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Caches for Parallel Architectures

(Coherence)

• Figures, examples από

1. Parallel Computer Architecture: A Hardware/Software Approach, D. E. Culler, J.

P. Singh, Morgan Kaufmann Publishers, INC. 1999.

2. Transactional Memory, D. Wood, Lecture Notes in ACACES 2009
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Σχεδίαςη Επεξεργαςτών

• Moore’s Law (1964) :
– # Transistors per IC doubles every 2 years (or 18 months)

» Πρακτικά η απόδοςθ του επεξεργαςτι διπλαςιάηεται κάκε 2 χρόνια.

• Όλο και περιςςότερα προβλιματα…

• Memory wall
– 1980 memory latency ~ 1 instruction

– 2006 memory latency ~ 1000 instructions

• Power and cooling walls

• Αφξθςθ πολυπλοκότθτασ ςχεδιαςμοφ και επαλικευςθσ (design
and test complexity)

• Περιοριςμζνα περικϊρια περαιτζρω εκμετάλλευςθσ ILP

→ Παράλληλεσ Αρχιτεκτονικζσ
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Παράλληλεσ Αρχιτεκτονικζσ (1)

• Οι πολυεπεξεργαςτζσ γνϊριςαν ιδιαίτερθ ανάπτυξθ από τθ
δεκαετία των 90s :
– Servers

– Supercomputers για τθν επίτευξθ μεγαλφτερθσ επίδοςθσ ςε ςφγκριςθ ζνα
επεξεργαςτι

• ΢τισ μζρεσ μασ (CMPs) :
– Μείωςθ κόςτουσ ςχεδιαςμοφ μζςω επαναχρθςιμοποίθςθσ (replication)

ςχεδίων

– Εκμετάλλευςθ Thread-Level Parallelism (TLP) για τθν αντιμετϊπιςθ του
memory wall

– Χαμθλότερο per-core power, περιςςότερα cores.

• Αποδοτικι χρθςιμοποίθςθ πολυεπεξεργαςτϊν (ιδιαίτερα ςε
servers) όπου υπάρχει thread-level parallelism
– Αφξθςθ ενδιαφζροντοσ για τθ ςχεδίαςθ servers και τθν απόδοςθ τουσ
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Παράλληλεσ Αρχιτεκτονικζσ (2)

• Όλα αυτά οδθγοφν ςε μια νζα εποχι όπου τον κφριο ρόλο
διαδραματίηουν οι πολυεπεξεργαςτζσ
– Desktop μθχανιματα για κάκε χριςτθ με 2, 4, 6, 8, … πυρινεσ

• “We are dedicating all of our future product development to
multicore designs. We believe this is a key inflection point for the
industry”
– Intel CEO Paul Otellini, 2005
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Ταξινόμηςη Παράλληλων Αρχιτεκτονικών

• Single Instruction stream, Single Data stream (SISD)

• Single Instruction stream, Multiple Data streams (SIMD)

– Πολλαπλοί επεξεργαςτζσ, ίδιεσ εντολζσ, διαφορετικά δεδομζνα (data-level
parallelism).

• Multiple Instruction streams, Single Data stream (MISD)
– Μζχρι ςιμερα δεν ζχει εμφανιςτεί ςτθν αγορά κάποιο τζτοιο ςφςτθμα (είναι

κυρίωσ για fault tolerance, π.χ. υπολογιςτζσ που ελζγχουν πτιςθ αεροςκαφϊν).

• Multiple Instruction streams, Multiple Data streams (MIMD)
– O κάκε επεξεργαςτισ εκτελεί τισ δικζσ του εντολζσ και επεξεργάηεται τα δικά του

δεδομζνα. Πολλαπλά παράλλθλα νιματα (thread-level parallelism).

• Θα αςχολθκοφμε κυρίωσ με MIMD ςυςτιματα.

– Thread-level parallelism

– Ευελιξία: Λειτουργία είτε ωσ single-user multiprocessors εςτιάηοντασ ςτθν
απόδοςθ μιασ εφαρμογισ, είτε ωσ multiprogrammed multiprocessors εκτελϊντασ
πολλαπλζσ λειτουργίεσ ταυτόχρονα.

– Πλεονεκτιματα κόςτουσ-απόδοςθσ χρθςιμοποιϊντασ off-the-self επεξεργαςτζσ.
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MIMD Συςτήματα (1)

• Παραδείγματα MIMD ςυςτθμάτων

– Clusters (commodity/custom clusters)

– Multicore systems

• Κάκε επεξεργαςτισ εκτελεί διαφορετικό process (διεργαςία).

– process : “A segment of code that can be executed independently”. ΢ε ζνα
πολυπρογραμματιςτικό περιβάλλον, οι επεξεργαςτζσ εκτελοφν διαφορετικά tasks
κι επομζνωσ κάκε process είναι ανεξάρτθτθ από τισ υπόλοιπεσ.

– Όταν πολλαπλά processes μοιράηονται κϊδικα και χϊρο διευκφνςεων (address
space) τότε ονομάηονται threads (νήματα).

– ΢ιμερα ο όροσ thread χρθςιμοποιείται για να περιγράψει γενικά πολλαπλζσ
εκτελζςεισ, οι οποίεσ μπορεί να πραγματοποιθκοφν ςε διαφορετικοφσ
επεξεργαςτζσ ανεξάρτθτα από το αν μοιράηονται ι όχι το address space.

– Οι multithreaded (πολυνθματικζσ) αρχιτεκτονικζσ επιτρζπουν τθν ταυτόχρονθ
εκτζλεςθ πολλαπλϊν processes με διαφορετικό address space, κακϊσ και
πολλαπλϊν threads που μοιράηονται το ίδιο address space.
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MIMD Συςτήματα (2)

• Για τθν αποδοτικι χριςθ ενόσ MIMD ςυςτιματοσ με n επεξεργαςτζσ,
απαιτοφνται τουλάχιςτον n threads/processes.

