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Abstrakt

Tato prace obsahuje implementaci hierarchie sdilenych paméti cache s kohe-
ren¢nim protokolem MOESI v simuldtoru GEMS5. Prace obsahuje kratky popis
simuldtoru GEM5 a jeho pamétového systému, popis koheren¢niho protokolu
MOESI, popis implementace a propojeni jednotlivych cache paméti. Vystu-
pem této prace je simulace systému, ktery obsahuje dva osmijadrové proce-
sory s triuroviiovou hierarchii paméti cache. Ovéreni spravnosti implementace
jsme provedli pomoci testi obsazenych v simulatoru GEMS5. Déle jsme simu-
lovali béh vybranych benchmarkt ze sad benchmarkt PARSEC a SPLASH-2
a vysledky porovnali s béhem na realném systému.

Klicova slova MOESI protokol, cache koherence, cache hierarchie, GEM5
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Abstract

This thesis contains implementation of Shared Cache Hierarchy with cache
coherency protocol MOESI in GEMS5 simulator. This thesis contains short
description of GEMS5 simulator and its memory system, description of MOESI
coherency protocol, description of implementation and connection between
cache controllers. We simulated a system with two eight-core processors with
three-level cache hierarchy. Implementation was tested with test embedded in
GEMS5 simulator. We ran selected benchmarks from PARSEC and SPLASH-2
suits and compared results with real system.

Keywords MOESI protocol, cache coherency, cache hierarchy, GEM5
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Uvod

Cilem této diplomové prace je implementovat hierarchii sdilenych paméti cache
do simuldtoru GEMS5. Pro udrzeni koherence sdilenych paméti cache je imple-
mentovan koheren¢ni protokol MOESI s integrovanou adresarovou strukturou.
Prvni kapitola obsahuje popis simulatoru GEMb) se zaméfenim na ¢asti po-
trebné pro implementaci koheren¢niho protokolu. V druhé kapitole je popsan
MOESI protokol. Implementace je popsana ve treti kapitole. V posledni ka-
pitole je popsano testovani pomoci nastroji v simulitoru GEMb5 a pomoci
sad benchmarki PARSEC a SPLASH-2. V priloze jsou uvedeny prechodové

tabulky radi¢a pameéti cache.

Koherenc¢ni protokoly

Koherencni protokoly zajistuji spravny pristup ke sdilené paméti. Zajistuji,
aby do kazdého datového bloku mohlo zapisovat pouze jedno jidro nebo aby
datovy blok mohlo ¢ist vice jader, ale nikoliv do néj zapisovat. Koherencni pro-
tokoly se déli do dvou skupin. Prvni skupinou jsou ,update® protokoly, které
jsou zalozené na write-through policy, rozesilaji vSechny zapisy vSem ostatnim
jadrim. Jejich nevyhodou je velmi Spatna skalovatelnost a v modernich archi-
tekturdch se nepouzivaji. Druhou skupinou jsou invalidacni protokoly, které
se déle déli na:

e _Snooping“ protokoly — neuchovavaji informace o sdileni, komunikace
probiha mezi vSsemi pamétmi cache

e Protokoly zalozené na adreséari — informace o sdileni se uchovava v ad-
resari, komunikace probiha jen s uzly, které jsou v uvedeny v adresari.
Procesor navic obsahuje radi¢ adresare, ktery registruje rozmisténi da-
tovych blokii z paméti pfipojené k ¢ipu procesoru. Radi¢ tedy vi s kym
musi komunikovat a nemusi zdrzovat cache, které dany datovy blok ne-
obsahuji. Toto Teseni skédluje pro vétsi pocet procesori podstatné lépe



Uvob

nez snooping protokoly. V této praci je implementovan protokol zalozeny
na adresari.

Mezi nejznaméjsi protokoly patii: MESI, MESIF a MOESI. MESI protokol
byl pouzivan v procesorech Intel do uvedeni MESIF protokolu, ktery ma navic
stav ,Forward“. Tento stav je specidlni pripad sdileného stavu a oznacuje
danou cache jako odesilatele odpovédi na pozadavek.

MOESI protokol se pouziva v procesorech AMD. Tento protokol méa na-
vic stav ,,Owned“ (vlastnik) a umoznuje prechod z modifikovaného stavu do
sdileného bez zapisu modifikovanych dat do paméti.

Cile
Cile teto prace jsou:

e Implementace hierarchicky sdilené paméti cache s koherené¢nim protoko-
lem MOESI do simulatoru GEMS5.

e Funkéni simulace dvou osmijadrovych procesort.
e Ovéreni implementace pomoci testii obsazenych v simulatoru GEMS5.

e Ovéreni a porovnani vykonu s redlnym systémem pomoci sad benchmarkt
PARSEC a SPLASH-2.



KAPITOLA 1

Simulator GEM5

Simuldtor GEM5 [I] je spoleény projekt vytvoreny spoleénostmi ARM, AMD,
Intel aj. Vznikl spojenim projektu M5 system simulator (simuldtor procesoru)
a GEMS memory system simulator (simuldtor pamétového systému).

Simulator podporuje dva rezimy simulace. V rezimu full system simulation
je mozné spustit nemodifikovanou linuxovou distribuci a v ni spustit libovol-
nou aplikaci. Tento rezim je znacné pomaly. Druhy rezim syscall emulation
umoznuje spustit staticky slinkovany program, kde systémova volani jsou emu-
lovana. Hlavni vyhodou této metody je rychlost, protoze neni potreba startovat
operacni systém. Tato metoda ma hlavni nevyhodu v tom, Ze neni dostupnd
implementace velkého mnozstvi systémovych voldni a tim je nemozné simulo-
vat béh nékterych aplikaci.

1.1 Modely CPU

Simulator GEMS5 obsahuje tii modely procesoru:
e SimpleCPU — simulace jednoduchého procesoru bez pipeline

e InOrder — simulace procesoru s pipeline, provadéni instrukci ,in order*
(instrukce jsou provadény v daném poradi, pokud data nejsou k dispozici
v registrech, pozastavi se provadéni vSech instrukef)

e O3CPU - simulace procesoru s pipeline, provadéni instrukci ,out of
order® (instrukce jsou provedeny okamzité po nacteni dat do registri
procesoru, muze dochézet k prehazovani instrukei)

Model SimpleCPU poskytuje rychlou, ale méné presnou simulaci a je tak
vhodny naptiklad pro rychly start operacniho systému. Po startovaci fazi simu-
lace je mozné model CPU prepnout na model ,,InOrder“ nebo na ,,03CPU*.
Vsechny modely procesorii jsou nezavislé na instrukéni sadeé.

Simulator GEM5 podporuje nasledujici instrukéni sady:

3
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Alpha

e ARM

SPARC
e x86

Pro nase potfeby bude pouzita instrukéni sada x86 a model procesoru
,O3CPU*.

1.2 Ruby

Ruby je pamétovy systém simuldtoru GEMS5, ktery je velmi flexibilni, kon-
figurovatelny a umoznuje vytvorit vlastni koheren¢ni protokol s libovolnou
hierarchii cache paméti.

Popis pamétového systému Ruby je prevazné zalozen na [2].

Obrazek 1.1: Ruby pamétovy model (zdroj: [3])

Tento model se skldda z:
e propojovaci sité,
e sekvenceri,

e DMA radica,

cache objekt,

pamétového radice,

SLICC a koheren¢nich protokolt.
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Obrézek 1.2: Topologie v simulatoru GEM5 [3]

1.2.1 Propojovaci sité

Propojovaci sité jsou specifikované v jazyce Python. Ruby obsahuje dva mo-

dely ,,Simple“ a ,Garnet“. Sitovy model Garnet umoznuje detailnéjsi nasta-

veni sité a jejich aktivnich prvki, jeho nevyhodou je pomalejsi simulace.
Simulator GEM5 obsahuje nékolik predpripravenych topologii, které jsou

znazornéné na obrizku [1.2] :

e Crossbar - Kazdy fadi¢ je spojen s ostatnimi fadi¢i pomoci jednoho
switche. Tato topologie je vychozi.

e Mesh (mfizka) - Pocet routert nebo switchii je roven poc¢tu procesori
v systému. Kazdy aktivni prvek je pripojen k jedné L1 cache, jedné
L2 cache a k jednomu adresari. Tato topologie vyzaduje aby se pocet
adresaru rovnal poc¢tu procesoru.

e Point to point - Kazdy radic¢ cache a adresafe je primo pripojen ke vSem
ostatnim radi¢tim primym spojenim.

e Torus (toroid) - Podobné jako mfizka s tim rozdilem ze radky a sloupce
jsou realizovany pomoci kruhu.

Ruby rovnéz umoznuje vytvorit vlastni topologii sité a specifikovat nékolik
parametra sité:

e latencem,
e viha - pouzivané pri smérovani,
e propustnost.

Pro nase tcely bude dostacovat model Simple s vychozi topologii (Crossbar).
Vice informaci o rozdilech mezi modely pamétového systému Ruby naleznete
v dokumentaci simulatoru GEM5 [3].
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1.2.2 Sekvencer

Sekvencer je nejdulezitéjsi ¢asti pamétového systému Ruby. Spojuje jedno ja-
dro procesoru s instrukéni a datovou L1 cache paméti. Kazdy pozadavek na
pameét musi projit pres sekvencer dvakrat — jednou sekvencer posilé zddost do
L1 cache a podruhé pri odpovédi L1 cache.

Hlavnimi 1dkoly sekvenceru jsou zpracovani paméfovych pozadavki, alo-
kace a kontrola prostfedku (zajistuje, aby nebyla prekroc¢ena nastavend mez
nevyfizenych pozadavki), presvédcuje se, ze atomické operace jsou spravné
obslouzeny, kontroluje, zda koherencni protokol neuvazl, a preddvd odpovédi
L1 cache jadru procesoru.

1.2.3 Cache objekty a strategie nahrazeni

Cache objekty umoznuji modelovat libovolnou pamét cache s omezenym stup-
ném asociativity. Kazda instance modulu modeluje jednu paméfovou banku
cache s nastavitelnou velikost{ a stupném asociativity. Pamét cache je repre-
zentovana jako 2D pamétové pole.

V simulatoru GEMb5 jsou dostupné dvé strategie vybéru obéti Least Re-
cently Used (LRU) a Pseudo Least Recently Used (Pseudo LRU). LRU uklada
informace o pristupu k datovému bloku a v pripadé nahrazeni vybere datovy
blok, ke kterému nebylo nejdéle pristupovano. Pseudo LRU pouziva k vybéru
obéti binarni strom — tato implementace je vyrazné rychlejsi, ale ne vzdy
vybere datovy blok, ke kterému nebylo nejdéle pristupovano.

1.2.4 Radi¢ hlavni paméti

Radi¢ hlavni paméti modeluje jednokanalovy fadi¢c DDR paméti. Umoziiuje
pripojeni libovolného poc¢tu pamétovych moduld a nastaveni velkého mnozstvi
parametrli. Je to jediny modul, ktery neni implementovan v jazyce SLICC, ale
pfimo v jazyce C++. Vychozi konfigurace modelu je pamét DDR-800. Vice
informaci naleznete v [2].

1.2.5 DMA sekvencer

DMA sekvencer obsluhuje DMA pozadavky. Systém miuzZe obsahovat nékolik
DMA zarizeni, ale obsahuje pouze jeden DMA sekvencer. Nékteré simulace,
zejména v rezimu syscall emulation, nevyzaduji funkéni DMA. Radi¢ DMA je
implementovan v jazyce SLICC.

1.3 SLICC

Zkratka SLICC znamend Specification Language for Implementing Cache Co-
herence (Jazyk pro implementaci cache koherence). Jedna se o jazyk, ktery je

6
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pouzit pro vytvoreni koherenéniho protokolu a je realizovan jako stavovy auto-
mat. SLICC umoznuje specifikovat tyto stavové automaty a pomoci vstupnich
a vystupnich porth je pripojit do propojovaci sité.

