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СвойстваСвойства нана йерархиятайерархията нана паметтапаметта
�� ОпределятОпределят взаимоотношениятавзаимоотношенията междумежду съседнитесъседните
ниванива нана паметтапаметта

�� ОпределятОпределят функциониранетофункционирането нана йерархиятайерархията нана
паметтапаметта

1.1. INCLUSION PROPERTYINCLUSION PROPERTY ((свойствосвойство нана включванетовключването)): : 
всичкивсички информационниинформационни обектиобекти ((думидуми, , линиилинии нана
кешакеша илиили страницистраници) ) съхраненисъхранени нана нивониво MMii
представляватпредставляват подмножествоподмножество отот обектитеобектите,,
съхраняванисъхранявани нана нивониво MMi+1i+1 ((заза всичкивсички ниванива))

НайНай--външнотовъншното нивониво MMnn съдържасъдържа цялатацялата info,  info,  
необходиманеобходима заза изпълнениетоизпълнението нана програматапрограмата. . НаНа
попо--нискитениските ниванива подмножестватаподмножествата нана MMnn сесе копираткопират

нана нивониво MMnn--11, , ии тт..нн.., , докатодокато необходимитенеобходимите
инструкцииинструкции & & данниданни сесе прехвърлятпрехвърлят къмкъм найнай--

вътрешнотовътрешното нивониво MM11,,, , готовиготови заза изпълнениеизпълнение отот CPUCPU
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�� АкоАко даденададена info info сесе намиранамира нана нивониво MMii →→ нейнинейни
копиякопия сесе съдържатсъдържат нана попо--високитевисоките ниванива MMi+1i+1, , 
MMi+2i+2,,……, , MMnn

�� ОбектОбект вв нивониво MMi+1i+1 можеможе дада нене сесе съдържасъдържа нана нивониво
MMii тт.e. .e. нана попо--нискотониското нивониво

�� ЛипсаЛипса нана думадума нана даденодадено нивониво задължителнозадължително
определяопределя липсаталипсата нана тазитази думадума нана всичкивсички попо--нискиниски
ниванива

�� НайНай--високотовисокото нивониво съдържасъдържа backup backup паметпамет, , коятокоято
съдържасъдържа цялостнатацялостната info info 

Data transfer unitsData transfer units –– количествотоколичеството info, info, коетокоето сесе
обменяобменя междумежду съседнисъседни ниванива нана паметтапаметта: : думидуми
междумежду регистритерегистрите нана CPU & onCPU & on--chip chip кешкеш ии линиилинии
междумежду вътрешниявътрешния кешкеш & & външниявъншния кешкеш MM11
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2.2. СВОЙСТВОТОСВОЙСТВОТО КОХЕРЕНТНОСТКОХЕРЕНТНОСТ
�� ИЗИСКВАИЗИСКВА КОПИЯТАКОПИЯТА НАНА ЕДНАЕДНА ИИ СЪЩАСЪЩА
INFO INFO ДАДА БЪДАТБЪДАТ ИДЕНТИЧНИИДЕНТИЧНИ НАНА
РАЗЛИЧНИТЕРАЗЛИЧНИТЕ НИВАНИВА ОТОТ ЙЕРАРХИЯТАЙЕРАРХИЯТА НАНА
ПАМЕТТАПАМЕТТА : : акоако думадума илиили линиялиния нана кешакеша ее
модифициранамодифицирана нана попо--нискониско нивониво, , копиятакопията
трябватрябва дада бъдатбъдат непосредственонепосредствено
актуализираниактуализирани нана всичкивсички попо--високивисоки ниванива
нана паметтапаметта

�� ПоддържанетоПоддържането нана кохерентносткохерентност междумежду
последователнитепоследователните ниванива ее нетривиалнанетривиална
задачазадача, , честочесто изискващаизискваща допълнителнидопълнителни
шиннишинни циклицикли илиили увеличенаувеличена латентностлатентност
нана паметтапаметта