– Δθμιουργία από τον προγραμματιςτι ι τον compiler

• Grain Size : To “μζγεκοσ” (amount of computation) του κάκε thread
– Fine-grain: Μερικζσ δεκάδεσ εντολζσ (π.χ. κάποιεσ επαναλιψεισ ενόσ loop,

instruction-level parallelism)

– Coarse-grain: Εκατομμφρια εντολζσ (thread-level parallelism)

• Σα MIMD ςυςτιματα χωρίηονται ςε 2 κατθγορίεσ με βάςθ τθν
οργάνωςθ τθσ ιεραρχίασ τθσ μνιμθσ τουσ.
– Centralized shared-memory architectures (Αρχιτεκτονικζσ ςυγκεντρωμζνθσ κοινισ

μνιμθσ)

– Distributed memory architectures (Αρχιτεκτονικζσ φυςικά κατανεμθμζνθσ μνιμθσ)
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Centralized Shared-Memory Architectures

• Μικρόσ αρικμόσ επεξεργαςτϊν 
(λιγότεροι από 100 το 2006).

• Όλοι οι επεξεργαςτζσ μοιράηονται 
μια κεντρικι μνιμθ

– Πολλαπλά banks

– point-to-point connections, switches

– Περιοριςμζνο scalability

• Symmetric multiprocessors (SMPs)

– Θ μνιμθ ζχει ςυμμετρικι ςχζςθ με 
τουσ επεξεργαςτζσ

– Ομοιόμορφοσ χρόνοσ προςπζλαςθσ 
(Uniform Memory Access – UMA)
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Distributed Memory Architectures (1)

• Θ μνιμθ μοιράηεται τοπικά ςε κάκε επεξεργαςτι.

• Πλεονεκτιματα

– Μεγαλφτερο εφροσ ηϊνθσ μνιμθσ αν                                                    
θ πλειοψθφία των προςπελάςεων                                            
γίνονται τοπικά ςε κάκε κόμβο.

– Μείωςθ χρόνου πρόςβαςθσ ςε                                                 
δεδομζνα αποκθκευμζνα ςτθν                                                       
μνιμθ του κάκε κόμβου.

• Μειονεκτιματα
– Πολφπλοκθ ανταλλαγι δεδομζνων                                              

μεταξφ επεξεργαςτϊν.

– Πιο δφςκολθ παραγωγι software για                                                
τθν εκμετάλλευςθ του αυξθμζνου                                                 
εφρουσ ηϊνθσ τθσ μνιμθσ.

• Δφο μοντζλα επικοινωνίασ για ανταλλαγι δεδομζνων
– Shared Address space

– Message Passing
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Distributed Memory Architectures (2)

• Shared address space

– Οι φυςικά κατανεμθμζνεσ μνιμεσ 
χρθςιμοποιοφνται ςαν ζνασ           
μοναδικόσ, διαμοιραηόμενοσ                  
χϊροσ δεδομζνων.

– Θ ίδια φυςικι διεφκυνςθ ςε 2   
επεξεργαςτζσ αναφζρεται ςτθν 
ίδια τοποκεςία ςτο ίδιο κομμάτι
τθσ φυςικισ μνιμθσ.

– Επικοινωνία μζςω του κοινοφ                
χϊρου (implicitly, με χριςθ απλϊν         
Loads και Stores ςε shared variables).

– Οι πολυεπεξεργαςτζσ αυτοί        
ονομάηονται  Distributed                                       
Shared-Memory (DSM).

– Ο χρόνοσ πρόςβαςθσ εξαρτάται 
από τθν τοποκεςία ςτθν οποία βρίςκονται τα 
δεδομζνα → NUMA (Non-Uniform Memory Access).
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Distributed Memory Architectures (3)

• Private address space

– Ο κάκε επεξεργαςτισ ζχει το δικό 
του address space, το οποίο δεν 
μπορεί να προςπελαςτεί από 
κάποιον άλλο.

– Θ ίδια φυςικι διεφκυνςθ ςε 2 
επεξεργαςτζσ αναφζρεται ςε 
διαφορετικζσ τοποκεςίεσ ςε 
διαφορετικά κομμάτια μνθμϊν.

– Επικοινωνία (explicitly) μζςω 
μθνυμάτων → Message-Passing 
Multiprocessors.  

– Κάκε ςυνδυαςμόσ send-receive πραγματοποιεί ζνα ςυγχρονιςμό ηεφγουσ (pairwise
synchronization) κακϊσ και μια μεταφορά δεδομζνων από μνιμθ ςε μνιμθ
(memory-to-memory copy)

– π.χ. clusters
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Shared Memory Architectures (1)
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Shared Memory Architectures (2)

• Βαςικι ιδιότθτα των ςυςτθμάτων μνιμθσ
– Κάκε ανάγνωςθ μιασ τοποκεςίασ, κα πρζπει να επιςτρζφει τθν τελευταία

τιμι που γράφτθκε ςε αυτι.

– Βαςικι ιδιότθτα τόςο για τα ςειριακά προγράμματα, όςο και για τα
παράλλθλα.

• Θ ιδιότθτα αυτι διατθρείται όταν πολλαπλά threads εκτελοφνται
ςε ζνα επεξεργαςτι, κακϊσ “βλζπουν” τθν ίδια ιεραρχία μνιμθσ.

• ΢τα πολυεπεξεργαςτικά ςυςτιματα, όμωσ, κάκε επεξεργαςτισ ζχει
τθ δικι του μονάδα κρυφισ μνιμθσ (cache).

• Πικανά προβλιματα :
– Αντίγραφα μίασ μεταβλθτισ είναι πικανόν να υπάρχουν ςε παραπάνω από

μία caches.