SLICC se prelozi do jazyka C+-+ a pri kompilaci simulatoru GEM5 se
potfebné soubory pripoji do vysledného programu. SLICC také umoznuje vy-
generovat prechodové tabulky ve formatu HTML. Generovani prechodovych
tabulek se provadi spusténim nasledujiciho prikazu v podadresari wutil.

python slicc -H ~/HTML ../src/mem/protocol/MOESI.slicc
Radi¢ cache paméti se sklada z téchto ¢asti:

e konecného stavového automatu,

koherenc¢nich zprav,

e message buffert a sitovych porti,

MSHR (Miss Status Handling Registry),

e akci.

1.3.1 Koneény stavovy automat

Stavovy automat v jazyce SLICC se skldada ze stavii, prechodi a udalosti.
Udélosti jsou vyvolany klicovym slovem trigger a zptsobuji prechody mezi
jednotlivymi stavy automat.

Stavy jsou definovany pomoci klicového slova state declaration. Pti defi-
nici stavu se pomoci parametru AccessPermission ur¢i pristupova opravneéni:

e Invalid - datovy blok neni dostupny,
e Read_ Only - datovy blok je dostupny jen pro ¢tend,
e Read_Write - datovy blok je dostupny pro ¢teni a zapis,

e Busy - zaneprazdnén - pozadavek bude pozastaven.

Prechody jsou definované pomoci klicového slova transition, neprazdné
mnoziny vstupnich stavi, neprazdné mnoziny udélosti a vystupniho stavu.
Télo prechodu obsahuje seznam akci, které se maji provést, pokud nastane
dand udalost. Cely pfechod je proveden atomicky.

Na nésledujici ukdzce prechodu je znazornén prechod L1 cache ze stavu
IM do stavu M, ktery se aktivuje udalosti Data. Radi¢ L1 cache nejprve
zapise data do cache paméti, poté upozorni sekvencer, dealokuje TBE za-
znam (Transaction Buffer Entry viz. sekce a odebere prichozi zpravu ze
vstupni fronty.
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transition(IM, Data, M) {
u_writeDataToCache;
sx_store_hit;
w_deallocateTBE;
n_popResponseQueue;

1.3.2 Koherencni zpravy

Konec¢né automaty spolu komunikuji pomoci zprav. SLICC obsahuje tfi typy
ZPrav:

e RubyRequest - zpravy od jader procesoru,
e zpravy pro komunikaci mezi stavovymi automaty,

— RequestMsg - pro pozadavky,
— ResponseMsg - pro odpovédi.

Na naésledujici ukazce zdrojového kédu je uveden priklad definice zpravy
RequestMsg.

structure (RequestMsg, desc="...", interface="NetworkMessage") {
Address Addr, desc="Physical address for this request";
CoherenceRequestType Type, desc="Type of request (GetS, etc)";
RubyAccessMode AccessMode, desc="user/supervisor access type";
MachineID Requestor, desc="What component request";
NetDest Destination, desc="What components receive the request,
includes MachineType and num";
MessageSizeType MessageSize, desc="size category of the message";
DataBlock DataBlk, desc="Data for the cache line (if PUTX)";
bool Dirty, default="false", desc="Dirty bit";
PrefetchBit Prefetch, desc="Is this a prefetch request";
MachineID OriginalRequestorMachld,

desc="What component initiate request";

Na ukéazce zpravy vyse vidime:

e Address - adresa datového bloku,

e CoherenceRequestType - typ pozadavku (GetM, GetS, PutS, PutM apod.),
e RubyAccessMode - privilegovany nebo neprivilegovany pristup,

e MachinelD - ID automatu, ktery vyslal pozadavek,
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e NetDest - mnozina adresatt implementovana jako bitové pole, které ob-
sahuje typ automatu a jeho ¢islo,

e MessageSizeType - velikost zpravy podle toho jestli zprava obsahuje
data,

e DataBlock - datovy blok (u zadosti PUTM),
e Dirty bit - zda se datovy blok lisi od obsahu paméti,

e PrefetchBit - zda je pozadavek vyslan prefetcherem.

1.3.3 Message buffery a sitové porty

Message buffer funguje jako fronta pro prichozi a odchozi zpravy.

MessageBuffer requestFromL1Cache, network="To",
virtual_network="0", ordered="false", vnet_type="request";

V predchozi ukazce kodu je vidét nékolik parametra pro deklaraci Message
bufferu. Prvnim parametrem ,requestFroml1Cache je nidzev message buf-
feru, dalsim parametrem je ,network®. Tento parametr muze nabyvat pouze
dvou hodnot, , To“ pro odchozi zpravy a ,From* pro prichozi zpravy. Nésle-
duje parametr ,virtual network“, ktery definuje identifikator virtualni site.
Dalsi parametr ,jordered* oznacuje zda prichozi zpravy maji byt zpracovany
v poradi v jakém prisly. Posledni parametr ,vnet_ type“ je volitelny a ozna-
¢uje, jaky typ zprav se posila pres message buffer.

Sitové porty spojuji fadice vytvorené v jazyce SLICC s ostatnimi castmi
Ruby propojovaci sité. Na obrazku je vidét priklad pripojeni radice do sité.

Network Network
In-ports Out-ports

Obrazek 1.3: SLICC: pripojeni radice do sité (zdroj: [3])

Na nasledujici ukazce kodu je ukazka definice vstupniho portu. Prvni para-
metr urcuje nazev portu, druhy typ prijimanych zprav, dalsi je ndzev message
bufferu a posledni parametr je ,rank*, ktery urcuje poradi pii probouzeni bu-
fferti po pozastaveni zprav. Tomuto parametru je potfeba vénovat pozornost,
protoze nespravnym nastavenim tohoto parametru muze velmi snadno dojit
k uvaznuti celého systému a jeho pticina se odhaluje velmi tézko.
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in_port(requestNetwork_in, RequestMsg, requestToL1Cache, rank = 1) {
if (requestNetwork_in.isReady()) {
peek (requestNetwork_in, RequestMsg, block_on="Addr") {

Entry cache_entry := getCacheEntry(in_msg.Addr);
TBE tbe := L1_TBEs[in_msg.Addr];

if (in_msg.Type == CoherenceRequestType:INV) {
trigger(Event:Inv, in_msg.Addr, cache_entry, tbe);

} else if (in_msg.Type == CoherenceRequestType:FWD_GETM) {
trigger (Event:Fwd_GETM, in_msg.Addr, cache_entry, tbe);

} else if (in_msg.Type == CoherenceRequestType:RECALL) {
trigger(Event:Recall, in_msg.Addr, cache_entry, tbe);

} else if (in_msg.Type == CoherenceRequestType:FWD_GETS) {
trigger (Event:Fwd_GETS, in_msg.Addr, cache_entry, tbe);

} else if (in_msg.Type == CoherenceRequestType:DOWNGRADE) {
trigger (Event:Downgrade, in_msg.Addr, cache_entry, tbe);

} else {
error("Invalid forwarded request type");

Na predchozi ukézce dale vidime precteni zpravy pomoci funkce ,peek®,
ziskani cache bloku a TBE zdznamu (viz. sekce [1.3.4]). Déle vidime roztii-
déni zprav podle typu a nasledné vyvolani prislusné udalosti pomoci funkce
Htrigger®.

1.3.4 Miss Status Handling Registers

MSHR jsou registry pro uchovani informaci o datovém bloku v tranzientnim
stavu. Obsahuji adresu datového bloku, aktualni stav datového bloku v cache
paméti, datovy blok, priznak, zda jsou data modifikovana, ID zarizeni kam se
maji poslat data, priznak, zda je pozadavek vyvolan prefetcherem, a informace
0 poctu ocekavanych potvrzeni.

structure(TBE, desc="...") {
Address Addr, desc="Physical Addr for this TBE";
State TBEState, desc="Transient state";
DataBlock DataBlk, desc="Buffer for the data block";
bool Dirty, default="false", desc="data is dirty";
MachineID Requestor, desc="Where to send data (FWD*)";
bool isPrefetch, desc="Set if this was caused by a prefetch";

10
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int pendingAcks, default="0", desc="number of pending acks";

Zkratka TBE pouzitd v predchozi ukazce znamend Transaction Buffer En-
try a je to pouze jiny nazev pro MSHR registry. TBE zaznamy jsou seskupené
do TBE tabulky, jedna se o pole indexované podle adresy datového bloku.

TBE zaznam je nutné alokovat pri udélostech, které vyzaduji prechod do
tranzientniho stavu. TBE zaznamy mohou byt pouzity pro pocitani o¢ekava-
nych potvrzeni, uchovani identifikdtoru cache, kam se maji poslat data nebo
potvrzeni. Pti prechodu do stabilniho stavu je nutné TBE ziznam dealokovat.

1.3.5 Akce

Akce jsou postupné vyvoldvany v prubéhu prechodt a jsou definované klico-
vym slovem ,action“. Akce jsou definované jako posloupnost operaci, které
urcuji, co se ma s danou zpravou délat.

action(a_issueRequest, "a", desc="Issue a request") {
enqueue (requestNetwork_out, RequestMsg,
latency=issue_latency) {

out_msg.Address := address;
out_msg.Type := CoherenceRequestType:GETX;
out_msg.Requestor := machinelD;
out_msg.Destination.add(map_Address_to_Directory(address));
out_msg.MessageSize := MessageSizeType:Control;

}

3

Prvni argument obsahuje nazev akce, dalsi obsahuje zkratku pouzitou v pre-
chodovych tabulkach a posledni argument obsahuje kratky popis akce.

Kli¢ové slovo ,enqueue® je pouzito pro odeslani zpravy (out_msg) na vy-
stupni port, parametry uréuji, na ktery port se ma zprava poslat, jaky je
jeji typ a doba, po které je mozné danou zpravu precist. Pokud je povolena
nédhodnost doby ¢éteni, je posledni parametr ignorovan.

Pomoci akei je mozné také pozastavit nebo recyklovat zpravy. Tato funkce
je velmi dulezitd v pripadé, kdy se stavovy automat nachdzi v tranzient-
nim stavu a je potreba prichozi pozadavky pozastavit. Pii zavolani funkce
stall_and__wait se dana zprava presune z prichoziho portu do postranni da-
tové struktury, kterd je spojena s vstupnim portem, tato zprava jiz nebude
znovu analyzovana, dokud nebude explicitné probuzena funkci wake UpBuf-
fers nebo wake Up AllBuffers.

action(z_stallAndWaitMandatoryQueue, "\z",
desc="recycle L1 request queue") {
stall_and_wait (mandatoryQueue_in, address);

11
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¥

action(kd_wakeUpDependents, "kd", desc="wake-up dependents") {
wakeUpBuffers (address) ;

}

12



KAPITOLA 2

MOESI protokol

V této kapitole si popiseme MOESI protokol. Tento protokol slouzi ke komu-
nikaci mezi jadry procesoru, samotnymi procesory a udrzeni koherence cache
pameéti. Oproti klasickému MESI protokolu obsahuje navic paty stav ,,Owned “
tedy vlastnik daného datového bloku, diky tomuto stavu neni nutné zapisovat
data do paméti pri prechodu z modifikovaného do sdileného stavu. Pri navrhu
MOESI protokolu bylo ¢erpano z [4].

2.1 Specifikace

MOESI protokol je zlepseni stavajictho MESI protokolu. Jeho tvirci se snazili
omezit mnozstvi zapisi do paméti, pfi pfechodu z modifikovaného stavu do
sdileného stavu. Timto zplisobem je znac¢né urychleno sdileni mezi jednotli-
vymi jadry procesoru, protoze latence mezi cache pamétmi je vyrazné nizsi
nez mezi cache paméti a hlavni paméti.