�� ДвеДве стратегиистратегии заза поддържанеподдържане нана
кохерентносткохерентност –– writewrite--through through && writewrite--backback
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3.3. ЛОКАЛНОСТЛОКАЛНОСТ НАНА ДОСТЪПИТЕДОСТЪПИТЕ
�� Temporal localityTemporal locality ((попо времевреме))–– тенденциятатенденцията дада сесе
осъществиосъществи достъпдостъп додо последнитепоследните данниданни вв близъкблизък
бъдещбъдещ моментмомент

�� Spatial localitySpatial locality ((пространственапространствена локалностлокалност))––
тенденциятатенденцията дадендаден процеспроцес дада осъществиосъществи достъпдостъп
додо info info единициединици,, чииточиито адресиадреси саса близкиблизки

�� Sequential localitySequential locality ((нана последователносттапоследователността))––
отношениетоотношението нана изпълнениетоизпълнението нана
последователностпоследователност отот инструкцииинструкции ии обработкатаобработката
нана последователностпоследователност отот данниданни къмкъм товатова нана нана
последователнипоследователни такиватакива ее грубогрубо 5 5 :: 1 1 вв обикновенаобикновена
програмапрограма
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ПроблемътПроблемът заза кохерентносткохерентност нана кешоветекешовете

�� ОтнасяОтнася сесе додо различиятаразличията вв разпределенитеразпределените копиякопия
нана еднаедна ии същасъща линиялиния ,, адресираниадресирани отот общатаобщата
паметпамет

�� ЧетенеЧетене, , последванопоследвано отот записзапис нана X X отот процесорпроцесор PP,,
щеще върневърне стойносттастойността,, записаназаписана отот PP

�� ЧетенеЧетене отот процесорпроцесор PP,, последванопоследвано отот записзапис нана X X 
отот процесорпроцесор QQ,, щеще върневърне стойносттастойността,, записаназаписана отот
процесорпроцесор QQ

�� ЗаписитеЗаписите вв еднаедна ии същасъща линиялиния нана кешакеша XX отот
различниразлични процесорипроцесори винагивинаги саса сериализиранисериализирани попо
такъвтакъв начинначин, , чече дада определятопределят единедин ии същсъщ редред нана
събитиятасъбитията вв паметтапаметта, , заза всичкивсички процесорипроцесори
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ИЗТОЧНИЦИИЗТОЧНИЦИ НАНА НЕКОХЕРЕНТНОСТНЕКОХЕРЕНТНОСТ

1.1. АсинхронниАсинхронни записизаписи нана различниразлични
процесорипроцесори вв технитетехните кешираникеширани
копиякопия нана еднаедна ии същасъща линиялиния нана
кешакеша вв паметтапаметта

2.2. МиграциятаМиграцията нана процесипроцеси междумежду
множествомножество процесорипроцесори безбез дада сесе
предупредятпредупредят взаимновзаимно

3.3. ВВ//ИИ операцииоперации безбез участиетоучастието нана
собственицитесобствениците нана кеширанитекешираните копиякопия
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НЕКОХЕРЕНТНОСТНЕКОХЕРЕНТНОСТ НАНА КЕШАКЕША ((ПОРАДИПОРАДИ
ЗАПИСЗАПИС НАНА ОБЩАОБЩА ПРОМЕНЛИВАПРОМЕНЛИВА))
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НЕКОХЕРЕНТНОСТНЕКОХЕРЕНТНОСТ НАНА КЕШАКЕША
((ПОРАДИПОРАДИ МИГРАЦИЯТАМИГРАЦИЯТА НАНА

ПРОЦЕСИПРОЦЕСИ))
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НЕКОХЕРЕНТНОСТНЕКОХЕРЕНТНОСТ,, ПОРОДЕНАПОРОДЕНА ОТОТ ВВ//ИИ
ОПЕРАЦИИОПЕРАЦИИ БЕЗБЕЗ УЧАСТИЕТОУЧАСТИЕТО НАНА КЕШАКЕША

