ritmo que marca la
famosa Ley de Moore, los mecanismos a través de
los cuales dichos núcleos se comunican y sincronizan
constituyen elementos claves del diseño de la arqui-
tectura. Si la tendencia actual se mantiene, las arqui-
tecturas multinúcleo que están por venir, con varias
decenas de núcleos de procesamiento (manycores),
seguirán empleando el modelo de memoria compar-
tida e implementarán a nivel hardware un mecanismo
que asegure la coherencia de los niveles privados de
caché de cada núcleo[1]. De esta forma, comunicación
y sincronización (esta última implementada normal-
mente usando posiciones de la memoria compartida)
ocurrirán bajo el control del protocolo de coherencia
de cachés.

El diseño de un protocolo de coherencia eficien-
te para una arquitectura con un número grande de
núcleos 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 más 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 categoŕıas en función de cómo
se almacenaba la información sobre los compartido-
res (código de compartición) para cada ĺınea de me-
moria[2]. En una organización basada en memoria, la
identidad de los compartidores de una ĺınea de me-
moria se almacenaba en el nodo origen de la misma,
en la entrada de directorio que teńıa asignada y que
estaba almacenada en memoria principal (de ah́ı el
nombre). Por el contrario, en una organización basa-
da en caché, el nodo origen almacenaba únicamente
la identidad de uno de los compartidores, y todos
ellos aparećıan enlazados a través de una estructu-
ra de datos (listas enlazadas normalmente) con pun-
teros almacenados en las cachés privadas. A d́ıa de
hoy, las propuestas de protocolos de coherencia para
arquitecturas multinúcleo con un número grande de
núcleos de procesamiento caen dentro de la prime-
ra categoŕıa. Obviamente, la denominación de orga-
nización de directorio basada en memoria no tiene
sentido en este contexto, y a este tipo de protocolos
los denominaremos protocolos basados en código de
compartición 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-
sión en el contexto de las arquitecturas multinúcleo.
Este tipo de protocolos, que denominaremos proto-
colos basados en código de compartición distribui-
do, ofrećıan como principal ventaja con respecto a
los anteriores una menor sobrecarga de memoria de-
bida a la información de directorio[2]. Sin embargo
también presentaban desventajas, como el hecho de
que se alargaba la latencia de determinados fallos de
caché, se requeŕıa introducir cambios en las cachés y
se complicaba la gestión de los reemplazos de caché.

En este trabajo evaluamos el rendimiento de un
protocolo basado en código de compartición dis-
tribuido en el contexto de una arquitectura mul-
tinúcleo. En concreto implementamos la versión más
sencilla de protocolo de este estilo, que está basada
en la utilización de una lista simplemente enlazada (y
que llamamos Lista), y comparamos el rendimiento
que obtiene contra el de dos organizaciones basadas
en código de compartición centralizado. La prime-
ra emplea un código de vector de bits no escalable
(será nuestra configuración Base) y la segunda utiliza
un código basado en punteros limitados con un único
puntero (la llamamos 1-puntero). Los resultados de
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Fig.1. Ejemplo de lista para una ĺınea de datos B compartida
por los nodos 1, 3 y 5, y cuyo nodo origen es 0.

nuestras simulaciones indican que las tres configura-
ciones obtienen más o menos el mismo rendimien-
to para 16 núcleos de procesamiento. Sin embargo,
cuando el número de núcleos crece hasta los 64, la
versión Lista obtiene peor rendimiento que las otras
dos anteriores como consecuencia del incremento en
la ocupación del controlador de directorio que esta
configuración provoca.

El resto del documento se organiza como sigue. En
la Sección II describimos el funcionamiento del pro-
tocolo basado en código de compartición distribui-
do que hemos implementado. Después, en la Sección
III comparamos la sobrecarga de memoria de las tres
configuraciones evaluadas en este trabajo (Base, Lis-
ta y 1-puntero). La Sección IV detalla el entorno de
evaluación que asumimos y los resultados son mos-
trados en la Sección V. Finalmente, la Sección VI
presenta las principales conclusiones que extraemos
a la vista de los resultados.