2.1.1 Vldastnosti stavu

vvvvv

Stav je modifikovany, pokud datovy blok obsahuje modifikovana data,
ktera jesté nebyla zapsiana do pameéti.

e Dalsi dulezitou vlastnosti je moznost zapisu do daného datového bloku.

e Exkluzivni stav je také dilezity, protoze umoznuje vlastnikovi rychle
zapsat a nemusi ¢ekat na ovéreni, zda jiny fadi¢ cache neobsahuje poza-
dovany datovy blok v platném stavu.

Nyni si zde uvedeme zakladni stavy protokolu MOESI. Popis tranzientnich
staviy, které utvareji cely automat je uveden v sekei [3.4.2]

e Invalid - neplatny stav znamena, ze dany radi¢ nemé spravna data pro
dany datovy blok. Tento stav je zaroven startovaci.

13
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Shared - sdileny stav znamend, ze dany fadi¢ ma k dispozici platny
datovy blok, ktery mtize byt sdilen s ostatnimi fadi¢i cache. To znamena,
ze dany blok je urcen pouze ke ¢teni.

Exclusive - exkluzivni stav je pfirazen datovému bloku, ktery neni sdi-
leny s jinymi radici cache. Datovy blok je nemodifikovany ale s moznosti
tichého prechodu do modifikovaného stavu.

Exclusively Shared - datovy blok je ve stavu Exclusive, ale je sdileny

eV,

pozadavku na zapis, protoze se nemusi komunikovat s cache vyssi arovne.

Owned - vlastnik, datovy blok oznaceny timto stavem je modifikovan a
zaroven muze byt sdilen fadici cache nizsi arovné. Diky tomuto stavu se
znac¢né urychluje prechod z modifikovaného stavu, protoze se modifiko-
vany datovy blok nemusi zapisovat do paméti.

Modified - modifikovany stav, datovy blok je modifikovin a umoznuje
Cteni a zapis. VSechny ostatni fadiCe cache jsou v neplatném stavu.

V tabulce [2.1] je uveden prehled vlastnosti jednotlivych stavii MOESI pro-

tokolu. ,, Tichy“ prechod znamené prechod do jiného stavu bez upozornéni

automatu vyssi drovné.

‘ Modiﬁkované‘ Unikatni ‘ Zapisovatelnd ‘ , Lichy* prechod ‘

Modified | Ano Ano Ano O
Owned Ano Ano Ano -
Exclusive | Ne Ano Ano MS
Shared Oboji Ne Ne I
Invalid Ne Ne Ne -

Tabulka 2.1: Vlastnosti stavu

2.1.2 Hierarchie sdilenych paméti cache

Hlavnim cilem této prace je vytvorit MOESI protokol optimalizovany pro in-
kluzivni hierarchii cache paméti uvedenou na obrézku Sdilend L2 cache
umoznuje rychlou vymeénu datovych blokt mezi procesory pripojenymi k dané
L2 cache.

14
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| Ram || rRAM |
s =

Global
Dir

Shared LLC/Dir

Shared L2/Dir

Shared L2/Dir

Obrazek 2.1: Hierarchie paméti cache pro ¢tyrjadrovy procesor

Hierarchie komunikujicich automat:

e Home agent - registruje v globalnim adresari stav a umisténi kopif cache
bloktl z paméti pripojené k tomuto procesoru. Tento automat predava
pozadavky ¢teni nebo zapisu radi¢i paméti.

e Sdilenda LLC registruje v pfidruzeném adresari stav a umisténi cache
blokt na celém procesoru a muze komunikovat s Home agenty na vsech

procesorech.

e Sdilena cache registruje v pridruzeném adresaii stav a umisténi cache

v pripojenych cache nizsi Grovné.

e L1 cache je rozdélena na instrukéni a datovou ¢ast, které obsluhuji po-
zadavky prislusného jadra procesoru (Load, Store, Ifetch, Flush aj.)

V tabulce jsou znazornéné povolené kombinace stavu vyssiho a nizsiho
automatu v hierarchii. V kazdé bunce tabulky je na prvnim fadku uveden
stav vyssiho automatu, na dalsim radku je oznaceni zda se datovy blok miize
nachdzet ve vice cache nizsi drovné (znacky /" a \, pro vice cache nizsi tirovné,

15
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znacka | oznacuje, ze dany automat muze byt pouze jeden). Na poslednim
radku kazdé bunky v tabulce je uveden stav, v jakém se muze dany datovy
blok nachézet. Pokud je posledni radek v bunce prazdny znamena to, ze se

evvs

Stav vyssi Stav nizsi irovné
arovné S ES E M O I
S
S N\ \:
S S
S
ES N\
S S
E E E E E
E \ \ 1 1 1
ES E M 0
O O
O v\ \:
S S
M M
M \ \
M O

Tabulka 2.2: Povolené kombinace stavu v hierarchii
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KAPITOLA 3

Implementace

V této kapitole si popiSeme implementaci MOESI protokolu pro hierarchii
sdilenych paméti cache. Pouzité propojeni automati je v sekci ZPravy
jsou popsany v sekci a mapovani je popsano v sekci Implementace
radi¢t pouzitych v implementaci jsou popsany v nasledujicich sekcich:

L1 cache — sekce B4

L2 cache — sekce 3.5

L3 cache — sekce [B.6]

Home Agent — sekce [3.7]

Radi¢ DMA — sekece 3.8

Parametry pouzité pro simulaci jsou uvedeny v sekci

3.1 Propojeni automati

Propojeni mezi jednotlivymi fadi¢i cache je realizovano pomoci tii virtudlnich
siti. Ve skute¢ném procesoru tyto sité jsou také virtudlni.

Propojeni automatti je zndzornéno na obrazku

17
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VO_REQUEST_NET

V4_RESPONSE_NET V5_UNBLOCK_NET

YOO
V7_RESPONSE_NET V6_REQUEST_NET

Obrazek 3.1: Propojeni hierarchie cache

RAM

Kazda L1 cache je rozdélena na instrukéni a datovou cast, obé ¢asti jsou
fizené jednim fadicem. Ke kazdé L1 cache je pripojeno jadro procesoru a
prefetcher. L1 cache je déle pfipojena k L2 cache pomoci virtualnich siti 0, 1
a 2. L2 cache je pripojena k L3 cache pomoci virtualnich siti 3, 4 a 5.

e Sit pro pozadavky (REQUEST _NET) je pouzita pro posilani pozadavku
mezi dvémi sousednimi drovnémi radi¢t cache v ramci jednoho proce-
soru.

e Sit pro odpovédi (RESPONSE__NET) je pouzita pro posildani odpoveédi
mezi dvémi sousednimi drovnémi radich cache v ramci jednoho proce-

soru. Tato sit je pouzita pro zasilani potvrzeni a dat.

e Sit pro odblokovani (UNBLOCK__NET) je pouzita pro posilani odblo-
kovacich zprav radici cache vyssi tirovneé.

Pro propojeni L3 cache a Home Agenta slouzi dalsi dvé virtudlni sité 6
a 7. Tyto sité zaroven slouzi k propojeni vice procesorti mezi sebou a slouzi
rovnéz pro pripojeni DMA fadice viz. obréazek

e Sit pro pozadvky - V6_ REQUEST _NET

e Sit pro odpovédi - V7_ RESPONSE_NET

18



3.2. Mapovani adres do segmenttt L2 a L3 cache

Na obrézku [3.2] je zndzornéno propojeni ¢tyf procesori a fadice DMA
operaci pomoci virtualnich siti 6 a 7.

MEMO MEM I
I I

CPUO CPU 1
Home Agent 0 @ Home Agent | Radid DMA
V6_REQUEST_NET V7_RESPONSE_NET
CP i*e\
Hierarchie cache Home Agent 3
MEM3

Obrazek 3.2: Propojeni vice procesorti

Simulace propojeni vice procesorti neni presnd, protoze zde neni nastavena
latence mezi procesory, kterd je vyrazné vyssi nez mezi jednotlivymi radici
paméti cache. Pro spravnou simulaci by bylo potfeba definovat vlastni topo-
logii, kde bude nastavena latence kazdému portu nebo pouzit sifovy model
,Garnet“.

3.2 Mapovani adres do segmentti L2 a L3 cache

Kazda L2 cache je rozdélena do dvou segmentti a kazda L3 cache je rozdélena
do osmi segmentii. Pro mapovani adres do cache segmentti je vyuzita funkce
y,mapAddressToRange*“. Na nésledujici ukazce je zndzornéno volani funkce pro
mapovani do L2 cache:

mapAddressToRange (address, MachineType:L2Cache,
12 select_low_bit, 12 select _num _bits, intToID(12_ index))

Tato funkce vyzaduje pét parametrii. Prvni je adresa datového bloku,
druhy je typ automatu, tieti je pocet bitu pouzitych pro adresaci jednotli-
vych byt v datovém bloku (v nasem pripadé je velikost bloku 64B, tento
parametr tedy bude 6). Ctvrtym parametrem je pocet bitfi, podle kterych se
budou adresy rozdélovat mezi jednotlivé segmenty cache (v naSem piipadé
1 bit pro L2 cache a 3 bity pro L3 cache). Poslednim parametrem je index
klastru, tedy index vsech segmentu sdruzenych do jedné cache.
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3.3 Typy zprav

Zadosti pouzivané v nasi implementaci jsou uvedeny v nasledujici tabulce

] Typ ‘ Popis ‘ Data ‘
GETS Ziskej data pro Cteni Ne
GETM Ziskej data pro zapis Ne
DOWNGRADE | Ptfejdi do stavu S Ne
INV Zneplatni data (odpovéd zadateli) Ne
RECALL Zneplatni data (odpovéd odesilateli) | Ne
PUTM Z4dost o zneplatnéni Ano
DMA READ DMA zZadost o ¢teni Ne
DMA_WRITE | DMA Zidost o zapis Ano

Tabulka 3.1: Prehled zadosti

Odpovédi pouzivané v nasi implementaci jsou uvedeny v nasledujici ta-

bulce 3.2

] Typ ‘ Popis \ Data ‘
MEMORY__ACK Potvrzeni z hlavni paméti Ne
MEMORY__DATA Data z hlavni paméti Ano
DATA Data Ano
DATA_ DIR Data se seznamem sdilejicich Ano
DATA EXCLUSIVE | Exklusivni data (s pravem zépisu) | Ano
DATA UNBLOCK Data s odblokovanim Ano
ACK Potvrzeni Ne
WB_ ACK Potvrzeni zapisu Ne
UNBLOCK Odblokovani Ne

Tabulka 3.2: Prehled odpovédi

3.4 L1 cache

Kazd4 L1 cache je rozdélena na instrukéni a datovou ¢ast. Radi¢ L1 cache
je pripojen k instrukéni a k datové cache paméti, dale je pripojen k jadru
procesoru (MandatoryQueue), prefetcheru (OptionalQueue) a k L2 cache.

Implementace Tadice L1 cache vychézi z existujictho MESI protokolu. Zde
bylo potieba upravit chovani automatu pro potieby MOESI protokolu — do-
plnit stavy, prechody, udalosti a akce spojené s preposilanim dat mezi radici
L1 cache apod.
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3.4.1 L1 cache — stabilni stavy

L1 cache ma ¢tyti stabilni stavy. Stav ,,Owned“ zde neni potieba, protoze
adresar ve vyssi urovni cache vi, ze tato cache je vlastnikem daného datového
bloku. Stabilni stavy jsou M, E, S, I a jejich popis je v tabulce [3.3

] Stav ‘ Popis

M Modifikovana data

E Nemodifikovana data, tato cache je jedinym vlastnikem
S Nemodifikovand data, data jsou sdilena s jinymi cache
I Data jsou neplatna nebo nejsou obsazena v této cache

Tabulka 3.3: Popis stabilnich stavt L1 cache

Autori MESI protokolu pouzivaji navic stav ,,Not Present* jako startovaci.
Je pouzit pouze pii startu simulace a nikdy se do tohoto stavu nevrati. Proto
jsme se rozhodli tento stav sloucit se stavem ,Invalid*.

