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Niezmienniki spojnosci cache

e Single-Writer-Multiple-Reader (SWMR):
o Dla kazdej komorki pamieci, w dowolnym momencie istnieje
m Jeden procesor mogacy czytac i modyfikowac te komorke, albo
m Dowolna liczba procesorow mogacych jg tylko odczytac
o “Zycie” jednej komorki pamieci mozemy podzieli¢ na epoki odczytu i epoki
odczytu-zapisu
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e \Wartos¢ komorki pamieci na poczgtku dowolnej epoki jest rowna wartosci tej
komorki pod koniec ostatniej epoki odczytu-zapisu



Jak dziata protokot?

e Do kazdego prywatnego cache i do pamieci dodajemy kontrolery spojnosci
(coherence controllers)

e Kontrolery wymieniajg sie wiadomosciami w celu utrzymania niezmiennikow

e Interakcje pomiedzy kontrolerami sg wyspecyfikowane przez protokot

e W naszym przyktadowym systemie wyrozniamy 2 rodzaje kontrolerow:
o Kontrolery cache
o Kontroler pamieci/LLC (LLC - Last Level Cache)



Zadania kontrolerow

e Kontroler cache obstuguje zgdania z dwoch zrodet:
o Bezposrednio od procesora skojarzonego z kontrolerem
m  Otrzymuje zgdania zapisow i odczytow, zwraca zgdane wartosci
m Cache miss powoduje rozpoczecie transakcji poprzez wystanie zgdania dotyczgcego
zgdanego bloku (np. uzyskanie kopii do odczytu)
o Od innych kontroleréw w sieci
m  Otrzymuje odpowiedzi na wczesniejsze wlasne zgdania
e Zarowno od innych kontroleréw cache jak i od kontrolera pamieci/LLC
m  Otrzymuje zadania od innych kontrolerow cache

e Kontroler pamieci/LLC obstuguje wytgcznie zgdania innych kontrolerow, nie
wysyta wtasnych zgdan



Co specyfikuje protokot?

e Kontrolery dla kazdej linii implementujg identyczny automat skonczony
o Kazda linia ma przypisany stan
o Odpowiedz na jakies zdarzenie E (np. zadanie wartosci do odczytu od innego kontrolera)
dotyczgce linii w stanie S jest funkcjg E i S
o Automat implementowany przez kontrolery cache zazwyczaj rozni sie od tego
implementowanego przez kontroler pamieci/LLC

e Protokdt specyfikuje:
o Mozliwe stany kazdej linii
m Stany stabilne
m Stany przechodnie wynikajgce z faktu ze transakcje nie sg natychmiastowe (wymagajg

wymiany wiadomosci pomiedzy kontrolerami)

o Mozliwe transakcje i wiadomosci
o  Odpowiedzi kontroleréw cache i pamieci na wiadomosci (funkcja stanu i wiadomo$ci)



Rodzaje protokotdow: snooping vs directory

Snooping protocols:

e Kontroler rozpoczyna zgdanie poprzez rozgtoszenie wiadomosci do
wszystkich pozostatych. Kontrolery odpowiednio reagujg na wiadomosc¢ (np.
wysyta dane jesli jest wtascicielem)

e Wiekszosc takich protokotéw zaktada ze zgdania docierajg w globalnym
liniowym porzadku, co sugeruje implementacje korzystajgcg ze wspolnej
szyny do komunikacji

e Proste, ale zle sie skalujg wraz ze wzrostem liczby procesorow

o  Przepustowos¢ szyny stanowi duze ograniczenie
o W wiekszych systemach tracimy gwarancje atomicznosci rozgtoszenia wiadomosci



Rodzaje protokotdow: snooping vs directory

Directory protocols:

Kontroler cache rozpoczyna zgdanie linii cache poprzez wystanie zgdania do
domowego kontrolera dla tej linii

Kontroler domowy utrzymuje katalog (directory), w ktorym przechowywany
jest stan wszystkich linii (np. wtasciciel, kto posiada kopie tylko do odczytu,
itp.)