– Αν μια εγγραφι δεν είναι ορατι από όλουσ τουσ επεξεργαςτζσ, τότε υπάρχει
περίπτωςθ κάποιοι να προςπελάηουν τθν παλιά τιμι τθσ μεταβλθτισ που
είναι αποκθκευμζνθ ςτθν cache τουσ.

– Πρόβλθμα : ΢υνάφειασ Κρυφήσ Μνήμησ (Cache Coherence)
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Πρόβλημα coherence ςτα 

μονοεπεξεργαςτικά ςυςτήματα?
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Direct Memory Access

• DMA – CPU ςτθν μνιμθ:

• Λφςεισ:

a) HW: cache invalidation for DMA writes or cache flush for DMA reads 

b) SW: OS must ensure that the cache lines are flushed before an outgoing 

DMA transfer is started and invalidated before a memory range affected by 

an incoming DMA transfer is accessed 

c) Non cacheable DMAs
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Παράδειγμα Προβλήματοσ Συνάφειασ Κρυφήσ Μνήμησ

 Οι επεξεργαςτζσ βλζπουν διαφορετικι τιμι για τθ μεταβλθτι u μετά τθ λειτουργία 

3

 Με τισ write back caches, θ τιμι που γράφεται πίςω ςτθ μνιμθ εξαρτάται από το 

ποια cache και πότε διϊχνει ι αντιγράφει δεδομζνα

Απαράδεκτο, αλλά ςυμβαίνει ςυχνά!

I/O devices

Memory
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Παράδειγμα

• Δφο ταυτόχρονεσ αναλιψεισ €100 από τον ίδιο λογαριαςμό από 2
διαφορετικά ATMs.

• Κάκε transaction ςε διαφορετικό επεξεργαςτι.

• Θ διεφκυνςθ περιζχεται ςτον καταχωρθτι $r3.
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Παράδειγμα (Χωρίσ caches)

• Χωρίσ caches → κανζνα πρόβλημα!
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Παράδειγμα (Incoherence)

• Write-back caches

• 3 πικανά αντίγραφα : memory, p0$, p1$

• To ςφςτθμα είναι πικανό να είναι incoherent.
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Παράδειγμα (Incoherence)

• Write-through caches

• Σϊρα 2 διαφορετικά αντίγραφα!

• Και πάλι πρόβλθμα! (π.χ. ζςτω ότι ο p0 εκτελεί και άλλθ ανάλθψθ)

• Οι write-through caches δεν λφνουν το πρόβλθμα!
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Cache Coherence (1)

• Διατιρθςθ τθσ βαςικισ ιδιότθτασ
– Κάκε ανάγνωςθ μιασ τοποκεςίασ, κα πρζπει να επιςτρζφει τθν ΣΕΛΕΤΣΑΙΑ

τιμι που γράφτθκε ςε αυτι.

• Πϊσ ορίηεται το “ΤΕΛΕΥΤΑΙΑ” ;

• ΢ειριακά προγράμματα
– Ορίηεται ςφμφωνα με τθ ςειρά που επιβάλλεται από τον κϊδικα.

• Παράλλθλα προγράμματα
– Δφο threads μπορεί να γράψουν ςτθν ίδια διεφκυνςθ τθν ίδια χρονικι

ςτιγμι.

– Ζνα thread μπορεί να διαβάςει μια μεταβλθτι ακριβϊσ μετά τθν εγγραφι
τθσ από κάποιο άλλο, αλλά λόγω τθσ ταχφτθτασ μετάδοςθσ θ εγγραφι
αυτι δεν ζχει γίνει ακόμα ορατι.

– Θ ςειρά που επιβάλλει ο κϊδικασ ορίηεται εντόσ του thread.

– Απαιτείται όμωσ και ο οριςμόσ μιασ ςειράσ που να αφορά όλα τα threads
(global ordering).
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Cache Coherence (2)

• Ζςτω ότι υπάρχει μια κεντρικι μνιμθ και καμία cache.
– Κάκε λειτουργία ςε μια κζςθ μνιμθσ προςπελάηει τθν ίδια φυςικι κζςθ.

– Θ μνιμθ επιβάλλει μια κακολικι ςειρά ςτισ λειτουργίεσ όλων των threads
ςε αυτι τθ κζςθ.

– Οι λειτουργίεσ κάκε thread διατθροφν τθ ςειρά του προγράμματοσ του.

– Κάκε διάταξθ που διατθρεί τθ ςειρά των λειτουργιϊν των επιμζρουσ
προγραμμάτων είναι αποδεκτι / ζγκυρθ.

• Ωσ “τελευταία” ορίηεται θ πιο πρόςφατθ λειτουργία ςε μια
υποκετικι ακολουκία που διατθρεί τισ παραπάνω ιδιότθτεσ.

• ΢ε ζνα πραγματικό ςφςτθμα δεν μπορεί να καταςκευαςτεί αυτι θ
κακολικι ςειρά.
– Χριςθ caches.

– Αποφυγι serialization.

• Σο ςφςτθμα πρζπει να είναι καταςκευαςμζνο ϊςτε τα προγράμματα να
ςυμπεριφζρονται ςαν να υπήρχε αυτι θ κακολικι ςειρά.
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Cache Coherence - Οριςμόσ

• Ζνα ςφςτθμα είναι coherent (ςυναφζσ) αν για κάκε εκτζλεςθ τα
αποτελζςματα (οι τιμζσ που επιςτρζφονται από τισ λειτουργίεσ
ανάγνωςθσ) είναι τζτοια, ϊςτε ςε κάκε κζςθ να μποροφμε να
καταςκευάςουμε μια υποκετικι ακολουκιακι ςειρά όλων των
λειτουργιϊν ςτη θζςη αυτή, που να είναι ςυνεπισ με τα
αποτελζςματα τθσ εκτζλεςθσ και ςτθν οποία :
– Οι λειτουργίεσ κάκε thread πραγματοποιοφνται με τθν ςειρά κατά τθν

οποία κλικθκαν από αυτό το thread.