ВВ//ИИ ОПЕРАЦИИОПЕРАЦИИ ТРЯБВАТРЯБВА ДАДА ИНФОРМИРАТИНФОРМИРАТ
КОНТРОЛЕРАКОНТРОЛЕРА НАНА КЕШАКЕША ЗАЗА ПРОМЯНАТАПРОМЯНАТА!!!!!!
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SNOOPY COHERENCY PROTOCOLSSNOOPY COHERENCY PROTOCOLS
ПРОТОКОЛИПРОТОКОЛИ, , ПОДДЪРЖАЩИПОДДЪРЖАЩИ КОХЕРЕНТНОСТКОХЕРЕНТНОСТ СС

ПОДСЛУШВАНЕПОДСЛУШВАНЕ
�� КонтролКонтрол нана кохерентносттакохерентността сесе налаганалага припри записзапис

нана общиобщи данниданни, , миграциятамиграцията нана процесипроцеси, , ии ВВ//ИИ
операцииоперации вв мултипроцесорнимултипроцесорни платформиплатформи

�� ДваДва класакласа протоколипротоколи заза кохерентносткохерентност, , 
имплементираниимплементирани съссъс snoopy busessnoopy buses ((шинишини сс
подслушванеподслушване)), , следящиследящи операциитеоперациите, , свързанисвързани сс
кеширанетокеширането попо шинаташината))

�� Write Write –– invalidateinvalidate :: правиправи невалидниневалидни всичкивсички
другидруги кешираникеширани копиякопия,, когатокогато сесе модифицирамодифицира
локалнолокално кеширанокеширано копиекопие

1.1. Write Write –– updateupdate :  :  изпращаизпраща ((broadcastsbroadcasts)) новотоновото
кеширанокеширано копиекопие заза актуализиранеактуализиране нана всичкивсички
другидруги кешираникеширани копиякопия сс единедин ии същсъщ адресадрес нана
линияталинията



©BOROVSKA

WRITEWRITE––INVALIDATE  INVALIDATE  
SNOOPY PROTOCOLSNOOPY PROTOCOL

XX’’ ––modified cached linemodified cached line
I I –– cache line invalidatedcache line invalidated
WRITEWRITE--BACK CACHEBACK CACHE
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WRITEWRITE––UPDATE  SNOOPY UPDATE  SNOOPY 
PROTOCOLPROTOCOL

XX’’ ––modified cached linemodified cached line
I I –– cache line invalidatedcache line invalidated
WRITEWRITE--BACK CACHEBACK CACHE
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THE MESI SNOOPY PROTOCOLTHE MESI SNOOPY PROTOCOL
�� MESI MESI ее writewrite--invalidate snoopyinvalidate snoopy protocolprotocol

�� СледиСледи състояниетосъстоянието нана всякавсяка линиялиния нана кешакеша, , 
вклвкл. . всичкивсички readread илиили writewrite, , cache hitcache hit илиили
cache misscache miss, , ии snoopy eventssnoopy events , , детектиранидетектирани попо
шинаташината

�� Pentium MESI protocol Pentium MESI protocol поддържаподдържа кактокакто WB WB , , 
такатака ии WT WT кеширанекеширане,, управлявануправляван отот външенвъншен
сигналсигнал

�� ВсякаВсяка линиялиния вв кешакеша заза данниданни ее винагивинаги вв едноедно
отот 4 4 възможнивъзможни състояниясъстояния: Modified (M), : Modified (M), 
Exclusive (E), Shared (S), Invalid (I)Exclusive (E), Shared (S), Invalid (I)



�� Modified (M state):Modified (M state): линияталинията нана кешакеша ее
модифициранамодифицирана сс write hitwrite hit отот локалниялокалния процесорпроцесор

�� Exclusive (E state):Exclusive (E state): съдържаниетосъдържанието нана линияталинията
вв кешакеша ее валидновалидно, , ии невалидноневалидно въввъв всичкивсички
останалиостанали кешовекешове. . СъдържаниетоСъдържанието нана паметтапаметта
всевсе ощеоще нене ее актуализираноактуализирано..