3.4.2 L1 cache — Tranzientni stavy

Tranzientni stavy slouzi pro zablokovani automatu do okamziku, nez prijde
odpovéd na vyslany pozadavek. Popis tranzientnich stavi je v tabulce [3.4
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’ Stav ‘ Popis
IS Neplatna data, odeslan pozadavek GETS do L2
cache

ISD Neplatna data, odeslan pozadavek GETS do L2
cache, ptisel pozadavek Downgrade pred daty
M Neplatna data, odeslan pozadavek GETM do L2
cache

IIM Odeslan pozadavek GETM, prisla odpoved
DATA__DIR, ¢eké na potvrzeni od sdilejicich L1
cache

SM Prechod ze sdileného do modifikovaného stavu,
odeslan pozadavek GETM, ¢eka na odpovéd
SSM | Prisla odpovéd DATA_DIR, ¢ekd na potvrzeni
od sdilejicich L1 cache

IS 1 Neplatna data, odeslan pozadavek GETS do L2
cache, prisla zadost o zneplatnéni (Inv/Recall)
MI Odeslan pozadavek PUTM, c¢ekd na potvrzeni

o zapisu

SI Odeslan pozadavek PUTS, ¢ekd na potvrzeni

SI_F | Flush - vyslani zadosti PUTS do L2, ¢ekéd na
ACK

MI_F | Flush - vyslani zadosti PUTM do L2, ¢eka na
WBACK

Tabulka 3.4: Popis tranzientnich stavi L1 cache

V tabulce jsou popsany tranzientni stavy spojené s prefetcherem.

’ Stav ‘ Popis ‘
PF_1IS Neplatna data, odeslan pozadavek GETS do L2
cache

PF_1ISD Neplatna data, odeslan pozadavek GETS do L2
cache, prisla zddost DOWNGRADE

PF_IM Neplatna data, odeslan pozadavek GETM do L2
cache

PF_IIM Odeslan pozadavek GETM, prisla odpoved
DATA_ DIR, ¢eka na potvrzeni od sdilejicich L1
cache

PF IS 1 Neplatné data, odeslan pozadavek GETS do L2
cache, prisla zddost o invalidaci (Inv)
PF_ISR,_I | Neplatné data, odeslan pozadavek GETS do L2
cache, prisla zadost o zneplatnéni (Recall)

Tabulka 3.5: Popis tranzientnich stava L1 cache - prefetch
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3.4.3 L1 cache — udalosti

Udalosti, které mohou nastat v L1 cache, jsou popsané v tabulce Zdrojem
udalosti mtze byt: jadro procesoru, prefetcher, L2 cache, jind L1 cache nebo
vlastni radic.

’ Udélost \ Iniciator Popis

Load CPU Zéadost o ¢tenf z datové cache

Ifetch CPU Zadost o ¢teni z instrukéni cache

Store CPU Zadost o zapis

Flush CPU Zadost o uvolnéni cache

Inv L2 Cache Zadost o zneplatnéni z jiné L1 Cache

Recall L2 Cache Zadost o zneplatnéni z L2 Cache

Downgrade L2 Cache Zéadost o prechod do stavu S

L1_Replacement L1 Cache Uvolnéni mista v cache

PF_L1 Replacement | L1 Cache Uvolnéni mista v cache pro prefetch

Fwd_GETM L2 Cache Zidost o preposlani dat pro zépis
jiné L1 Cache, pfechod do neplat-
ného stavu

Fwd_GETS L2 Cache Zadost o preposlani dat pro cteni
jiné L1 Cache, prechod do sdileného
stavu

Data L2 Cache Data pro procesor

Data_ Exclusive L2 Cache Exkluzivni data pro procesor

Data_ Unblock L2 Cache Data pro procesor, odesli Unblock
do L2 Cache

DataDir L2 Cache Data s adresafem

Data_ all_acks L2 Cache Data pro procesor, se vSemi potvr-

zenimi

Ack L1/L2 Cache | Potvrzeni

Ack_all L1/L2 Cache | VSechna potvrzeni

WB__Ack L2 Cache Potvrzeni o zapisu dat do L2 Cache

PF__Load Prefetcher Zadost o prednacteni dat do datové
L1 Cache

PF__Ifetch Prefetcher Zédost o prednacteni dat do in-
strukéni L1 Cache

PF_ Store Prefetcher Zadost o prednacteni dat do datové

L1 Cache pro zépis

Tabulka 3.6: L1 Cache — popis udélosti
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3.4.4 L1 cache — radi¢
Na obrazku je znazornén prechodovy diagram fadice L1 cache bez stavu

potfebnych pro obsluhu pozadavki prefetcheru, kompletni obrézek lze nalézt
v priloze nebo na ptilozeném CD.

Data | Data_Unblock |
Ack_all| Data_all Acks
B Ack

Fwd_GETS | Downgrade

Data | Data_Unblock|
| Data_all_Acks

L1_Replacement |

Inv | Flush (Ack_all

Flush | Tnv | "
ccall | Downgrade

Store

Data | Data_Unblock lAck_all

Data | Data_Exclusive
| Data_Unblock

Fwd_GETS | Downgrad

Data | Data_Unblock

L1_Replacement

Data_Exclusive

Obrazek 3.3: Prechodovy diagram fadic¢e L1 cache, stabilni stavy jsou vyzna-
éeny cervené

3.5 L2 cache

L2 cache je sdilena dvéma L1 cache a je rozdélena do dvou segmenttl. Radi¢
L2 cache obsahuje integrovany adresar, ktery registruje radice L1 cache, které
jsou pripojeny ke konkrétni L2 cache.
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3.5. L2 cache

3.5.1 L2 cache — propojeni

L2 cache je pripojena k virtudlnim sitim 0, 1, 2 které spojuji L2 cache s L1
cache. L2 cache je dédle pripojena pomoci virtualnich siti 3, 4, 5 k L3 cache.

3.5.2 L2 cache — stabilni stavy

L2 cache mé Sest stabilnich stavli. Oproti klasickému MESI protokolu pfi-
byly navic stavy O a ES. Stav O (Owned) umoznuje sdileni modifikovaného
hlavni paméti. Stav ES (Exclusively Shared) umoznuje sdileni datového bloku
v nizsich trovnich cache, pricemz L2 cache si zachova exkluzivitu, to znamena,
ze pokud néktery procesor pod L2 cache zaziada o zapis do daného datového
bloku, L2 cache miize tise prejit do modifikovaného stavu.

Stabilni stavy jsou popsdny v tabulce (3.7

’ Stav ‘ Popis

M Modifikovana data v nékteré cache nizsi arovné
O Modifikovand data v L2 cache, data mohou byt sdilena

evNv s

E Exkluzivni data v L2 cache

ES Exkluzivni data v L2 cache, data mohou byt sdilena v nizsi
drovni

Sdilena data v L2 cache

I Data nejsou v L2 cache

Tabulka 3.7: Popis stabilnich stavi L2 cache

3.5.3 L2 cache — tranzientni stavy

Popis tranzientnich stavi fadice L2 cache je uveden v tabulkdch [3.8 a
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’ Stav ‘ Popis

IS Prisla zéddost GetS, ¢eka na odpovéd z L3 cache

IS_II | Pred daty prisla zaddost o zneplatnéni, odeslan Recall do nizsi
urovné, ¢eka na potvrzeni od vsech zadatelu

IS_I | Potvrzeni od vsech zadateli, odeslano potvrzeni L3 nebo L2
cache

I_II | Prisla vSechna potvrzeni nebo data, data odesland vsem za-
dateltim, ¢eka na vsechna potvrzeni

M Prisla zaddost GetM, ¢eka na odpovéd od L3 cache

IIM Prisla data a adresar, ¢ekd na potvrzeni od sdilejicich L2
cache

EI Potreba uvolnit misto v L2 cache, nikdo z nizsich urovni
cache nesdili data, odeslana zadost PutS nebo PutM, c¢eka
na potvrzeni od L3 cache

ERI Potreba uvolnit misto v L2 cache, odeslana zadost Recall do
cache nizsi trovné, ¢ekd na data nebo potvrzeni

ERCI | Prisla zddost Recall, odeslana zadost Recall, ¢ekd na data
nebo potvrzeni

EE Prisla zadost GetS, odeslana zadost Fwd_ GetS, ¢ekd na
data nebo potvrzeni

EU Prislo odblokovani pred daty, ¢ekd na data

EM Prisla zadost GetM, odeslana zadost Fwd_ GetM, ceka na
potvrzeni nebo odblokovani

EFS | Prisla zadost Fwd_ GetS, preposilda Fwd_GetS do nizsi
urovné cache, ¢ekd na data nebo potvrzeni

EFM | Prisla zadost Fwd_GetM, odeslan Recall do nizsi trovné,
¢ekd na data nebo potvrzeni

SI Potteba uvolnit misto v L2 cache, odeslan Recall sdilejicim
cache nizsi trovné, ¢ekd na vSechna potvrzeni

SIN Prisla zadost o zneplatnéni, odeslan Recall do cache nizsi
arovné, ¢eka na vsechna potvrzeni

SIM | Priisla zddost o zneplatnéni (ve stavu SM), odeslan Recall
do cache nizsi trovné

SM Prisla zadost GetM, odesldna zadost Inv do cache nizsi
arovné, odeslan pozadavek GetM do L3 cache, ¢eka na data

SSM | Prisla data a adresaf, ¢ekd na potvrzeni od ostatnich L2
cache
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3.5. L2 cache

’ Stav ‘ Popis

ORCI | Prisla zadost Recall, odeslan Recall do nizsi irovné cache,
¢eka na potvrzeni od sdilejicich z nizsi irovneé

ORI Potfeba uvolnit misto v L2 cache, odeslan Recal do nizsi
arovné, ¢eka na potvrzeni od sdilejicich z nizsi darovné
OFM | Prisla zéddost Fwd__GetM, odeslan Recall do nizsi urovné,

¢eka na potvrzeni z nizsi trovné

MM Prisla zadost GetM, odeslana zadost Fwd__ GetM nebo ode-
slana data, ¢eka na odblokovani

MO Prisla zadost GetS, odeslana zadost Fwd_GetS, c¢ekd na
data

MRCI | Prisla zadost Recall, odeslan Recall, ¢ekd na data z nizsi
arovneé

MRI Pottreba uvolnit misto v L2 cache, odeslan Recall do nizsi
arovné, ¢eka na data

MI Odesldna zddost PutM, ¢ekd na potvrzeni o zapisu od L3
cache

MFS | Prisla zadost Fwd_ GetS, preposldna zadost Fwd_ GetS,
¢eké na data

MFM | Prisla zaddost Fwd__ GetM, odeslan Recall, ¢ekd na data
MS Prisla zadost Downgrade, preposlana zadost Downgrade,
¢eké na data z L1 cache

Tabulka 3.9: Popis tranzientnich stavi L2 cache

3.5.4 L2 cache — udalosti

Udalosti v L2 cache jsou popsany v tabulkich a Udalosti ,Ack® a
»2Ack3* se lisi tim, ze které virtualni sité prichdzeji. ,, Ack* prichazi z L1 cache
a Ack3 prichézi z 1.2 nebo L3 cache. Uddlosti s piiponou ,, NS“ oznacuji, ze
datovy blok neni platny v zadné z pripojenych L1 cache.
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Stav Iniciator | Popis

GetS L1 cache | Zadost o data ke ¢teni

GetSE L1 cache | Zadost o data ke Gteni,
v zadné z cache nizsi drovné
neni dany datovy blok