– Θ τιμι που επιςτρζφεται από μια λειτουργία ανάγνωςθσ είναι θ τιμι τθσ
τελευταίασ εγγραφισ ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ ςφμφωνα με τθν
υποκετικι ακολουκιακι ςειρά.

• 3 ςυνκικεσ για να είναι ζνα ςφςτθμα coherent.
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Cache Coherence - Συνθήκεσ

1. A read by processor P to a location X that follows a write by P to X, with no
writes of X by another processor occurring between the write and the read
by P, always returns the value written by P.

– Διατιρθςθ τθσ ςειράσ του προγράμματοσ.

– Ιςχφει και για uniprocessors.

2. A read by a processor to location X that follows a write by another processor
to X returns the written value if the read and write are sufficiently separated
in time and no other writes to X occur between the two accesses.
– write propagation

– Μια λειτουργία ανάγνωςθσ δεν μπορεί να επιςτρζφει παλιότερεσ τιμζσ.

3. Writes to the same location are serialized; that is, two writes to the same
location by any two processors are seen in the same order by all processors.
(e.g. if values 1 and then 2 are written to a location, processors can never the
value of the location as 2 and then later read it as 1)
– write serialization. Χρειαηόμαςτε read serialization;
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Bus Snooping Cache Coherence (1)

• Χριςθ διαδρόμου

– Προςφζρει μια απλι και κομψι υλοποίθςθ για cache coherence.

– Προβλιματα scalability.

• Όλεσ οι ςυςκευζσ που είναι ςυνδεδεμζνεσ πάνω ςτο διάδρομο
μποροφν να παρακολουκοφν όλα τα bus transactions.

• Σρεισ φάςεισ ςε κάκε transaction
– Διαιτθςία: Ο bus arbiter αποφαςίηει ποια ςυςκευι ζχει το δικαίωμα να

χρθςιμοποιιςει το bus

– Αποςτολι εντολισ/διεφκυνςθσ: Θ επιλεγμζνθ ςυςκευι μεταδίδει το είδοσ τθσ
εντολισ (read / write) κακϊσ και τθ διεφκυνςθ τθσ αντίςτοιχθσ κζςθσ. Όλοι
παρακολουκοφν και αποφαςίηουν αν τουσ “ενδιαφζρει” ι όχι.

– Μεταφορά δεδομζνων
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Bus Snooping Cache Coherence (2)

• Εκμετάλλευςθ του cache block state
– Κάκε cache μαηί με τα tag και data αποκθκεφει και τθν κατάςταςθ ςτθν

οποία βρίςκεται το block (π.χ. invalid, valid, dirty).

• Ουςιαςτικά για κάκε block ‘λειτουργεί’ μια μθχανι πεπεραςμζνων
καταςτάςεων (FSM)
– Κάκε πρόςβαςθ ςε ζνα block ι ςε κάποια διεφκυνςθ που αντιςτοιχεί ςτο

ίδιο cache line με αυτό το block, προκαλεί μια μεταβολι του state ι αλλιϊσ
μια αλλαγι κατάςταςθσ ςτο FSM.

• ΢ε multiprocessor ςυςτιματα το state ενόσ block είναι ζνασ πίνακασ
μικουσ p, όπου p ο αρικμόσ των caches.
– To ίδιο FSM κακορίηει τισ αλλαγζσ καταςτάςεων για όλα τα blocks ςε όλεσ

τισ caches.

– To state ενόσ block μπορεί να διαφζρει από cache ςε cache.
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Hardware για Cache Coherence

• Coherence Controller (CC)

• Παρακολουκεί τθν κίνθςθ ςτο 
διάδρομο (διευκφνςεισ και δεδομζνα)

• Εκτελεί το πρωτόκολλο ςυνάφειασ 
(coherence protocol).
– Αποφαςίηει τι κα κάνει με το τοπικό 

αντίγραφο με βάςθ αυτά που βλζπει να 
μεταδίδονται ςτο διάδρομο.
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Bus Snooping Cache Coherence (3)

Υλοποίηςη Πρωτοκόλλου

• Ο ελεγκτισ τθσ cache δζχεται είςοδο από 2 μεριζσ

– Αιτιςεισ πρόςβαςθσ ςτθ μνιμθ από τον επεξεργαςτι.

– Ο “κατάςκοποσ” (bus snooper) ενθμερϊνει για bus transactions που
πραγματοποιοφν οι υπόλοιπεσ caches.

• ΢ε κάκε περίπτωςθ ανταποκρίνεται
– Ενθμερϊνει τθν κατάςταςθ του block με βάςθ το FSM.

– Αποςτολι δεδομζνων.

– Παραγωγι νζων bus transactions.

• Κάκε πρωτόκολλο αποτελείται από τα παρακάτω δομικά ςτοιχεία

– Σο ςφνολο των επιτρεπτϊν states για κάκε block ςτισ caches.

– To state transition diagram που με είςοδο το state του block και τθ αίτθςθ του
επεξεργαςτι ι το παρατθροφμενο bus transaction υποδεικνφει ωσ ζξοδο το
επόμενο επιτρεπτό state για το block αυτό.

– Σισ ενζργειεσ που επιβάλλεται να πραγματοποιθκοφν κατά τθν αλλαγι κατάςταςθσ
του block.
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Simple Invalidation-based protocol (1)

• write-through, write-no-allocate caches

• 2 states για κάκε block

– Valid

– Invalid

• ΢ε περίπτωςθ εγγραφισ ενόσ block
– Ενθμερϊνεται θ κφρια μνιμθ μζςω    

ενόσ bus transaction.