�� Shared (S state):Shared (S state): линияталинията ее валидновалидно,, ноно същосъщо
такатака тятя можеможе дада бъдабъда валиднавалидна вв единедин илиили
повечеповече дистанционнидистанционни кешовекешове илиили вв паметтапаметта

�� Invalid (I state):Invalid (I state): ТоваТова ее началнотоначалното състояниесъстояние
следслед reset, reset, илиили линияталинията вв кешакеша ее станаластанала
невалиднаневалидна отот write hit write hit вв другдруг cache cache съссъс същиясъщия
адресадрес
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A dualA dual--Pentium multiprocessor with L2 cachesPentium multiprocessor with L2 caches

I - Cache

D - Cache

Pentium

processor

I - Cache

D - Cache

Pentium

processor

L2 -Cache L2 -Cache

DRAM Main Memory



ГРАФГРАФ НАНА ПРЕХОДИТЕПРЕХОДИТЕ ПРИПРИ ПРОТОКОЛАПРОТОКОЛА MESI MESI ЗАЗА
КЕШАКЕША ЗАЗА ДАННИДАННИ ВВ PENTIUMPENTIUM--БАЗИРАНБАЗИРАН

МУЛТИПРОЦЕСОРМУЛТИПРОЦЕСОР
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INVALID SHARED

MODIFIED EXCLUSIVE
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WRITE-BACK ONLY
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ЛОГИЧЕСКАЛОГИЧЕСКА СТРУКТУРАСТРУКТУРА НАНА СИСТЕМАСИСТЕМА СС
ОБЩАОБЩА ПАМЕТПАМЕТ



МУЛТИПРОЦЕСОРИМУЛТИПРОЦЕСОРИ
СистемитеСистемите сс общаобща паметпамет (SMP (SMP илиили CCCC--NUMA) NUMA) иматимат
следнитеследните предимствапредимства::

�� СиметрияСиметрия : : всекивсеки процесорпроцесор можеможе дада
осъществиосъществи достъпдостъп додо всякавсяка клеткаклетка нана паметтапаметта ии
додо всяковсяко ВВ//ИИ устройствоустройство

�� ЕдноЕдно адресноадресно пространствопространство –– имаима самосамо едноедно
копиекопие нана OS, OS, базатабазата данниданни, , приложениетоприложението, , тт..нн., ., 
разположениразположени вв общатаобщата паметпамет

�� КеширанеКеширане –– локалностталокалността нана даннитеданните сесе
поддържаподдържа отот йерархиятайерархията нана кешоветекешовете

�� КохерентностКохерентност –– поддържаподдържа сесе отот hardwarehardware
�� КомуникацияКомуникация презпрез паметтапаметта –– нисканиска
латентностлатентност, , основанаоснована нана простипрости load/store load/store 
инструкцииинструкции ии hardware hardware генерирагенерира infoinfo заза
кохерентносттакохерентността
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СИМЕТРИЧНИСИМЕТРИЧНИ МУЛТИПРОЦЕСОРИМУЛТИПРОЦЕСОРИ

�� ПовечетоПовечето SMPSMP’’ss използватизползват шинашина, , катокато
кохерентносттакохерентността нана кешоветекешовете сесе

осигуряваосигурява отот MESIMESI--like snoopy protocolslike snoopy protocols
�� ШинноШинно--базиранитебазираните SMPSMP’’ss саса

комерсиалнокомерсиално успешниуспешни

АСПЕКТИАСПЕКТИ НАНА SMPSMP’’S:S:
1.1. ДостъпностДостъпност –– отказотказ нана шинаташината, , паметтапаметта

илиили OS, OS, сриватсриват цялатацялата системасистема

2.2. BottleneckBottleneck –– шинаташината нана паметтапаметта & & 
общатаобщата паметпамет
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3.3. ЛатентностЛатентност –– нисканиска, , сравненасравнена сс тазитази нана
мултикомпютритемултикомпютрите, , стотицистотици процесорнипроцесорни циклицикли