Kontroler domowy wysyta odpowiednig wiadomosc¢ do odpowiednich
kontrolerow (np. zgdanie uniewaznienia starej wartosci do wszystkich
kontrolerow posiadajgcych kopie linii poza tym, ktéry wystat poczgtkowe
zgdanie)

Nie wymaga topologii szyny, daje wiekszg swobode implementacji

Nie rozgtasza wiadomosci, wiec ogranicza obcigzenie sieci, lepiej sie skaluje
Wiekszos¢ transakcji wymaga jednego lub wiecej dodatkowych krokow



Rodzaje protokotow: invalidate vs update

Invalidate protocols:

e Gdy procesor chce zmodyfikowac linie cache, musi miec te linie na
wytgcznosc (nikt inny nie moze jej u siebie przechowywac, nawet w stanie
tylko do odczytu)

o To wymaga aby wszyscy inni posiadacze tej linii uniewaznili starg wartos¢
Update protocols:

e Przy modyfikacji linii cache, nowa kopia jest rozgtaszana do wszystkich
posiadaczy starej kopii
o Nie wymaga posiadania linii na wytgcznosc¢ i uniewazniania
o Potrzeba wystania zawartosci catej linii zwieksza obcigzenie sieci



Prosty protokoét: Valid/Invalid

e Zaktadamy ze wszystkie kontrolery sg podtgczone do wspolnej szyny
e Zaktadamy ze cache jest write-back, czyli zmodyfikowang lokalng kopie
danych wysytamy do pamieci dopiero wtedy gdy musimy zastgpic¢ jg inng linig
e 2 stabilne stany: Valid i Invalid
e W przypadku kontrolerow cache:
o Invalid = linii nie ma w cache
o Valid = mamy linie na wytgcznos¢
e W przypadku kontrolera pamieci:

o Invalid = zaden prywatny cache nie ma linii w stanie Valid
o Valid = doktadnie jeden prywatny cache ma linie w stanie Valid

e 1 stan posredni: I\VP
o  Stan przejsciowy przy zmianie z | na V



Prosty protokoét: Valid/Invalid

e Istniejg 2 rodzaje transakcji i 3 rodzaje wiadomosci

e Transakcje:
o Get - sktada sie z wiadomosci Get (zgdanie linii) i DataResp (odpowiedz zawierajgca dane)
o Put - przekazuje linie do kontrolera pamieci/LLC w celu zapisania do pamieci

e Transakcja Get jest atomiczna (zadne inne wiadomosci nie mogg zostac
wystane pomiedzy wiadomoscig Get i odpowiadajgcg jej wiadomoscig
DataResp)



Protokot Valid/Invalid: specyfikacja kontrolera cache

TABLE 6.2: Cache Controller Specification. Shaded Entries are Impossible and Blank

Entries Denote Events That are Ignored.

Core Events

Bus Events

Messages for Other Cores’

Messages for Own Transactions Transactions
% Load or Own- DataResp for Own- Other- DataResp for | Other-
v | Store Evict Block | Get Own-Get Put Get Other-Get Put
1 issue Get
P
1vP | stall Load or stall Evict copy data into
Store cache,
perform Load
or Store
v
A% performLoad | Issue Put Send
or Store (with data) DataResp
N1 /1




Protokot Valid/Invalid: specyfikacja kontrolera
pamieci/LLC

TABLE 6.3: Memory Controller Specification

Bus Events

State Get Put

I send data block in DataResp
message to requestor/V

\% Update data block in memory/I




Problemy z protokotem Valid/Invalid

e \Wiele procesorow nie moze w tym samym czasie przechowywac w cache tej
samej linii, nawet jesli chcg z niej tylko czytaé

e Przy usuwaniu linii z cache zeby zrobi¢ miejsce dla nowych danych
wykonujemy zapis do pamieci nawet jesli dane w pamieci sg aktualne

e \Widac ze warto rozrézni¢ wiecej standw niz tylko Valid/Invalid, tylko jakie?



Gtowne cechy charakteryzujgce dang linie cache

e Valid:
o Kopia w cache jest aktualna
o Mozemy z niej czytaC
o Nie mozemy pisac, chyba ze mamy jg na wylacznosc¢
e Dirty:
o Kopia w cache jest aktualna
o Rbzni sie od wartosci w LLC/pamieci
o Kontroler cache jest odpowiedzialny za zapisanie aktualnej wartosci w pamiegci
e Exclusive:
o Nikt inny nie ma kopii tej linii w swoim prywatnym cache
e Owned:
o Kontroler cache posiadajgcy linie w tym stanie jest odpowiedzialny za odpowiadanie na
zgdania innych kontroleréw dotyczace tej linii
o Nie mozna takiej linii wyrzuci¢ bez przekazania praw wtasnosci do innego kontrolera