II. Descripción del protocolo basado en
lista simplemente enlazada

La principal diferencia del protocolo Lista respec-
to a un protocolo de directorio tradicional es que la
información de compartición se almacena de forma
distribuida entre el nodo origen (home) y todos los
compartidores de la ĺınea de caché. El conjunto de
compartidores de una ĺınea se representa mediante
una lista simplemente enlazada, de forma que cada
nodo necesita almacenar únicamente 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 ĺınea de memoria en la caché L1, hasta
llegar al último, 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 núcleos de procesamiento, en
el que los núcleos 1, 3 y 5 comparten un bloque con
datos cuya dirección es B. El nodo 0 constituye el
origen para dicho bloque (home).

Debido a que la información de compartición se
almacena de forma distribuida, la actualización de
dicha información 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 actualización
de la lista de compartidores se inicia siempre desde
el nodo origen, el cual permanece bloqueado (para
esa ĺınea) hasta que la actualización termina. De es-
ta forma nos aseguramos de que nunca se realizan
dos o más actualizaciones a la vez.

A. Resolución de un fallo de lectura

La resolución de un fallo de lectura cuando no exis-
te aún ningún compartidor se realiza de forma casi
idéntica a como lo hace un protocolo de directorio
con información de compartición centralizada: una
vez que la petición de lectura llega a la L2 en el no-
do origen, éste env́ıa los datos al peticionario, el cual
contesta con un mensaje de Unblock. El nodo origen
apunta la identidad del primer y único compartidor.

Si el dato no se encontrara en la L2, el nodo ori-
gen realizaŕıa una petición a memoria y reenviaŕıa
los datos recibidos al peticionario después de copiar-
los también en la L2. En este caso, el peticionario
recibiŕıa la ĺınea en estado E.

En el caso de que ya existieran uno o más com-
partidores de la ĺınea pedida, la identidad de uno de
ellos estaŕıa apuntada en el nodo origen. En ese ca-
so, el nodo origen comunicaŕıa 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 apuntará al comparti-
dor ya existente como su siguiente compartidor en la
lista y env́ıa el mensaje de Unblock. De esta forma,
los compartidores quedan almacenados en la lista en
orden inverso a cuándo se recibieron las peticiones
en el nodo origen.

Si, por el contrario, la ĺınea ha sido modificada pre-
viamente por un nodo, éste se encontrará en estado
M y será el único que poseerá una copia válida de los
datos. En ese caso, la L2 reenviará la petición de lec-
tura al nodo en estado M y apuntará al peticionario
como compartidor. El nodo en estado M pasará a es-
tado S y enviará los datos y su propia identidad al
peticionario, que apuntará al nodo que previamente
estaba en estado M como su siguiente compartidor y
env́ıa el mensaje de Unblock.

No se necesita ningún 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. Resolución de un fallo de escritura

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

Mientras que en un protocolo con información cen-
tralizada como el Base el nodo origen env́ıa un men-
saje de invalidación a cada compartidor (la informa-
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ción completa sobre los compartidores se encuentra
en la entrada de directorio asociada a la ĺınea de
memoria), lo cual permite que las invalidaciones se
realicen en paralelo (aunque el env́ıo de los mensajes
será secuencial si la red de interconexión no ofrece
soporte multicast), en un protocolo con información
de compartición distribuida como Lista el nodo ori-
gen sólo puede enviarle el mensaje de invalidación
a uno de los compartidores, el cual tendrá que re-
enviárselo al siguiente compartidor (si existe), hasta
que se llegue al último compartidor. Por tanto, la
latencia aumentará, 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 confirmación al peti-
cionario, en Lista sólo el último compartidor necesita
enviar mensaje de confirmación.

El env́ıo de los datos se realiza como en los fallos
de lectura, según la ĺınea se haya modificado o no.