4.4. ПаметПамет & & ВВ//ИИ пропускателнапропускателна способностспособност –– заза дада
сесе увеличатувеличат системнатасистемната шинашина сесе замествазамества сс
crossbarcrossbar switch networkswitch network, , свързващасвързваща всичкивсички
процесорипроцесори сс паметтапаметта & & ВВ//ИИ устройстваустройства

5.5. МащабиранеМащабиране –– шинаташината нене подлежиподлежи нана
машабиранемашабиране ии ограничаваограничава брояброя нана процесоритепроцесорите
додо десеткидесетки; ; 

ЗаЗа мащабиранетомащабирането нана попо--големиголеми системисистеми сесе използватизползват
3 3 подходаподхода::

�� crossbarcrossbar

�� CCCC--NUMA NUMA архитектураархитектура

�� клъстериранеклъстериране©
B

O
R

O
V

S
K
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CCCC--NUMA NUMA АРХИТЕКТУРААРХИТЕКТУРА
CC CC –– Cache CoherentCache Coherent

NUMA NUMA –– NonNon--Unified Memory AccessUnified Memory Access



CCCC--NUMA NUMA системисистеми
�� няколконяколко SMP SMP възливъзли саса свързанисвързани вв попо--голямаголяма
системасистема

�� ИзползватИзползват протоколпротокол заза поддържанеподдържане нана
кохерентносткохерентност сс каталозикаталози

�� ОблекчаваОблекчава проблемапроблема заза мащабиранетомащабирането нана
конвенционалнитеконвенционалните SMPSMP’’ss

�� АрхитектуратаАрхитектурата сс разпределенаразпределена общаобща паметпамет
подобряваподобрява възможноститевъзможностите заза мащабиранемащабиране; ; 
капацитетакапацитета нана паметтапаметта & & ВВ//ИИ параметрипараметри могатмогат дада
сесе увеличатувеличат чрезчрез прибавянетоприбавянето нана ощеоще възливъзли

�� СистемниятСистемният hardware & software hardware & software автоматичноавтоматично
разпределятразпределят даннитеданните междумежду възлитевъзлите

�� ПоПо времевреме нана изпълнениеизпълнение нана програматапрограмата
хардуерътхардуерът, , поддържащподдържащ кохерентносттакохерентността нана

кешоветекешовете автоматичноавтоматично премествапремества даннитеданните къмкъм
възлитевъзлите,, коитокоито гиги ползватползват©BOROVSKA



ПроблемътПроблемът сс отдалеченотоотдалеченото
кеширанекеширане

THE REMOTE CACHING PROBLEMTHE REMOTE CACHING PROBLEM
�� ОтдалеченитеОтдалечените кешовекешове съдържатсъдържат копиякопия нана
данниданни, , чииточиито оригиналиоригинали саса вв отдалеченаотдалечена паметпамет

�� НекаНека дада предположимпредположим, , чече даденададена програмапрограма имаима
двадва процесапроцеса P P ии QQ,, осъществяващиосъществяващи достъпдостъп додо
масивитемасивите отот данниданни A A ии B:B:

ФазаФаза 1: P 1: P използваизползва (A)(A) Q Q използваизползва (B)(B)

ФазаФаза 2: P 2: P използваизползва (B)(B) Q Q използваизползва (A)(A)

АкоАко възникневъзникне недостигнедостиг нана паметпамет, , съдържаниетосъдържанието
нана отдалеченитеотдалечените кешовекешове трябватрябва дада бъдебъде
записанозаписано обратнообратно вв паметтапаметта нана отдалеченияотдалечения
възелвъзел..©
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ПРЕРАЗПРЕДЕЛЯНЕПРЕРАЗПРЕДЕЛЯНЕ НАНА ДАННИТЕДАННИТЕ СС
ИЗПОЛЗВАНЕИЗПОЛЗВАНЕ НАНА ОТДАЛЕЧЕНООТДАЛЕЧЕНО КЕШИРАНЕКЕШИРАНЕ