Stany MOESI

e Modified - valid, exclusive, owned, potentially dirty
o Zlinii mozna czytac i pisa¢
o Cache ma jedyng aktualng kopie tej linii i musi odpowiadac¢ na zgdania dotyczgce tej samej
linii
o Kopia w pamieci/LLC moze by¢ nieaktualna
e Owned - valid, owned, potentially dirty, not exclusive
o Cache posiada kopie tylko do odczytu i musi odpowiada¢ na zgdania dotyczgce tej linii
o Inni mogg miec¢ kopie tylko do odczytu, ale nie sg jej posiadaczami
o  Kopia linii w LLC/pamieci moze by¢ nieaktualna
e Exclusive - valid, exclusive, not dirty
o Nikt inny nie ma swojej prywatnej kopii
o Kopia w pamieci/LLC jest aktualna
e Shared - valid, not exclusive, not owned
o Kopia tylko do odczytu

e Invalid - not valid

o Cache nie zawiera linii lub zawiera potencjalnie nieaktualng kopie
o Nie mozna czytac ani pisac



Przyktad: Intel QuickPath Interconnect (QPI)

e Directory protocol

e \Wyrdznia sie dwa rodzaje “agentow” (agents):
o Home agent
o Caching agent

e Struktura katalogu rozproszona pomiedzy home agents
o Posredniczg w transakcjach
e (Caching agents mogg rozpoczynac transakcje i trzymac kopie danych w

swoim prywatnym cache
o Moze tez udostepniaC swoje dane innym agentom

e Stany MESIF

o Forward - valid, not dirty, not exclusive, owned
e Dwa rodzaje: home snoop i source snoop



Przyktad transakcji: home snoop

e P1 - caching agent zadajacy linii cache
e P4 - home agent dla zgdanej linii (ma informacje na temat stanu zgdanej linii)
e P3 ma kopie zgdanej linii w stanie M, E lub F

Krok 1
. processor processor
P1 wysyta zgdanie do home agent #1 #2
zarzgdzajgcego zgdanymi danymi.
processor processor

#3 #4




Przyktad transakcji: home snoop

e P1 - caching agent zadajacy linii cache
e P4 - home agent dla zgdanej linii (ma informacje na temat stanu zgdanej linii)
e P3 ma kopie zgdanej linii w stanie M, E lub F

Krok 2
processor processor
P4 (home agent) wysyta snoop request #1 #2
do P3 (jesli P3 ma dane to je wysle do
P1).
proggssor ‘ proc;;ssor




Przyktad transakcji: home snoop

e P1 - caching agent zadajacy linii cache
e P4 - home agent dla zgdanej linii (ma informacje na temat stanu zgdanej linii)
e P3 ma kopie zgdanej linii w stanie M, E lub F

Krok 3
processor processor

P3 odpowiada na snoop request #1 #2

wysyfajac dane do P1 i powiadamiajgc
o tym P4.

processor

processor
#3 > #4




Przyktad transakcji: home snoop

e P1 - caching agent zadajacy linii cache
e P4 - home agent dla zgdanej linii (ma informacje na temat stanu zgdanej linii)
e P3 ma kopie zgdanej linii w stanie M, E lub F

Krok 4

processor processor
P4 powiadamia P1 o zakonczeniu # #2
transakcji.

processor processor

#3 #4




Przyktad transakcji: source snoop

e P1 - caching agent zadajacy linii cache
e P4 - home agent dla zgdanej linii (ma informacje na temat stanu zgdanej linii)
e P3 ma kopie zgdanej linii w stanie M, E lub F

Krok 1 processor | p processor
#1 #2

P1 rozgtasza wysyta snoop request
do wszystkich caching agents.

processor processor
#3 #4




Przyktad transakcji: source snoop

e P1 - caching agent zadajacy linii cache
e P4 - home agent dla zgdanej linii (ma informacje na temat stanu zgdanej linii)
e P3 ma kopie zgdanej linii w stanie M, E lub F

Krok 2
processor processor

P2 i P3 wysylajg odpowiedz na #1 #2
snoop request do P4 (home agent).
P3 wysyta dane do P1.

processor processor
#3 > #4




Przyktad transakcji: home snoop

e P1 - caching agent zadajacy linii cache
e P4 - home agent dla zgdanej linii (ma informacje na temat stanu zgdanej linii)
e P3 ma kopie zgdanej linii w stanie M, E lub F

Krok 3

processor processor
P4 powiadamia P1 o zakonczeniu # #2
transakcji.

processor processor

#3 #4
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