– Κάκε bus snooper ενθμερϊνει τον cache    
controller του, ο οποίοσ ακυρϊνει το 
τοπικό αντίγραφο αν υπάρχει.

• Επιτρζπονται πολλαπλζσ ταυτόχρονεσ 
αναγνϊςεισ (multiple readers). Μια 
εγγραφι όμωσ τουσ ακυρϊνει.

• Είναι coherent ;
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Simple Invalidation-based protocol (2)

• Μποροφμε να καταςκευάςουμε μια κακολικι ςειρά που να ικανοποιεί
τθ ςειρά του προγράμματοσ και τθ ςειριοποίθςθ των εγγραφϊν;

• Τποκζτουμε atomic bus transactions και memory operations.

– Ζνα transaction κάκε φορά ςτο bus.

– Κάκε επεξεργαςτισ περιμζνει να ολοκλθρωκεί μια πρόςβαςθ του ςτθ μνιμθ πριν
αιτθκεί καινοφρια.

– Οι εγγραφζσ (και οι ακυρϊςεισ) ολοκλθρϊνονται κατά τθ διάρκεια του bus
transactions.

• Όλεσ οι εγγραφζσ εμφανίηονται ςτο bus (write-through protocol).

– Οι εγγραφζσ ςε μια κζςθ ςειριοποιοφνται ςφμφωνα με τθ ςειρά με τθν οποία
εμφανίηονται ςτο bus. (bus order)

– Οι ακυρϊςεισ πραγματοποιοφνται επίςθσ ςφμφωνα με το bus order.

• Πωσ παρεμβάλλουμε τισ αναγνϊςεισ ςτθ ςειρά αυτι;
– Οι αναγνϊςεισ δεν είναι υποχρεωτικό να προκαλζςουν bus transaction και

μποροφν να εκτελοφνται ανεξάρτθτα και ταυτόχρονα ςτισ caches.
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Simple Invalidation-based protocol (3)

• ΢ειριοποίθςθ αναγνϊςεων

– Read hit ι read miss?

• Read Miss
– Ικανοποιείται μζςω bus transaction. Επομζνωσ ςειριοποιείται μαηί με τισ εγγραφζσ.

– Θα δει τθν τιμι τθσ τελευταίασ εγγραφισ ςφμφωνα με το bus order.

• Read Hit
– Ικανοποιείται από τθν τιμι που βρίςκεται μζςα ςτθν cache.

– Βλζπει τθν τιμι τθσ πιο πρόςφατθσ εγγραφισ από τον ίδιο επεξεργαςτι ι τθσ πιο
πρόςφατθσ ανάγνωςθσ (read miss).

– Και τα 2 (write και read miss) ικανοποιοφνται μζςω bus transactions.

– Επομζνωσ και τα read hits βλζπουν τισ τιμζσ ςφμφωνα με το bus order.
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VI protocol - Παράδειγμα (write-back caches)

• To ld του p1 δθμιουργεί ζνα BusRd

• O p0 απαντά γράφοντασ πίςω το modified block (WB) και ακυρϊνοντασ το
ςτθν cache του (μετάβαςθ ςτθν κατάςταςθ I)
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MSI Write-Back Invalidation Protocol (1)

• To VI πρωτόκολλο δεν είναι αποδοτικό

• VI → MSI
– “΢πάςιμο” του V ςε 2 καταςτάςεισ

• 3 καταςτάςεισ (states)
1. Σροποποιθμζνθ [Modified(M)]

2. Μοιραηόμενθ [Shared(S)]

3. Άκυρθ [Invalid(I)]

• 2 τφποι αιτιςεων από τον επεξεργαςτι
– PrRd (ανάγνωςθ) και PrWr (εγγραφι)

• 3 bus transactions
– BusRd : Ηθτά αντίγραφο χωρίσ ςκοπό να το τροποποιιςει

– BusRdX : Ηθτά αντίγραφο για να το τροποποιιςει

– BusWB : Ενθμερϊνει τθ μνιμθ
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MSI Write-Back Invalidation Protocol (2)

• Διάγραμμα Μετάβαςθσ Καταςτάςεων

Μεταβάςεισ εξαιτίασ λειτουργιϊν του 
“τοπικοφ” επεξεργαςτι.

Μεταβάςεισ εξαιτίασ των παρατθροφμενων 
bus transactions.

Α/Β Αν ο cache controller παρατθριςει το Α, τότε 
εκτόσ από τθ μετάβαςθ ςτθ νζα κατάςταςθ 
προκαλεί και το Β.

-- Καμία ενζργεια.

• Δεν περιλαμβάνονται οι μεταβάςεισ και     
οι ενζργειεσ κατά τθν αντικατάςταςθ  
ενόσ block ςτθν cache.

• Όςο πιο “ψθλά” ςτο διάγραμμα 
βρίςκεται ζνα block, τόςο πιο             
ςτενά ςυνδεδεμζνο (bound) είναι με τον 
επεξεργαςτι.
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MSI protocol - Παράδειγμα (write-back caches)

• To ld του p1 δθμιουργεί ζνα BusRd

• O p0 απαντά γράφοντασ πίςω το modified block (WB) και αλλάηοντασ το
αντίγραφο του ςε S

• To st του p1 δθμιουργεί ζνα BusRdX

• O p0 απαντά ακυρϊνοντασ το αντίγραφο του (μετάβαςθ ςε Ι)
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MSI – Coherence 

• Θ διάδοςθ των εγγραφϊν είναι προφανισ.

• ΢ειροποίθςθ εγγραφϊν :

– Όλεσ οι εγγραφζσ που εμφανίηονται ςτο διάδρομο (BusRdX) διατάςςονται
από αυτόν.