GetM L1 cache | Zadost o data pro zapis

GetM__NS L1 cache | Zadost o data pro zapis,
v zadné z cache nizsi drovné
neni dany datovy blok

Downgrade L3 cache | Pfechod do stavu S

Downgrade_ NS L3 cache | Pfechod do stavu S, v zadné
z cache nizsi arovné neni dany
datovy blok

Fwd_ GetS L3 cache | Zadost o preposlani dat jiné
L2 cache pro ¢teni

Fwd_ GetS_ NS L3 cache | Zadost o preposlani dat jiné
L2 cache, v Zadné z cache nizsi
arovné neni dany datovy blok

Fwd_ GetM L3 cache | Zadost o preposlani dat jiné
L2 cache pro zapis

Fwd__ GetM__NS L3 cache | Zadost o preposlani dat jiné
L2 cache pro zapis, v zadné
z cache nizsi irovné neni dany
datovy blok

PutM L1 cache | Zadost o zapis dat do paméti

PutMD L1 cache | Totéz jako PutM, ale data se
nezapisuji, protoze nemuseji
byt aktualni

Replacement L2 cache | Nahrazeni datového bloku

ReplacementN'S L2 cache | Nahrazeni datového bloku, ni-
kdo nesdili

ReplacementNS_ Dirty | L2 cache | Nahrazeni datového bloku,
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nikdo nesdili, modifikovana
data

Tabulka 3.10: Popis udalosti L.2 cache




3.5. L2 cache

Stav ‘ Iniciator Popis

Data L1 / L2 cache | Data z L1 nebo L2 cache

DataDir L3 cache Data a adresar z L3 cache

Data_Exclusive L3 cache Exkluzivni data z L3 cache

Data_all acks L3 cache Data z L3 cache, vSechna po-
tvrzeni

Data_ Unblock L2 cache Data a odblokovani z L2 cache

WBAck L3 cache Potvrzeni o zapisu

Ack3 L2 / L3 cache | Potvrzeni

Ack3 All L2 / L3 cache | VSechna potvrzeni

Ack L1 cache Potvrzeni

Ack Al L1 cache Vsechna potvrzeni

Unblock L1 cache Odblokovani

Exclusive  Unblock | L1 cache Odblokovani

Inv L3 cache Invalidace z L3 cache

Inv_ NS L3 cache Invalidace z L3 cache, nikdo
nesdili

Recall L3 cache Zneplatnéni z L3 cache

RecallNS L3 cache Zneplatnéni z L3 cache, nikdo
nesdili

Tabulka 3.11: Popis udalosti L2 cache — pokracovani

3.5.5 L2 cache — rfadi¢

Piechodovy diagram fadic¢e L2 cache je zndzornén na obrazku Diagram
se rovnéz nachdazi na prilozeném CD.
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Obrazek 3.4: Prechodovy diagram fadic¢e L2 cache
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3.6. L3 cache

3.6 L3 cache

L3 cache je sdilena vSemi L2 cache v rdamci jednoho ¢ipu. L3 cache je také
segmentovand a pocet segmentli se odviji od poctu jader daného procesoru.
L3 cache rovnéz obsahuje vestavény adresar, ktery registruje vsechny radice
L2 cache na ¢ipu s platnou kopii daného datového bloku.

3.6.1 L3 cache — propojeni

L3 cache je pTripojena k virtudlnim sitim 6 a 7, které spojuji L3 cache, Home
Agenty a radice DMA. L3 cache je dale pfipojena pomoci virtualnich siti 3,
4, 5 k L2 cache.

3.6.2 L3 cache — stabilni stavy

L3 cache ma Sest stabilnich stavi. Oproti klasickému MESI protokolu pfi-
byly navic stavy O a ES. Stav O (Owned) umoznuje sdileni modifikovaného
hlavni paméti. Stav ES (Exclusively Shared) umoznuje sdileni datového bloku
v nizsich trovnich cache, pficemz L3 cache si zachova exkluzivitu, to znamena,
ze pokud néktery procesor pod L3 cache zazadé o zapis do daného datového
bloku, L3 cache muze tise prejit do modifikovaného stavu.

Stabilni stavy jsou popsdny v tabulce

’ Stav ‘ Popis

M Modifikovana data v nékteré cache nizsi drovné

0 Modifikované data v L3 cache, data mohou byt sdilena v niz-
§ich trovnich cache

E Exkluzivni data v L3 cache

ES Exkluzivni data v L3 cache, data mohou byt sdilena v nizsich
urovnich

Sdilena data v L3 cache

I Data nejsou v L3 cache

Tabulka 3.12: Popis stabilnich stavii L3 cache

3.6.3 L3 cache — tranzientni stavy

Tranzientni stavy jsou uvedeny v tabulkdch a Ve stavu IS je mozné
piijimat dalsi pozadavky GetS. Zadatelé se zaznamenavaji do TBE zdznamu
a po obdrzeni dat z paméti se data odeslou vsem zadateltim najednou.
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Stav ‘ Popis

IS Prisla zadost GetS, ¢eka na data z paméti, muze prijimat
dalsi pozadavky GetS

IS_1IT | Pred daty ptisla zadost o zneplatnéni, odeslan Recall do nizsi
urovné, ¢ekd na potvrzeni od vsech zadatelt

IS I | Potvrzeni od vSech zadatel, odesldno potvrzeni Home
Agentu nebo L3 cache

I _II | Prisla potvrzeni nebo data, data odeslana vsem zadateltim,
¢eké na vsSechna potvrzeni

IM Prisla zadost GetM, ¢ekd na data z paméti

1M Prisla data a adresar, ¢ekd na potvrzeni od sdilejicich L3
cache

EI Potreba uvolnit misto v L3 cache, zadna z nizsich trovni
cache nesdili data, odeslana zadost PutS nebo PutM, ceka
na potvrzeni od Home Agenta

ERI Potreba uvolnit misto v L3 cache, odesldna zadost Recall do
cache nizsi trovné, ¢ekd na data nebo potvrzeni

ERCI | Prisla zddost Recall, odeslana zadost Recall, ¢eka na data

nebo potvrzeni

Tabulka 3.13: Popis tranzientnich stavu L3 cache




3.6. L3 cache

Stav ‘ Popis

EE Prisla zadost GetS, odeslana zadost Fwd_GetS, ¢ekd na
data nebo potvrzeni

EM Prisla zadost GetM, odeslana zadost Fwd_ GetM, ceka na
potvrzeni nebo odblokovani

EFS Prisla zadost Fwd_ GetS, odeslan Downgrade do nizsi
urovné cache, ¢eka na data nebo potvrzeni

EFM | Prisla zadost Fwd__ GetM, odesldan Recall do nizsi urovné,
¢eka na data nebo potvrzeni

EU Prislo odblokovani pred daty, ¢ekd na data

SI Potieba uvolnit misto v L3 cache, odeslan Recall sdilejicim
cache nizsi trovné, ¢ekd na vSechna potvrzeni

SII VsSechna potvrzeni z L2 cache, odesldna zadost PutS, ceka
na potvrzeni od Home Agenta

SIN Prisla zadost o zneplatnéni, odeslan Recall do cache nizsi
arovné, ¢ekd na vsechna potvrzeni

SIM Prisla zddost o zneplatnéni (ve stavu SM), odesldn Recall
do cache nizsi irovné

SM Prisla zadost GetM, odeslana zédost Inv do cache nizsi
urovné, odeslan pozadavek GetM Home Agentu, ¢ekd na
data

SSM Prisla data a adresar, ¢ekd na potvrzeni od ostatnich L3
cache

ORCI | Prisla zadost Recall, odeslan Recall do nizs$i drovné cache,
¢eka na potvrzeni od sdilejicich z nizsi irovné

ORI Potfeba uvolnit misto v L3 cache, odeslan Recal do nizsi
arovné, ¢eka na potvrzeni od sdilejicich z nizsi arovné

OFM | Prisla zadost Fwd__GetM, odeslan Recall do nizsi drovné,
¢eka na potvrzeni z nizsi drovné

MM Prisla zadost GetM, odeslana zadost Fwd__GetM nebo ode-
slana data, ¢eka na odblokovani

MO Prisla zaddost GetS, odeslana zadost Fwd_ GetS, ¢eka na
data

MRCI | Prisla zddost Recall, odeslan Recall, ¢ekd na data z nizsi
arovné

MRI Potfeba uvolnit misto v L3 cache, odeslan Recall do nizsi
arovné, ceka na data

MI Odeslana zadost PutM, ¢eka na potvrzeni o zapis od Home
Agenta

MFS | Prisla zaddost Fwd__GetS, odeslan Downgrade, ¢eka na data

MFM | Prisla zadost Fwd__GetM, odeslan Recall, ¢eka na data

UM Odesldna data do nizsi Grovné, ¢ekd na odblokovani

Tabulka 3.14: Popis tranzientnich stav L3 cache
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3.6.4 L3 cache — udalosti

Udaélosti v L3 cache jsou popsany v tabulkach a Udélosti s piiponou
,»_ INS“ oznacuji, ze datovy blok neni platny v zadné z pripojenych L2 cache.

’ Stav Iniciator Popis
GetS L2 cache Zidost o data ke ¢teni
GetSE L2 cache Zadost o data ke cteni, data
nejsou v zadné L2 cache na
¢ipu
GetM L2 cache Zadost o data pro zapis
GetM__NS L2 cache Zadost o data pro zapis, data
nejsou v zadné L2 cache na
¢ipu
Fwd_ GetS Home Agent | Zadost o preposlani dat pro
¢teni jinému procesoru
Fwd_GetS_NS Home Agent | Zadost o preposlani dat pro

¢teni jinému procesoru, data
nejsou v zadné L2 cache na

¢ipu

Fwd_ GetM Home Agent | Zadost o preposlani dat pro
zapis jinému procesoru

Fwd_ GetM__NS Home Agent | Zadost o preposlani dat pro
zapis jinému procesoru

PutM L2 cache Zadost o zapis dat do paméti

PutMD L2 cache Totéz jako PutM, data se ale
nezapisuji protoze nejsou ak-
tualni

Replacement L3 cache Nahrazeni datového bloku

ReplacementNS L3 cache Nahrazeni datového bloku,
data nejsou v zadné L2 cache
na ¢ipu

ReplacementNS_ Dirty | L3 cache Nahrazeni datového bloku,

data nejsou v zadné L2 cache
na Cipu, modifikovana data

Tabulka 3.15: Popis udalosti L3 cache
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Stav ‘ Iniciator Popis

Data L2 / L3 cache Data z L2 nebo L3 cache

DataDir HA Data s adresifem od Home
Agenta

Data_ Exclusive HA Exkluzivni data od Home
Agenta

Data Exclusive Shared | HA Exkluzivni data od Home
Agenta

Data_all acks HA Data od Home Agenta,
vsechna potvrzeni

Data_ Unblock L3 cache Data od jiné L3 cache vcetné
odblokovani

WBAck HA Potvrzeni o zapisu do paméti

Ack HA / L2 / L3 cache | Potvrzeni

Ack All L2 / L3 cache VsSechna potvrzeni

Unblock L2 cache Odblokovani

Exclusive  Unblock L2 cache Odblokovani

Inv HA Invalidace

Inv_ NS HA Invalidace, data nejsou
v zadné L2 cache na ¢ipu

Recall HA Zneplatnéni

RecallNS HA Zneplatnéni, data  nejsou
v zadné L2 cache na ¢ipu

Tabulka 3.16: Popis udalosti L3 cache — pokracovani

3.6.5 L3 cache — radic¢

Ptechodovy diagram fadice L3 cache je znazornén na obrazku Diagram

se rovnéz nachdazi na prilozeném CD.
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Obrazek 3.5: Prechodovy diagram L3 cache
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3.7. Home Agent

3.7 Home Agent

Home Agent registruje v globalnim adresaii stav a umisténi kopii datovych
bloktu z hlavni paméti pripojené ke konkrétnimu procesoru. Obsluhuje po-
zadavky ze vSech procesoru v systému a také obsluhuje pozadavky z radice

DMA.