((REMOTE CACHINGREMOTE CACHING)) ВВ CCCC--NUMA NUMA 
МУЛТИПРОЦЕСОРМУЛТИПРОЦЕСОР
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КОМЕРСИАЛНИКОМЕРСИАЛНИ SMP SMP СЪРВЪРИСЪРВЪРИ

�� HighHigh--end SMP serverend SMP server -- SunSun’’s Ultra Enterprise 10 000s Ultra Enterprise 10 000,,
наричаннаричан ощеоще StarFireStarFire: 64 : 64 процесорапроцесора, 64 GB , 64 GB паметпамет, , 
20 TB on20 TB on--line line дискдиск
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�� GigaplaneGigaplane--XB InterconnectXB Interconnect –– базиранбазиран нана
кросбаркросбар нана дведве ниванива, 12.8 GB/s, 12.8 GB/s

�� UPA busUPA bus -- Ultra Port Architecture (UPA) standardUltra Port Architecture (UPA) standard, , 
междиннамеждинна шинашина, , свързващасвързваща платкитеплатките
CPU/CPU/паметпамет ии ВВ//ИИ платкиплатки сс GigaplaneGigaplane bus, 128 b bus, 128 b 
нана портпорт, , snoop snoop адреситеадресите сесе разпръскватразпръскват къмкъм
всичкивсички платкиплатки, , пакетитепакетите сс данниданни сесе изпращатизпращат
pointpoint--toto--point point презпрез crossbar switchcrossbar switch

�� Global 16x16 data crossbarGlobal 16x16 data crossbar-- маршрутизирамаршрутизира
пакетитепакетите сс данниданни междумежду 16 16 системнисистемни платкиплатки

�� МаршрутизацияМаршрутизация нана даннитеданните нана дведве ниванива ––
global & localglobal & local

�� System service processor (SSP)System service processor (SSP) –– booting, booting, 
shutdown, monitoring, system administrationshutdown, monitoring, system administration

�� Processor moduleProcessor module съдържасъдържа UltraSPARCUltraSPARC
microprocessor & 1 MB L2 cachemicroprocessor & 1 MB L2 cache

©BOROVSKA



ПРОТОКОЛИПРОТОКОЛИ ЗАЗА ПОДДЪРЖАНЕПОДДЪРЖАНЕ НАНА
КОХЕРЕНТНОСТКОХЕРЕНТНОСТ СС КАТАЛОЗИКАТАЛОЗИ

((DIRECTORYDIRECTORY--BASED COHERENCE PROTOCOLBASED COHERENCE PROTOCOL))

�� snoopy protocolsnoopy protocol сесе
основаваосновава нана
възможносттавъзможността заза
broadcast broadcast нана шинаташината нана
паметтапаметта

�� directory baseddirectory based--
protocolsprotocols нене сесе
основаватосновават нана
възможносттавъзможността заза
broadcast broadcast нана шинаташината нана
паметтапаметта

Cache directoryCache directory
�� ЗаписваЗаписва местоположениятаместоположенията ии
състояниятасъстоянията нана всичкивсички
кешираникеширани линиилинии нана общитеобщите
данниданни

�� УказателиУказатели нана всичкивсички
отдалечениотдалечени копиякопия нана всичкивсички
кешираникеширани линиилинии

�� A dirty bitA dirty bit –– далидали вв дадендаден кешкеш
ее променянопроменяно съдържаниетосъдържанието

�� Central directoryCentral directory –– заза
управлениеуправление нана кохерентносттакохерентността
нана кешоветекешовете вв малкималки SMP SMP сс
централизиранацентрализирана общаобща паметпамет

©BOROVSKA



РАЗПРЕДЕЛЕНИРАЗПРЕДЕЛЕНИ КАТАЛОЗИКАТАЛОЗИ
всекивсеки модулмодул паметпамет поддържаподдържа отделенотделен