– Οι αναγνϊςεισ που εμφανίηονται ςτο διάδρομο διατάςςονται ωσ προσ τισ
εγγραφζσ.

– Για τισ εγγραφζσ που δεν εμφανίηονται ςτο διάδρομο:

 Μια ακολουκία τζτοιων εγγραφϊν μεταξφ 2 bus transactions για το ίδιο block
πρζπει να προζρχονται από τον ίδιο επεξεργαςτι P.

 ΢τθ ςειριοποίθςθ θ ακολουκία εμφανίηεται μεταξφ αυτϊν των 2 transactions.

 Οι αναγνϊςεισ από τον Ρ κα βλζπουν τισ εγγραφζσ με αυτι τθ ςειρά ωσ προσ
τισ υπόλοιπεσ εγγραφζσ.

 Οι αναγνϊςεισ από άλλουσ επεξεργαςτζσ διαχωρίηονται από τθν ακολουκία με
ζνα bus transaction, θ οποία τισ τοποκετεί ζτςι ςε ςειρά ωσ προσ τισ εγγραφζσ.

 Οι αναγνϊςεισ από όλουσ τουσ επεξεργαςτζσ βλζπουν τισ εγγραφζσ με τθν ίδια
ςειρά.
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MΕSI Write-Back Invalidation Protocol (1)

• Πρόβλθμα MSI

– 2 transactions για ανάγνωςθ και τροποποίθςθ ενόσ block, ακόμα και αν δεν
τα μοιράηεται κανείσ.

• 4 καταςτάςεισ (states)

1. Σροποποιθμζνθ [Modified(M)]

2. Αποκλειςτικι [Exclusive(E)] → Μόνο αυτι θ cache ζχει αντίγραφο (μθ
τροποποιθμζνο).

3. Μοιραηόμενθ [Shared(S)] → Δφο ι περιςςότερεσ caches ζχουν αντίγραφο.

4. Άκυρθ [Invalid(I)]

• Αν κανείσ δεν ζχει αντίγραφο του block, τότε ζνα PrRd ζχει ςαν 
αποτζλεςμα τθν μετάβαςθ Ι → Ε.

– ΢το διάδρομο χρειάηεται ζνα ςιμα shared ωσ απάντθςθ ςε ζνα BusRd.
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MESI Write-Back Invalidation Protocol (2)

• Διάγραμμα Μετάβαςθσ Καταςτάςεων

Μεταβάςεισ εξαιτίασ λειτουργιϊν του 
“τοπικοφ” επεξεργαςτι.

Μεταβάςεισ εξαιτίασ των παρατθροφμενων 
bus transactions.

Α/Β Αν ο cache controller παρατθριςει το Α,
τότε εκτόσ από τθ μετάβαςθ ςτθ νζα 
κατάςταςθ προκαλεί και το Β.

-- Καμία ενζργεια.

• Ζνα block μπορεί να βρίςκεται ςε 
κατάςταςθ S ενϊ δεν υπάρχουν άλλα 
αντίγραφα.

– Πϊσ;
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Ανακεφαλαίωςη - Coherence Snooping Protocols

• Διατθροφμε τον επεξεργαςτι, τθ κφρια μνιμθ και τισ caches.

– Επζκταςθ του cache controller - εκμετάλλευςθ του bus.

• Write-back caches

– Αποδοτικι αξιοποίθςθ του περιοριςμζνου bus bandwidth.

– Δεν προκαλοφν bus transactions όλεσ οι λειτουργίεσ μνιμθσ.

– Πιο δφςκολθ υλοποίθςθ τθσ ςυνάφειασ.

• Χριςθ του modified state (τροποποιθμζνθ κατάςταςθ)

– Αποκλειςτικι ιδιοκτθςία → δεν υπάρχει άλλο ζγκυρο αντίγραφο.

– Θ κφρια μνιμθ μπορεί να ζχει ι να μθν ζχει αντίγραφο.

– Θ cache είναι υπεφκυνθ να παρζχει το block ςε όποιον το ηθτιςει.

• Exclusivity (αποκλειςτικότθτα)

– Θ cache μπορεί να τροποποιιςει το block χωρίσ να ειδοποιιςει κανζνα →
χωρίσ bus transaction

– Πριν τθν εγγραφι πρζπει να αποκτιςει αποκλειςτικότθτα.

– Ακόμα και αν το block είναι valid → write miss
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Invalidation Protocols

• Write-miss

– Προκαλεί ζνα ειδικό transaction : read-exclusive (RdX)

– Ειδοποιεί τουσ υπόλοιπουσ ότι ακολουκεί εγγραφι και αποκτά
αποκλειςτικι ιδιοκτθςία.

– Όλοι όςοι διακζτουν αντίγραφο του block το διαγράφουν.

– Μόνο μια RdX επιτυγχάνει κάκε φορά. Πολλαπλζσ αιτιςεισ ςειριοποιοφνται
από το διάδρομο.

– Σελικά τα νζα δεδομζνα γράφονται ςτθν κφρια μνιμθ όταν το block
εκδιωχκεί από τθν cache.

– Αν ζνα block δεν ζχει τροποποιθκεί (modified state), τότε δεν χρειάηεται να
γραφτεί ςτθν κφρια μνιμθ όταν εκδιωχκεί από τθν cache.
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Update Protocols

• Μια λειτουργία εγγραφισ ενθμερϊνει και τυχόν αντίγραφα του block
ςτισ υπόλοιπεσ caches.

• Πλεονεκτιματα

– Μικρότερθ κακυςτζρθςθ πρόςβαςθσ ςτο block από τισ άλλεσ caches.

– Όλοι ενθμερϊνονται με ζνα μόνο transaction.