Implementace vznikla modifikaci adreséare z existujictho MOESI protokolu.

3.7.1 Home Agent — propojeni

Home Agent je pfipojen k virtudlnim sitim 6 a 7, které spojuji L3 cache a

ostatni Home Agenty. K Home Agentu je pripojen fadi¢ paméti.

3.7.2 Home Agent — stabilni stavy

Home Agent mé ¢tyfi stabilni stavy, které jsou popsdny v tabulce

’ Stav \ Popis

M

Modifikovana data v jedné z L3 cache

Exkluzivni data v jedné z L3 cache

Sdilena data v jedné nebo vice L3 cache

E
S
I

Data nejsou v zadné L3 cache

Tabulka 3.17: Popis stabilnich stavii Home Agenta

3.7.3 Home Agent — tranzientni stavy

Popis tranzientnich stavii Home Agenta je popsan v tabulce [3.18
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Stav Popis

1E Prisla zadost GetS, ¢ekd na data z paméti

EI Prisla zadost PutM, c¢eka na potvrzeni zapisu z paméti

SS Prisla zadost GetS, odeslan pozadavek Fwd_ GetS, ¢ekd na
potvrzeni

SM Prisla zadost GetM, ¢eka na data z paméti nebo na potvrzeni
z L3 cache

SA Prisla zadost GetS, ¢eka na potvrzeni nebo data z L3 cache

SD Nésleduje po stavu SA, prisla data, ¢ekd na potvrzeni zédpisu
z paméti

M Prisla zadost GetS, ¢ekd na data z paméti

MM Prisla zadost GetM, ¢eka na potvrzeni z L3 cache

MI Prisla zadost PutM, ¢eka na potvrzeni z paméti

MSA Prisla zadost GetS, ¢ekd na data z L3 cache

MDS Navazuje na MSA, prisla data, ¢ekd na potvrzeni zépisu z L3
cache

MRPI NEPOUZITO REPLACEMENT

MRPDI NEPOUZITO REPLACEMENT

1D Zadost radice DMA o ¢teni, ¢ekd na data z paméti

ID W Zadost fadi¢e DMA o zapis, ¢ekd na potvrzeni zapisu z pa-
méti

SDM Zadost fadi¢e DMA o ¢teni, ¢ekd na data z paméti

M_DRD Zédost tadice DMA o ¢teni, ¢ekd na data nebo potvrzeni
z paméti

M_DRDI | Zadost radice DMA o ¢teni, ¢ekd na potvrzeni zapisu z pa-
méti

M_DWR | Zadost tadice DMA o zapis, ¢ekd na potvrzeni nebo data
z L3 cache

M_DWRI | Zadost fadice DMA o zapis, ¢ekd na potvrzeni zapisu z pa-
méti

Tabulka 3.18: Popis tranzientnich stavii Home Agenta

Stav S8 je jediny tranzientni stav, ktery reaguje na zadosti GetS od jinych
L3 cache. Pri prijeti pozadavku GetS ve stavu S nebo SS se Home Agent podiva
do adresare, zda je datovy blok pritomen v lokdlni L3 cache pokud ano, posle
zadost Fwd__GetS lokalni L3 cache, pokud datovy blok neni v lokalni L3 cache,

pozadavek Fwd__GetS se posle libovolné L3 cache s danym datovym blokem.

3.7.4 Home Agent — udalosti

Popis udalosti Home Agenta je popsan v tabulce [3.19
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3.7. Home Agent

Stav Iniciator Popis

Data L3 cache Data pro zapis z L3 cache

Data_ all_acks | L3 cache Data pro zapis z L3 cache, vSechna potvr-
zeni

Memory_ Data | Pamét Data z paméti

Memory_ Ack Pameét Potvrzeni o dokon¢eném zapisu do paméti

DMA_READ | Radi¢ DMA | Zadost o ¢teni

DMA_WRITE | Radi¢ DMA | Zadost o zapis (obsahuje data)

GetS L3 cache Z4dost o data ke ¢tenf

GetM L3 cache Zidost o data pro zapis

PutS L3 cache Oznameni o uvolnéni datového bloku z L3
cache

PutSI L3 cache Oznameni o uvolnéni datového bloku z L3
cache, posledni sdilejici

PutS NS L3 cache Oznémeni o uvolnéni datového bloku z L3
cache, odesilajici L3 neni v adresari

PutM_ Data L3 cache Zadost o zapis dat do paméti

PutM__Stall L3 cache Totéz jako PutM_ Data, ale je potieba
tuto zadost pozastavit

PutM__NS L3 cache Totéz jako PutM_ Data, ale odesilatel jiz
nema pravo k zapisu, odesle se potvrzeni
o zapisu, data se zahodi protoze uz nejsou
aktudlni

Ack L3 cache Potvrzeni

Ack_All L3 cache VsSechna potvrzeni

3.7.5 Home Agent — radic¢

Tabulka 3.19: Popis udalosti Home Agenta

Pfechodovy diagram radice Home Agenta je znazornén na obrazku [3.6
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Memory_Ack

PutSI | Puts |
[DMA_READ - °! NS PutM_Data

DMA_WRITE

Memory_Ack ack

Memory_Data

Replacement /Ack_All| Data_all acks /GetS

etS | Ack| Data

Data_all_acks | Ack_All Memory_Data

m PutM_Stall

Obréazek 3.6: Prechodovy diagram Home Agenta, stabilni stavy jsou vyznaceny

cervené
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3.8. Radi¢ DMA

3.8 Radi¢ DMA

Implementace fadice DMA byla prevzata z existujici implementace MESI pro-
tokolu. Pro prichod testem DMA bylo potfeba do zprav vysilanych DMA fa-
dicem doplnit pole ,Requestor®, protoze Home Agent potfebuje védét kam

ma poslat odpovéd.

3.8.1 DMA - Propojeni

Radi¢ DMA je piipojen k virtudlnim sitim 6 a 7, které spojuji DMA fadice,
Home Agenty a L3 cache. Pozadavky ptichédzeji fadici DMA pres frontu man-
datoryQueue, ke které je pripojen DMA sekvencer.

3.8.2 DMA — Stavy

Stavy radice DMA jsou popsany v tabulce [3.20]

] Stav ‘ Popis
READ Ceka na pozadavky od DMA zafizeni
BUSY_RD Vyslana zadost o ¢teni, ¢eka na data
BUSY__WRITE | Odeslana data pro zapis, ¢eka na potvrzeni o zdpisu

Tabulka 3.20: Popis stavi fadice DMA

3.8.3 DMA — udalosti

Udalosti fadice DMA jsou popsany v tabulce

Udalost Popis

ReadRequest | Zadost o ¢teni

WriteRequest | Zadost o zapis

Data Data pro ¢teni

Ack Potvrzeni o dokonceni zapisu.

Tabulka 3.21: Popis udalosti radice DMA

3.8.4 DMA - radic

Prechodovy diagram fadi¢e DMA je na obrizku
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3. IMPLEMENTACE

ReadRequest

BUSY RD

Obréazek 3.7: Prechodovy diagram radice DMA, stabilni stav je vyznacen cer-
veneé

3.9 Parametry simulace

Pouzité parametry pro simulaci jsou pouzity stejné jako u procesoru Intel
Xeon E5-2690 [5].

e Pocet jader: 16

e Pocet Home Agentti: 2

Pocet jader na procesor: 8
e Frekvence procesoru: 2.9GHz

Velikost datového bloku v cache: 64B

L1 cache:

— Oddélen4 instrukéni a datova cache
— Stupen asociativity: 8
— Velikost: 32kB

L2 cache:

— Stupen asociativity: 8
— Velikost: 512kB celkem na jednu L2 cache, 256kB na segment (bank)

L3 cache:

— Stupen asociativity: 20
— Velikost: 20MB celkem, 2560kB na segment (bank)
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KAPITOLA 4

Testovani

V této kapitole je popsano pouzité testovani koherencniho protokolu. Testo-
vani koherenéniho protokolu bylo provedeno pomoci sekvencénich a ndhodnych
testu, které jsou popsany v sekci Implementace byla dale ovérena pomoci
vybranych benchmarka PARSEC (J6]) a SPLASH-2 ([7]). Formalni ovéfeni
koherenc¢niho protokolu nebylo provedeno.

4.1 Vestavéné testy v pamétovém systému Ruby

V pamétovém systému Ruby jsou dostupné dva testy, které pomahaji s ovére-
nim spravné funkce koheren¢niho protokolu.

4.1.1 Sekvencéni test

Sekvencni test se snazi pristupovat do souvislého adresniho prostoru. Tento

test je vhodny pro zakladni ovéreni koheren¢niho protokolu a umoznuje rychlé

odhaleni zavaznych chyb. Tento test rovnéz umoznuje testovani DMA operaci.
Spusténi sekvencéniho testu pro 8 procesoru a 20000 operaci ¢teni:

./build/X86/gemb5.opt ./configs/example/ruby_mem_test.py
—--num-cpus 8 --maxloads=20000

Spusténi sekvenéniho testu s testovanim DMA operaci pomoci jednoho
radice DMA pro 8 procesoru a 20000 operaci ¢teni:

./build/X86/gemb.opt ./configs/example/ruby_mem_test.py
--num-cpus 8 --num-dmas=1 --maxloads=20000
4.1.2 NAahodny test

Néahodny test pristupuje k ndhodnym adresdm z celého adresniho prostoru.
Tento test 1épe simuluje realné aplikace, nez sekvencni test a umoznuje odhalit
vétsinu chyb v koherenénim protokolu.
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Spusténi ndhodného testu pro 8 procesort a 20000 operaci ¢teni:

./build/X86/gem5.opt ./configs/example/ruby_random_test.py
--num-cpus 8 --maxloads=20000

4.1.3 Parametry testti

Oba testy maji nékolik spole¢nych parametru:
e Pocet jader
e Pocet 1.2 a L3 cache paméti a pocet Home Agentti

e Velikosti cache paméti. Pro zacatek je lepsi zacit s vétsimi cache pa-
métmi, protoze ndm pomohou odhalit zavazné chyby. Po odstranéni za-
vaznych chyb je vhodné velikosti cache paméti postupné snizovat a od-
stranovat chyby spojené zejména s uvolnovanim a zneplatiiovanim cache
blokti. Vychozi nastaveni velikosti cache:

— L1 datova cache: 256B

L1 instrukéni cache: 256B

— L2 cache: 512B

— L3 cache: 1kB

e Asociativita cache paméti.
e Pocet operaci ¢teni
e Nahodné seminko (pouze pro ndhodny test)

e Pocet DMA zarizeni (pouze sekvencéni test)

Ladéni koherenc¢niho protokolu je slozité a velmi zdlouhavé. Pro zacatek je
dobré zacinat s malym systémem jednoho az dvou jader procesoru, s vétsimi
cache pamétmi s vyssim stupném asociativity a po odstranéni zavaznych chyb
postupné zmensovat velikosti a stupné asociativity cache paméti a zvysovat
velikost systému.