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

El número 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. Resolución 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 env́ıa una petición a la L2. La L2 contesta con
un mensaje autorizando el reemplazo y finalmente
el peticionario env́ıa los datos a la L2. La petición
previa al env́ıo de los datos permite asegurar que la
L2 podrá 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 más diferente
al protocolo Base. En el protocolo Base, los reem-
plazos de este tipo son silenciosos: la ĺınea de memo-
ria a reemplazar es simplemente descartada y no se
env́ıa ningún mensaje a la L2, por lo que ésta lo se-
guirá contando entre los compartidores hasta que de-
cida invalidarlo. Es decir, el código de compartición
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 información
sobre el siguiente compartidor se almacena junto con
los datos, por lo que no se puede descartar el bloque
sin haber comunicado esta información previamen-
te. De no hacerlo, la lista de compartidores quedaŕıa
rota.

O bien la L2 o bien otro compartidor tienen apun-
tado al nodo que desea hacer el reemplazo como si-

guiente compartidor. Este nodo seŕıa 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
aśı a este último de la lista de compartidores. De-
bido a que este protocolo utiliza listas simplemente
enlazadas, esta acción no se puede realizar sin reco-
rrer la lista desde el principio.

Por ello, para iniciar un reemplazo, el nodo env́ıa
una petición 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 env́ıa un
mensaje de confirmación al peticionario indicándo-
le que ya puede descartar los datos. En otro caso,
la L2 reenv́ıa la petición a su siguiente compartidor,
el cual la reenv́ıa al siguiente hasta llegar al previo
compartidor del nodo que reemplaza, el cual actuali-
za su puntero y env́ıa la confirmación para descartar
los datos al peticionario. Una vez recibida la confir-
mación, el peticionario descarta los datos y env́ıa un
mensaje para desbloquear la L2.

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

III. Análisis 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 información de compar-
tición, lo cual implica que requiere menos área y, por
tanto, una mayor escalabilidad en cuanto al consu-
mo estático de enerǵıa. Mientras que la cantidad de
memoria necesaria por entrada de directorio en un
protocolo con vector de bits crece linealmente con el
número de núcleos de ejecución (un bit por núcleo),
el crecimiento es logaŕıtmico 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
número de entradas de L1 será siempre mucho menor
que el número de entradas de L2.

La sobrecarga de memoria en todo el chip que su-
pone almacenar la información de compartición con
respecto a la memoria usada por las cachés (L1 y L2)
usando cada código de compartición se refleja en la
Figura 2. Podemos ver cómo el código de vector de
bits (Base) es claramente no escalable, ya que requie-
re un bit por núcleo junto con cada etiqueta de la L2
(N bits, siendo N el número de núcleos). El códi-
go de punteros limitados con un puntero (1-puntero)
es mucho más escalable, puesto que requiere solo un
puntero (log2 N) más un bit de desbordamiento en
cada entrada de la L2 para codificar el caso en el que
hay más de un compartidor y por tanto será preciso
realizar un broadcast. Por último, el código de com-
partición basado en listas enlazadas utilizado por el
protocolo Lista requiere un puntero por cada entra-
da de la L2 (log2 N) y otro puntero (log2 N), en cada
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Fig.2. Sobrecarga de memoria de los tres protocolos evaluados.

TABLAI

Parámetros del sistema.

Parámetros de la memoria
Tamaño de bloque 64 bytes
Caché L1 de datos e instr. 32KiB, 4 v́ıas
Latencia de acceso a L1 1 ciclos
Caché L2 compartida 512KiB/celda, 16 v́ıas
Latencia de acceso a L2 12 ciclos
Organización L1 y L2 Inclusiva
Información de directorio Incluida en L2
Tiempo de acceso a memoria 160 ciclos

Parámetros de la red
Topoloǵıa Malla 2-D (4×4) y (8×8)
Técnica de enrutamiento Determinista X-Y
Tamaño de mensajes 5 flits (datos), 1 flit (control)
Tiempo de enlace 1 ciclo
Ancho de banda 1 flit por ciclo

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 tendŕıa nunca
sentido que un nodo se apuntara a śı mismo como si-
guiente compartidor. Por otro lado, en la L2 no hace
falta incluir el bit de válido para el puntero ya que
el estado del bloque permite deducir su validez. Esto
sucede tanto para el código 1-puntero como para el
código Lista.