• Μειονεκτιματα

– Πολλαπλζσ εγγραφζσ ςτο block από τον ίδιο επεξεργαςτι προκαλοφν
πολλαπλά transactions για τισ ενθμερϊςεισ.
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Dragon Write-Back Update Protocol (1)

• 4 καταςτάςεισ (states)

1. Αποκλειςτικι [Exclusive (E)] → Μόνο αυτι θ cache ζχει αντίγραφο (μθ 
τροποποιθμζνο). Θ κφρια μνιμθ είναι ενημερωμζνη (up-to-date).

2. Μοιραηόμενθ-κακαρι [Shared-clean (Sc)] → Δφο ι περιςςότερεσ caches
ζχουν αντίγραφο. Θ κφρια μνιμθ δεν είναι υποχρεωτικά up-to-date.

3. Μοιραηόμενθ-τροποποιθμζνθ [Shared-modified (Sm)] → Δφο ι 
περιςςότερεσ caches ζχουν αντίγραφο, θ κφρια μνιμθ δεν είναι up-to-date
και θ cache αυτι ζχει τθν ευκφνθ να ενθμερϊςει τθν κφρια μνιμθ όταν 
εκδιϊξει το block.

4. Σροποποιθμζνθ [Modified (M)] → Μόνο θ cache αυτι διακζτει το 
τροποποιθμζνο block ενϊ θ κφρια μνιμθ δεν είναι up-to-date.

• Δεν υπάρχει Invalid state.

– To πρωτόκολλο διατθρεί πάντα τα blocks που βρίςκονται ςτισ caches up-to-
date.

• Δφο νζεσ αιτιςεισ από τον επεξεργαςτι : PrRdMiss, PrWrMiss

• Ζνα νζο bus transaction : BusUpd
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Dragon Write-Back Update Protocol (2)
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Dragon – Παράδειγμα 

Ενζργεια ςτον 

επεξεργαςτή

Κατάςταςη 

Ρ1
Κατάςταςη Ρ2 Κατάςταςη Ρ3

Ενζργεια ςτο 

διάδρομο

Σα δεδομζνα 

παρζχονται 

από

Ρ1 διαβάηει u Ε --- --- BusRd Mem

Ρ3 διαβάηει u Sc --- Sc BusRd Mem

Ρ3 γράφει u Sc --- Sm BusUpd Ρ3 Cache

Ρ1 διαβάηει u Sc --- Sm --- ---

Ρ2 διαβάηει u Sc Sc Sm BusRd Ρ3 Cache
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Invalidation vs. Update Protocols

• ΢ε κάποια cache γίνεται εγγραφι ςε ζνα block. Πριν τθν επόμενθ
εγγραφι ςτο ίδιο block, κζλει κάποιοσ άλλοσ να το διαβάςει;

• Ναι :

– Invalidation

 Read-miss → πικανϊσ πολλαπλά transactions

– Update

 Read-hit αν είχαν από πριν αντίγραφα→ ενθμζρωςθ με ζνα μόνο transaction

• Όχι :

– Invalidation

 Πολλαπλζσ εγγραφζσ χωρίσ επιπλζον κίνθςθ ςτο bus

 Εκκακάριςθ αντιγράφων που δε χρθςιμοποιοφνται

– Update

 Πολλαπλζσ αχρείαςτεσ ενθμερϊςεισ (και ςε πικανϊσ “νεκρά” αντίγραφα)
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Protocol Design Tradeoffs (1)

• Θ ςχεδίαςθ πολυεπεξεργαςτικϊν ςυςτθμάτων είναι πολφπλοκθ

– Αρικμόσ επεξεργαςτϊν

– Ιεραρχία μνιμθσ (levels, size, associativity, bs, …)

– Διάδρομοσ

– Memory System (interleaved banks, width of banks, …)

– I/O subsystem

+ Cache Coherence Protocol (Protocol class, states, actions, …)

• Σο πρωτόκολλο επθρεάηει χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ, όπωσ
latency και bandwidth.

• Θ επιλογι του πρωτοκόλλου επθρεάηεται από τθ ηθτοφμενθ απόδοςθ
και ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ κακϊσ και από τθν οργάνωςθ τθσ
ιεραρχίασ μνιμθσ και τθσ επικοινωνίασ.
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Protocol Design Tradeoffs (2)

• Write-Update vs. Write-Invalidate

• Write-run: Μια ςειρά εγγραφϊν από ζνα επεξεργαςτι ςε ζνα block
μνιμθσ, θ αρχι και το τζλοσ τθσ οποίασ ορίηονται από λειτουργίεσ ςε
αυτό το block από άλλουσ επεξεργαςτζσ.

– W2, R1, W1, W1, R1, W1, R3

– Write-run length = 3

• Write-Invalidate: Ζνα write-run οποιουδιποτε μικουσ κα δθμιουργιςει
ζνα μοναδικό coherence miss.

• Write-Update: Ζνα write-run μήκουσ L κα προκαλζςει L updates.
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4C Cache Misses Model

• Compulsory misses (cold)

– Πρϊτθ πρόςβαςθ ςε ζνα block.

– Αφξθςθ του block size.

• Capacity misses

– To block δε χωρά ςτθν cache (ακόμα και ςε full associative cache).

– Αφξθςθ cache size.

• Conflict misses

– To block δε χωρά ςτο set που γίνεται mapped.

– Αφξθςθ associativity.

• Coherence misses (communication)

– True sharing : Όταν ζνα data word χρθςιμοποιείται από 2 ι παραπάνω
επεξεργαςτζσ.

– False sharing : Όταν ανεξάρτθτα data words που χρθςιμοποιοφνται από
διαφορετικοφσ επεξεργαςτζσ ανικουν ςτο ίδιο cache block.
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Protocol Design Tradeoffs (3)

• Cache Block Size

• Αφξθςθ του block size μπορεί να οδθγιςει :

√ Μείωςθ του miss rate (good spatial locality).