Zde uvadim nékolik nejcastéjsich typu chyb:

e Neplatny prechod je jednou z nejcastéji se objevujicich se chyb. Nastava
v situaci, kdy neni dostupny zadny pifechod pro prichozi udalost. Tato
chyba je obvykle snadno Tesitelnd pridanim nového prechodu.

e Uvaznuti (deadlock) je naro¢né na odhaleni. Pokud dojde k uvaznuti,
simulace se ukondi a jedind informace, kterou simuldtor vypise, je adresa
datového bloku. Pro odhaleni pric¢iny uvaznuti je potfeba peclivé projit
trasovaci vystup ze simuldtoru a zjistit pri¢inu uvaznuti. Pricina uvaznuti
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4.2. Modifikace simuldatoru GEM5

nemusi byt vzdy spojena s adresou, kterd je vypsana simuldatorem po
ukonceni simulace, ale s tiplné jinym datovym blokem, ktery je naptiklad
v procesu ndhrady datového bloku v nékteré z cache paméti vyssi irovné,
kterd ¢eka na odpovéd z nizsi irovné, kterou nikdy nedostane.

e Nekoherentni data - tato situace vétSinou nastava v pripadé, kdy nejsou
spravné obslouzeny pozadavky Inv a Recall. Data jsou napiiklad pfi-
tomna v jedné z L1 cache pro zapis a v druhé L1 cache ke ¢teni. Vesta-
véné testy v Ruby systému presné védi, jaka data maji jednotliva jadra
procesoru dostat. Pokud nékteré jadro procesoru dostane neplatné data,
simulace se ukon¢i s prislusnym chybovym vystupem, ktery mimo jiné
obsahuje adresu datového bloku, o¢ekdavana data a ¢islo jadra ktery do-
stal nespravna data.

e Péady simulace nastavaji velmi zfidka. Vétsinou je tato situace zptisobena
¢tenim dat z nespravné sité, pristupem k datim ve stavu Invalid nebo
pristupem k nealokovanému MSHR registru.

Koherenc¢ni protokol byl testovin ndhodnym testem pro 20 miliont operaci
¢teni a zapisu pro nékolik konfiguraci systému.

4.2 Modifikace simulatoru GEM5

Pro spusténi benchmarki v rezimu ,,Syscall Emulation® bylo potieba upravit
funkci ,,functionalRead“, kterd je pouzita v implementaci emulace nékterych
systémovych volani, v souboru:

GEM5_HOME/src/mem/ruby/system/System. cc

Nejprve bylo potfeba odstranit ovéreni poctu radic¢i cache, které jsou ve
stavu ,Read_ Write“, protoze v nasi implementaci muze byt vice takovychto
radi¢t vzhledem k inkluzivni hierarchii.

Dalsim problémem, ktery zptsoboval pady simulace, byl funkcionalni pii-
stup k datovym bloktm, které jsou v pamétech cache ve stavu ,Busy“, tedy
v tranzientnim stavu a nemusi obsahovat platna data. Tento problém je fesen
pomoci funkei, které jiz byly implementovany v simuldtoru GEMS5, jedna se
o ¢teni zprav piimo z bufferu fadi¢a cache (funkce ,functionalReadBuffers*),
¢teni dat z buffert sifovych prvkia a na zavér ¢teni dat buffert radice hlavni
pameéti.
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Nésledujici ¢ast zdrojového kédu byla priddna na konec funkce ,functionalRead“.

//try to READ data from buffers from cache controllers
for (unsigned int i = 0; i < num_controllers;++i) {
if (m_abs_cntrl_vec[i]->functionalReadBuffers(pkt))
return true;

//try to READ data from messages in network
if (m_network->functionalRead (pkt)){
return true;

}

//try to READ data from memory
for (unsigned int i = 0;
i < m_memory_controller_vec.size() ;++i) {
if (m_memory_controller_vec[i]->functionalReadBuffers(pkt))
return true;

return false;

4.3 Sada benchmarku PARSEC

PARSEC benchmark (Princeton Application Repository for Shared-Memory
Computers [6]) je sada benchmarkt pro porovnéni vykonnosti procesori. Tyto
benchmarky pouzivaji nékolik riznych metod paralelizace:

e pthreads [§]
e Intel TBB (Threading Building Blocks) [9]
e OpenMP [10]

Vzhledem ke skutec¢nosti, ze mame k dispozici pouze knihovnu mbthreads
(upravend knihovna pthreads pro simuldtor GEMS5), se omezime pouze na
benchmarky, které jsou zalozené na pthread knihovné.

Kazdy benchmark ze sady PARSEC obsahuje Sest velikosti vstupt:

e Test — velmi maly vstup pro otestovani funkénosti programu,

e Dev — velmi maly vstup uréeny pro testovani a vyvoj,

Small, Medium a Large — vstupy pro vyvoj architektur pomoci simulé-
tord,

e Native — velky vstup pro porovnani realnych systém.
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Je velice tézké vybrat rozumny vstup pro porovnani redlného a simulova-
ného systému. Napiiklad u redlného systému je doba benchmarku velmi nizka,
tadové desitky milisekund. Simulace se stejnym vstupem muze trvat jednotky
ale i desitky hodin. U vétsiny benchmarki nejlépe vyhovoval vstup Small s re-
alnou dobou béhu ptriblizné 40 - 300ms a dobou simulace do 10 hodin pro jedno
vldkno.

Spusténi benchmarkt v rezimu syscall emulation je problematické. Prvnim
problémem je kompilace benchmarku pro simulator, program musi byt staticky
slinkovany a knihovna pthreads musi byt nahrazena zjednodusenou knihovnou
mdthreads. Nékteré knihovny musi byt upraveny pro béh pod simulatorem.
Dalsim problémem jsou chybéjici implementace velkého mnozstvi systémovych
volani, potiebnych pro béh benchmarki napriklad: socket, mprotect, madvise,
openat atd. Po tspésné kompilaci a spusténi simulace se muze stat, ze se dané
simulace ukonc¢i s chybovou zpravou tykajici se Spatného pristupu do pameéti.

Simulace probihala s parametry uvedenymi v sekci Méteni probihalo
s 1 — 15 vldkny nebo s 1, 2, 4 a 8 vlakny (benchmarky, které vyzaduji po-
et vldken jako mocninu dvou), protoze knihovna mbthreads vyzaduje jedno
vldkno navic, které slouzi jako ridici.

4.3.1 Blackscholes

Benchmark blackscholes pocité ceny portfolia pomoci Black-Scholes PDE (par-
cidlni diferencialni rovnice). Tento benchmark se vyznacuje nizkou trovni sdi-
leni dat a jejich vymény mezi jednotlivymi vypocetnimi vldkny.

Na obrézku [4.1] vidime vysledky s malym vstupem. Simulace MOESI pro-
tokolu témeér kopiruje zrychleni dosazené na fyzickém stroji, ale s rostoucim
poctem vldken trochu ztraci.
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blackscholes

T . \ T ! T ! ! ! ! !
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Pocet vldken

Obrazek 4.1: Blackscholes benchmark — paralelni zrychleni

4.3.2 Swaptions

Benchmark swaptions pocita ceny portfolia pomoci simulace Monte Carlo.
Sdileni dat a vyména dat mezi vypocetnimi vlakny je pouzivano malo.

Na obrazku jsou vysledky méreni pro maly vstup. Simulace MOESI
protokolu skaluje 1épe nez béh na redlném systému.
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swaptions
9 T T T T T T T T
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X
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Pocet vldken

Obrazek 4.2: Swaptions benchmark — paralelni zrychleni

Simulace pro 11 a 12 vliken nedobéhla z divodu neimplementovaného
systémového volani socket. Simulace s 13 vlakny skoncila kvili $patnému pri-
stupu benchmarku do paméti. Simualce pro 14 a 15 vlaken nedobéhla ani po
48 hodinach, pro ostatni pocet vldken simulace dobéhla do 11 hodin.

4.4 Sada benchmarka SPLASH-2

SPLASH-2 benchmark (Stanford Parallel Applications for Shared Memory [7])
je sada aplikaci pro srovnani vykonu viceprocesorovych systému.

Vstupy pro benchmarky ze sady SPLASH-2 jsou rozdéleny podobné jako
u sady PARSEC s tim rozdilem, zZe u vétsiny benchmarki se méni vstupni
parametry benchmarku, ale neméni se vstupni soubory.

Situace se spusténim benchmarkt ze sady SPLASH-2 v rezimu syscall
emulation je velmi podobnd jako s témi ze sady PARSEC.

4.4.1 FMM

Benchmark FMM simuluje interakce v systému objekti v 2D prostoru.
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T T
small - real
small - sim X

Zrychleni
wv
T

Pocet vldken

Obréazek 4.3: FMM benchmark — paralelni zrychleni

15

Na obrazku jsou vysledky métfeni pro maly vstup. Simulace MOESI
protokolu skaluje 1épe, nez béh na redlném systému, s vyjimkou velkého pro-
padu simulace s 10 a 11 vlakny. Tento propad je zpiisoben velikym rozdilem
poétu operaci Store ve stavu S a ve stavu M viz tabulka [I.1] celkovy pocet
operaci Load stoupl v porovnani se simulacemi s 9 a 12 vldkny. Kompletni
statistiky simulaci jsou na prilozeném CD.

Simulace pro 14 a 15 vlaken nedobéhla ani po 60 hodinach, ostatni simulace

dobéhly do 10 hodin.

Pocet Stav a operace

vldken S.Load S.Store M.Load M.Store
9 242526949 628949 | 188395613 | 128030757
10 308084801 | 4605259 | 198500129 | 88465837
11 529653238 | 11998792 | 210023111 | 98116847
12 287774432 597489 | 188514007 | 172925590

20

Tabulka 4.1: FMM — rozdily v poc¢tu operaci



4.4. Sada benchmarku SPLASH-2

4.4.2 Cholesky

Benchmark Cholesky provadi Cholského dekompozici ¢tvercové matice na sou-
¢in dolni a horni trojihelnikové matice.

Na obrazku 4.4 jsou vysledky méfeni pro maly vstup. Simulace skdluje
lépe nez béh na redlném systému. To je zpusobeno predevsim hlavni vlastnosti
MOESI protokolu, tedy sdilenim modifikovaného datového bloku bez zapisu
do hlavni paméti.

cholesky

2.6 T T
small - real
small - sim X X

2.4 - : : : X : : n

22 | . : : % . : : . 4

Zrychleni
=
[=34]
T
1

14 | ; ; : Q : .

1 I I I I I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Pocet vldken

Obrazek 4.4: Cholesky benchmark — paralelni zrychleni

Simulace pro 7 a 11 vlaken bézela 67 hodin bez vysledku, ostatni dobéhly
do 6 hodin a 40 minut.

4.4.3 Radix

Benchmark Radix provadi celociselné fazeni pomoci radiciho algoritmu Radix
sort. Tento benchmark pro sviij béh vyzaduje, aby pocet vlaken byla mocnina
dvou.

Na obrazku jsou vysledky méfeni pro maly vstup. Simulace skaluje
o trochu 1épe pro vétsi pocet vldken.
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Zrychleni

02

radix

small - real
small - sim X

Pocet vldken

Obrazek 4.5: Radix benchmark — paralelni zrychleni



Zaver

Vytvorili jsme tiidroviiovou inkluzivni hierarchii sdilenych paméti cache s in-
tegrovanou adresarovou strukturou a s koheren¢nim protokolem MOESI. Déle
jsme upravili ,funkcionalni ¢teni“, které je pouzivano v implementaci né-
kterych systémovych volani. Po dokonéeni implementace a zakladniho testo-
vani jsme testovali funkcionalitu a skalovatelnost implementace pomoci ben-
chmarki ze sad PARSEC a SPLASH-2 na instrukéni sadé 86 v rezimu syscall
emulation.