каталогкаталог

ТИПОВЕТИПОВЕ КАТАЛОЖНИКАТАЛОЖНИ ПРОТОКОЛИПРОТОКОЛИ
�� ПЪЛЕНПЪЛЕН КАТАЛОГКАТАЛОГ НАНА КЕШОВЕТЕКЕШОВЕТЕ

1.1. съдържасъдържа info info заза всичкивсички общиобщи линиилинии; ; 
всякавсяка позицияпозиция нана каталогакаталога съдържасъдържа N N 
указателяуказателя, N, N-- бройброй процесорипроцесори

2.2. ВсекиВсеки възелвъзел разполагаразполага сс копиекопие нана пълнияпълния
каталогкаталог, , заемазаема достадоста паметпамет

3.3. ПодходящПодходящ заза малкималки мултипроцесоримултипроцесори

©BOROVSKA



�� ОграниченОграничен каталогкаталог нана кешоветекешовете
1.1. ИзползваИзползва намаленнамален фиксиранфиксиран # # указателиуказатели заза

всякавсяка позицияпозиция вв каталогакаталога, , независимонезависимо отот
размераразмера нана систематасистемата

2.2. КаталогаКаталога заемазаема попо--малкомалко паметпамет
3.3. МожеМоже дада забавизабави актуализациятаактуализацията нана кешкеш//паметпамет

�� ВерижниВерижни каталозикаталози нана кешоветекешовете
1.1. ЕмулиратЕмулират схематасхемата сс пъленпълен каталогкаталог чрезчрез

разпределянеразпределяне нана каталожнатакаталожната info info вв малкималки
локалнилокални каталозикаталози

2.2. НеобходимоНеобходимо ее търсенетърсене презпрез свързансвързан листлист отот
каталозикаталози ((IEEE SCI StandardIEEE SCI Standard специфицираспецифицира
структуратаструктурата нана вериженверижен протоколпротокол SCI Scalable SCI Scalable 
cache coherence protocolcache coherence protocol))

©BOROVSKA



DIRECTORYDIRECTORY--BASED CACHE COHERENCE SCHEMEBASED CACHE COHERENCE SCHEME
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Stanford Dash:Stanford Dash:
a CCa CC--NUMA multiprocessor projectNUMA multiprocessor project

�� ОбщаОбща паметпамет –– нана нивониво линиялиния нана кешкеш
�� WriteWrite--invalidation coherency protocolinvalidation coherency protocol сс използванеизползване нана

разпределениразпределени каталозикаталози
�� КешКеш--линияталинията вв паметтапаметта илиили кеширанотокешираното копиекопие вв

локалнителокалните кешовекешове можеможе дада бъдебъде вв 11 отот 3 3 състояниясъстояния::
1.1. UncachedUncached ((некеширананекеширана)) –– нене ее кеширанакеширана вв никойникой възелвъзел нана

къстеракъстера
2.2. SharedShared –– немодофициранинемодофицирани състояниясъстояния вв кешоветекешовете нана 1 1 илиили

повечеповече възливъзли нана клъстераклъстера
3.3. DirtyDirty –– модифициранмодифициран вв единедин кешкеш нана някойнякой възелвъзел нана

клъстераклъстера
�� Directory Directory –– съдържасъдържа обобщенаобобщена информацияинформация заза всякавсяка линиялиния

((състояниесъстояние ии възлитевъзлите нана клъстераклъстера, , коитокоито саса яя кешираликеширали))
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АрхитектураАрхитектура нана DashDash©BOROVSKA



ЙерархияЙерархия нана разпределенатаразпределената паметпамет
©BOROVSKA

Ниво процесор

Кеш на процесора

Ниво локален клъстер

Други кешове на процесори в локалния 

клъстер

Каталог на локалния клъстер

Каталог и главна памет, асоциирани с даден адрес

Ниво отдалечен клъстер

Кешове на процесори в отдалечени клъстери
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