Х Αφξθςθ του miss penalty και ίςωσ του hit cost.

Х Αφξθςθ του miss rate εξαιτίασ false sharing (poor spatial locality).

Х Αφξθςθ του traffic ςτο bus, λόγω μεταφοράσ «αχρείαςτων» δεδομζνων
(mismatch fetch/access size, false sharing).

• Τπάρχει θ τάςθ για χρθςιμοποίθςθ μεγαλφτερων cache blocks.

– Απόςβεςθ κόςτουσ του bus transaction και τθσ πρόςβαςθσ ςτθ μνιμθ
μεταφζροντασ περιςςότερα δεδομζνα.

– Hardware και software μθχανιςμοί για αντιμετϊπιςθ του false sharing.
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False sharing reduction

1. Βελτιωμζνο data layout προκειμζνου να αποφευχκεί θ τοποκζτθςθ
ανεξάρτθτων δεδομζνων ςτο ίδιο block.

• Data Padding

– eg. Dummy variables μεταξφ lock variables που είναι τοποκετθμζνεσ κοντά
θ μια ςτθν άλλθ.

– Tradeoff : locality vs. false sharing

• Χριςθ array of arrays ϊςτε να βεβαιωκοφμε ότι κάκε submatrix είναι
τοποκετθμζνο ςυνεχόμενα ςτθ μνιμθ.

– Tradeoff : false sharing vs. instruction overhead

2. Partial-Block Invalidation

– To block “ςπάει” ςε sub-blocks, για κάκε ζνα από τα οποία διατθρείται το
state.

– ΢ε κάκε miss φζρνουμε όλα τα invalid sub-blocks.

– Κάνουμε invalidate μόνο το sub-block που περιζχει τα δεδομζνα που κα
τροποποιθκοφν.

– Tradeoff : less false sharing miss vs. more invalidation messages
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Scalable Multiprocessor Systems

• Σα ςυςτιματα που ςτθρίηονται ςτθ χριςθ διαδρόμου δεν είναι scalable.

– Όλα τα modules (cores, memories, etc) ςυνδζονται με ζνα set καλωδίων.

– Περιοριςμζνο bandwidth → Δεν αυξάνεται με τθν πρόςκεςθ παραπάνω
επεξεργαςτϊν → Saturation (κορεςμόσ).

– Μεγαλφτερο bus → Μεγαλφτερο latency.

• Ζνα scalable ςφςτθμα πρζπει να αντιμετωπίηει αυτά τα προβλιματα.

– Σο ςυνολικό bandwidth κα πρζπει να αυξάνει με τον αρικμό των
επεξεργαςτϊν.

– Ο χρόνοσ που απαιτείται για κάποια ενζργεια δε κα πρζπει να αυξάνει
πολφ (πχ. Εκκετικά) με το μζγεκοσ του ςυςτιματοσ.

– Πρζπει να είναι cost-effective.

• Χάνουμε βαςικζσ ιδιότθτεσ του διαδρόμου.

– Άγνωςτοσ αρικμόσ ταυτόχρονων transactions.

– Δεν υπάρχει global arbitration.

– Σα αποτελζςματα (πχ. αλλαγζσ ςτο state) γίνονται απευκείασ ορατά μόνο
από τουσ κόμβουσ που ςυμμετζχουν ςτο transaction.
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Scalable Cache Coherence

• Interconnect
– Αντικατάςταςθ του διαδρόμου με scalable interconnects (point-to-point

networks, eg. mesh)

• Processor snooping bandwidth
– Μζχρι τϊρα τα πρωτόκολλα ζκαναν broadcast (spam everyone!)

– Μεγάλο ποςοςτό snoops δεν προκαλοφν κάποια μετάβαςθ

– Για loosely shared data, κατά πάςα πικανότθτα μόνο ζνασ επεξεργαςτισ
ζχει αντίγραφο

→ Scalable Directory protocol
– Ειδοποίθςθ μόνο των επεξεργαςτϊν που τουσ ενδιαφζρει ζνα

ςυγκεκριμζνο block (spam only those that care!)
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Directory-Based  Cache Coherence (1)

• To cache block state δεν μπορεί να κακοριςτεί πλζον παρακολουκϊντασ
τα requests ςτο shared bus. (implicit determination)

• Κακορίηεται και διατθρείται ςε ζνα μζροσ (directory) όπου τα requests
μποροφν να απευκυνκοφν και να το ανακαλφψουν. (explicit
determination)

• Κάκε memory block ζχει ζνα directory entry

– Book-keeping (ποιοι nodes ζχουν αντίγραφα, το state του memory copy, …)

– Όλα τα requests για το block πθγαίνουν ςτο directory.
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Directory-Based  Cache Coherence (2)
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Directory-Based  Cache Coherence (3)
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Directory Protocol Taxonomy
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Directory-Based Cache Coherence (4)

• Directory Protocols
+ Χαμθλότερθ κατανάλωςθ bandwidth

- Μεγαλφτερεσ κακυςτεριςεισ (latency)

• Δυο περιπτϊςεισ read miss :
– Unshared block → get data from memory

» Bus : 2 hops (P0 → memory → P0)

» Directory : 2 hops (P0 → memory → P0)

– S/E block → get data from processor (P1)

» Bus : 2 hops (P0 → P1 → P0) (υποκζτοντασ ότι επιτρζπεται θ cache-
to-cache μεταφορά δεδομζνων)

» Directory : 3 hops (P0 → memory → P1→ P0)

• Θ δεφτερθ περίπτωςθ παρατθρείται αρκετά ςυχνά ςε
πολυεπεξεργαςτικά ςυςτιματα
– Τψθλι πικανότθτα να ζχει το block ζνασ επεξεργαςτισ