IV. Entorno de evaluación

La evaluación del protocolo con código de compar-
tición de listas enlazadas se ha realizado mediante los
simuladores PIN[7] y GEMS 2.1[8], conectándolos 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 jerarqúıa de memoria
y calcula la latencia de acceso a memoria de cada
petición del procesador. La red de interconexión se
ha modelado con el simulador Garnet [10]. La arqui-
tectura simulada corresponde a un multiprocesador
en un único chip (tiled -CMP) tanto con 16 núcleos
como con 64 núcleos. Los principales parámetros de
evaluación se muestran en la Tabla I.

Para la evaluación de este art́ıculo hemos imple-
mentado en GEMS un protocolo de tradicional de di-
rectorio con código de compartición de vector de bits
(llamado Base), un protocolo que almacena como
código de compartición un único puntero al propieta-
rio (owner) (llamado 1-puntero), similar al Magny-
Cours de AMD[11], y un protocolo con un código
de compartición distribuido en las cachés mediante

listas enlazadas (que hemos denominado Lista). En
todos los protocolos la L2 es inclusiva con respecto a
la L1. Por tanto, el código de compartición se puede
guardar junto con las etiquetas de la caché L2.

Para la evaluación, hemos usado todas las apli-
caciones de la suite SPLASH-2 con los tamaños 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 aplicación y configuración, 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 sección describimos los resultados obte-
nidos al simular las aplicaciones utilizando los tres
protocolos de coherencia mencionados anteriormen-
te para configuraciones con 16 y 64 núcleos de ejecu-
ción. En primer lugar, nos centramos en la latencia
de los fallos de caché y en cómo se distribuye esta
latencia. Después, mostramos el tráfico en la red de
interconexión generado por cada tipo de mensaje en-
viado para mantener la coherencia. Por último, con-
sideramos el tiempo de ejecución de las aplicaciones
utilizando cada protocolo de coherencia.

A. Latencia de los fallos de caché L1

El rendimiento de un multiprocesador está muy
influenciado por la latencia de los fallos de caché.
La decisión de diseño del código de compartición 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 está 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 configuración de 16
procesadores (Figura 3(a)), la latencia de fallo no se
ve muy afectada por el tipo de código de compar-
tición usado. Lo único apreciable es un ligero incre-
mento en el tiempo de respuesta de la L2 a la L1
(Hasta L1 ) para los códigos 1-puntero y Lista. Esto
se debe a un aumento en la latencia de las escrituras,
en el caso de 1-puntero por incrementar el número
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 número
de núcleos. Sin embargo, el dato alarmante es el im-
portante incremento en el tiempo de espera en la L2
(En L2 ). Incluso en la configuración Base podemos
apreciar que al pasar de 16 a 64 núcleos algunas apli-
caciones ya sufren contención, pero el código basado

272 Jornadas Paralelismo 2014



barnes

cholesky fft fmm lu lunc
ocean

oceannc

radiosity
radix

raytra
ce
volrend

waternsq

watersp

Average
0.00
0.12
0.25
0.38
0.50
0.62
0.75
0.88
1.00
1.12
1.25
1.38
1.50
1.62

La
te

nc
ia

 (
no

rm
al

iz
ad

o)

Hasta_L2 En_L2 Memoria Hasta_L1

Base  1-puntero  Lista

(a) 16 procesadores

barnes

cholesky fft fmm lu lunc
ocean

oceannc

radiosity
radix

raytra
ce
volrend

waternsq

watersp

Average
0.00
0.12
0.25
0.38
0.50
0.62
0.75
0.88
1.00
1.12
1.25
1.38
1.50
1.62

La
te

nc
ia

 (
no

rm
al

iz
ad

o)

Hasta_L2 En_L2 Memoria Hasta_L1

Base  1-puntero  Lista

(b) 64 procesadores

Fig.3. Latencia de los fallos de L1.

en lista exacerba esta contención. Esto es debido a
que actualizar la lista de compartidores requiere más
tiempo que actualizar los otros códigos de compar-
tición centralizados. Para evitar errores en la lista,
su actualización se realiza en exclusión mutua y por
tanto la L2 permanece bloqueada para la ĺınea de
memoria cuyo código de compartición se está actuali-
zando. Esto provoca mayor contención cuanto mayor
es el número de procesadores que quieren actualizar
la lista. Además, 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. Tráfico en la red

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

Como se puede apreciar en los resultados de la con-
figuración de 16 núcleos (Figura 4(a)), el código de
compartición 1-puntero aumenta el tráfico debido a
los mensajes de control, ya que este protocolo nece-
sita hacer un broadcast del mensaje de invalidación
cuando exista más de un compartidor. Por contra,
Lista tiene el mismo tráfico de control (aunque las
invalidaciones se env́ıan en serie), pero incrementa
considerablemente el tráfico 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 además se realiza también en serie, es uno de
los causantes del incremento de la contención en el
directorio.

En el caso de 64 núcleos (Figura 4(b)), el tráfico de
1-puntero se equipara al de Lista, ya que las operacio-
nes de broadcast se hacen más costosas al aumentar
el número de núcleos. Esto hace pensar que aunque
1-puntero es tan escalable en términos de memoria
como Lista, no lo es en cuestión de tráfico de red, y

por tanto consumo energético en la red de interco-
nexión, por lo que no será una solución factible para
un mayor número de núcleos de ejecución.

Por último también se observa que el código ba-
sado en listas incrementa en gran medida el tráfico
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 código,
ya que no solo aumenta el tráfico, sino que también
causa más contención en el directorio, con la consi-
guiente degradación en el tiempo de ejecución, como
mostramos a continuación.

C. Tiempo de ejecución

Por último, mostramos cómo se ve afectado el
tiempo de ejecución de las aplicaciones con los di-
ferentes códigos de compartición evaluados. La Fi-
gura 5 muestra el tiempo de ejecución normalizado,
de nuevo, para configuraciones de 16 y 64 núcleos.

La configuración de 16 núcleos (Figura 5(a)) no
se ve muy afectada por el código de compartición en
términos de tiempo de ejecución. Sin embargo, en la
de 64 (Figura 5(a)) algunas aplicaciones sufren un
aumento considerable en el tiempo de ejecución, so-
bre todo en el caso del código Lista. Estos incremen-
tos se producen en barnes, fft, lu, ocean, oceannc y
volrend, que están por encima de la media. Si nos fija-
mos de nuevo en la gráfica 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
núcleos.

VI. Conclusiones

En este trabajo hemos evaluado el comportamien-
to de un protocolo basado en información de com-
partición distribuida de tipo lista simplemente en-
lazada (Lista) en el contexto de una arquitectura
multinúcleo. 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-
formación de directorio. Sin embargo, en cuanto al
rendimiento se refiere, hemos podido comprobar que
si bien para un número no muy grande de núcleos de
ejecución el protocolo Lista es competitivo con res-
pecto a otras alternativas basadas en código de com-
partición centralizado, conforme aumenta el número
de núcleos de la arquitectura, su rendimiento se va
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Fig.4. Tráfico en la red de interconexión.
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Fig.5. Tiempo de ejecución.

viendo perjudicado. Según hemos podido comprobar
esto se debe a una mayor latencia de los fallos de
caché como consecuencia principalmente de una ma-
yor ocupación del controlador de directorio, el cual
permanece bloqueado por más tiempo, retrasando la
atención a otros fallos a la misma ĺınea. El principal
causante de esto hemos visto que son las operaciones
de reemplazo, las cuales aumentan en número (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 multinúcleo con un número grande
de núcleos de ejecución (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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