Implementace skdluje velmi pékné a v nékterych piipadech dokonce 1épe
nez na redlném systému s MESIF protokolem. Lepsi skdlovani je pfedevsim
déno vlastnosti MOESI protokolu, kvuli které neni nutné zapisovat modifiko-
vana data do paméti pri prechodu do sdileného stavu. K lepsimu skdlovani také
pomaha sdilend L2 cache, ktera je sdilena dvéma L1 cache. Tim se urychlila
vymeéna dat mezi L1 cache, které jsou pripojené k jedné L2 cache. Dalsim fak-
torem prispivajicim k lepsim vysledktim, nez na redlném stroji je jednoduché
simulace propojovaci sité mezi procesory. Zde neni simulovana vyssi latence
komunikace mezi procesory. Pro lepsi simulaci propojovaci sité je potieba po-
uzit jiny model propojovaci sité nebo definovat vlastni topologii a nastavit
zpozdéni jednotlivym porttim aktivnich prvka propojovaci sité.

Myslim si, ze funkéni implementace MOESI protokolu se dé povazovat za
uspéch. Implementace by méla podporovat systémy s vétsim poctem procesori
a Home Agenti, ale tato moznost nebyla z ¢asovych divodu fadné otestovana.
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ZAVER

Budouci prace
e Upravit propojeni vice procesori, tak, aby simulace byla co nejpresnéjsi.

e Doplnit do simuladtoru GEM5 implementaci emulace systémovych volani,
potfebnych pro béh benchmarku ze sad SPLASH-2 a PARSEC. Nalézt a
opravit chyby v benchmarcich a pouzitych knihovnach, které zpusobuji
neopravnény pristup do paméti.

e Hloubéji analyzovat statistiky, které generuje pamétovy systém Ruby
a podle vysledki analyzy provést dalsi optimalizace a jejich nasledné
otestovani.

o4



Literatura

Binkert, N.; Beckmann, B.; Black, G.; aj.: The GEM5 Simulator. [online],
cit. 7. 4. 2015. Dostupné z: http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=
2024716.2024718

Coherence-Protocol-Independent Memory Components. [online], cit. 7.
4. 2015. Dostupné z: http://www.mbsim.org/Coherence-Protocol-
Independent_Memory_Components

GEM5 Documentation. [online], cit. 7. 4. 2015. Dostupné z: http://
www.gemb.org/Documentation

Sorin, D. J.; Hill, M. D.; Wood, D. A.. A Primer on Me-
mory Consistency and Cache Coherence. cit. 7. 4. 2015. Do-
stupné z: https://lagunita.stanford.edu/c4x/Engineering/CS316/
asset/A_Primer_on_Memory_Consistency_and_Coherence.pdf

Intel® Xeon® Processor E5-1600/E5-2600/E5-4600 Product Fami-
lies. [online], cit. 27. 4. 2015. Dostupné z: http://www.intel.com/
content/www/us/en/processors/xeon/xeon-e5-1600-2600-vol-1-
datasheet.html

PARSEC — Oficilni stranka. [online], cit. 7. 4. 2015. Dostupné z: http:
//parsec.cs.princeton.edu/index.htm

Woo, S. C.; Ohara, M.; Torrie, E.; aj.: The SPLASH-2 programs: cha-
racterization and methodological considerations. [online], cit. 7. 4. 2015.
Dostupné z: http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=225830.223990

POSIX Threads Programming. [online], cit. 27. 4. 2015. Dostupné z:
https://computing.llnl.gov/tutorials/pthreads/

Intel® Threading Building Blocks. [online], cit. 27. 4. 2015. Dostupné z:
https://software.intel.com/en-us/intel-tbb

95


http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2024716.2024718
http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2024716.2024718
http://www.m5sim.org/Coherence-Protocol-Independent_Memory_Components
http://www.m5sim.org/Coherence-Protocol-Independent_Memory_Components
http://www.gem5.org/Documentation
http://www.gem5.org/Documentation
https://lagunita.stanford.edu/c4x/Engineering/CS316/asset/A_Primer_on_Memory_Consistency_and_Coherence.pdf
https://lagunita.stanford.edu/c4x/Engineering/CS316/asset/A_Primer_on_Memory_Consistency_and_Coherence.pdf
http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/xeon/xeon-e5-1600-2600-vol-1-datasheet.html
http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/xeon/xeon-e5-1600-2600-vol-1-datasheet.html
http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/xeon/xeon-e5-1600-2600-vol-1-datasheet.html
http://parsec.cs.princeton.edu/index.htm
http://parsec.cs.princeton.edu/index.htm
http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=225830.223990
https://computing.llnl.gov/tutorials/pthreads/
https://software.intel.com/en-us/intel-tbb

LITERATURA

[10] The OpenMP® API. [online|, cit. 27. 4. 2015. Dostupné z: http://
openmp.org/wp/

o6


http://openmp.org/wp/
http://openmp.org/wp/

PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

SLICC Specification Language for Implementing Cache Coherence

MSHR Miss Status Handling Registers

TBE Transaction Buffer Entry

PARSEC Princeton Application Repository for Shared-Memory Computers
SPLASH-2 Stanford Parallel Applications for Shared Memory

DMA Direct Memory Access

LRU Least Recently Used

DDR Double Data Rate

LLC Last Level Cache

HA Home Agent

FFT Fast Fourier Transform
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PRILOHA B

Prechodové tabulky

V této priloze jsou popsany pouzité akce a prechodové tabulky vsech radica
cache, Home Agenta a fadice DMA. Kazda akce ma svoji zkratku, kterd je
pouzita v prechodovych tabulkach. Vétsi tabulky jsou rozdéleny na dveé ¢asti.
Kompletni prechodové tabulky v HTML jsou na prilozeném CD.
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B.

PRECHODOVE TABULKY

B

.1 L1 cache

Akce

Popis

a_issueGETS

Vysle zadost GetS do L2 cache

pa_ issuePfGETS

Vysle zadost GetS (od prefetcheru)
do L2 cache

b_issueGETM

Vysle zadost GetM do L2 cache

pb__issuePIGETM

Vysle zadost GetM (od prefetcheru)
do L2 cache

d__sendDataToRequestor

Posle data zadateli

d2 sendDataTol.2

Posle data do L2 cache

e_sendAckToRequestor

Posle potvrzeni zadateli

eo_ sendAckToOriginalRequestor

Posle potvrzeni originadlnimu zada-
teli

g issuePutM

Vysle zadost PutM do L2 cache

js_sendUnblock

Posle odblokovani do L2 cache

h load_hit

Posle data pro ¢teni jadru procesoru

hh store hit

Posle data pro zapis jadru procesoru

i allocateTBE

Alokuje TBE zdznam

k__popMandatoryQueue

Odebere zpravu z fronty zadosti od
jadra

1__popRequestQueue

Odebere zpravu z fronty zddosti od
L1/L2 cache

o_ poplncomingResponseQueue

Odebere zpravu z fronty odpovédi
od L1/L2 cache

s_deallocateTBE

Dealokuje TBE zaznam
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B.1. L1 cache

u_ writeDataToL1Cache

Zapise data do cache

q__updateAckCount

Aktualizuje pocet ocekava-
nych potvrzeni

fI deallocateL1CacheBlock

Dealokuje L1 cache blok

o0o__ allocateL1DCacheBlock

Alokuje datovy cache blok

pp__allocateLL11CacheBlock Alokuje instrukéni cache
blok

z_ stallAndWaitMandatoryQueue Pozastavi frontu zadosti od
jadra

zo__stallAndWaitOptionalQueue Pozastavi frontu zadosti od
prefetcheru

kd_ wakeUpDependents

Probudi buffery

kda_ wakeUpAllDependents

Probudi vsechny buffery

po__observeMiss

Informuje prefetcher o chy-
béjicim datovém bloku

ppm__observePfMiss

Informuje prefetcher o zapo-
catém pozadavku

pq__popPrefetchQueue

Odebere zpravu z fronty pre-
fetcheru

mp_ markPrefetched

Oznaci prednacteny blok

ps__issuePUTS

Vysle zadost PutS do L2
cache

sa_ setAckCount

Nastavi ocekavany pocet po-
tvrzeni podle prijatého adre-
sare

dou_ sendDataUnblockToOriginalRequestor

Odesle data a odblokovani
puvodnimu zadateli (L1
cache)

do_ sendDataToOriginalRequestor

Odesle data ptvodnimu za-
dateli (L1 cache)

zz__stallAndWaitRequest Queue

Pozastavi frontu zadosti od
L2 cache

al2 sendAck

Posle potvrzeni do L2 cache

hh_flush_ hit

Informuje jadro o dokoncené
operaci Flush

Tabulka B.2: Pokracovani seznamu akci L1 cache
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B.2. L2 cache

B.2 L2 cache

’ Akce

Popis

a_issueGETS

Vysle zadost GetS do L2 cache

d_ sendDataToRequestor

Posle data zadateli (L1 cache)

df sendDataToRequestor

Posle data zadateli (L2 cache)

de_sendExclusiveDataToRequestor

Posle exkluzivni data zadateli

e_sendDataToGetSRequestors

Posle data vSem zadatelum
zaznamenanym v TBE

ex_ sendExclusiveDataToGetSRequestors

Posle exkluzivni data zadateli

ee_sendDataToGetXRequestor

Posle data zadateli uvede-
nému v TBE (L1 cache)

ef sendDataToGetXRequestor

Posle data zadateli uvede-
nému v TBE (L2 cache)

f sendInvToSharers

Posle invalidaci sdilejicim L1
cache

i_allocateTBE

Alokuje TBE zaznam

s_deallocateTBE

Dealokuje TBE zaznam

jj_ popL1RequestQueue

Odebere zpravu z fronty za-
dosti od L1 cache

j3__popL3RequestQueue

Odebere zpravu z fronty za-
dosti od L3 cache

k_popUnblockQueue

Odebere zpravu z fronty od-
blokovani od L1 cache

o_ poplncomingResponseQueue

Odebere zpravu z fronty od-
povédi od L1 cache

03__poplncomingResponseQueue

Odebere zpravu z fronty od-
povédi od L2/L3 cache

m_ writeDataToCache

Zapise data od L1 cache do
cache

m3_ writeDataToCache

Zapise data z L2/L3 cache do
cache

mr_ writeDataToCacheFromRequest

Zapise data z zadosti od L1
cache do cache

q__updateAck

Aktualizuje pocet ocekava-
nych potvrzeni (od L1 cache)

q3__updateAck

Aktualizuje pocet ocekéava-
nych potvrzeni (od L2/L3
cache)

gs__SubAck

Odecte jedno potvrzeni od
ocekévanych potvrzeni

Tabulka B.3: Seznam akci L2 cache

63




B. PRECHODOVE TABULKY

Akce

Popis

qq__allocateL.2CacheBlock

Alokuje cache blok

rrdeallocateL2CacheBlock

Dealokuje cache blok

t__sendWBAck

Posle potvrzeni o zapisu

zz_stallAndWaitL1RequestQueue

Pozastavi frontu pozadavka od L1
cache

zf _stallAndWaitL3RequestQueue

Pozastavi frontu pozadavka od L3
cache

zn__recycleResponseNetwork

Recykluje frontu odpovédi od L3
cache

kd_ wakeUpDependents

Probudi buffery

aw_issueGETM

Vysle zddost GetM do L3 cache

ac_sendAck

Posle potvrzeni do L1 cache

al sendAck

Posle potvrzeni do L3 cache podle
TBE

a3 _sendAckToL3

Posle potvrzeni do L3 cache

do_sendDataToOriginalRequestor

Posle data pivodnimu zadateli (L2
cache)

eo_ sendAckToOriginalRequestor

Posle potvrzeni ptvodnimu zada-
teli (L2 cache)

srsendRecallToSharers

Posle zneplatnéni sdilejicim L1
cache

sd_ sendDowngrade

Posle Downgrade L1 cache

ps__issuePUTS

Posle zadost PutS do L3 cache

dd__sendDataDir

Posle data a adresar L1 cache

dus sendDataUnblock

Posle data a odblokovani jiné L2
cache

g _issuePutM

Posle zadost PutM

sfs sendFwdGETS

Preposle zadost Fwd_ GetS

sf sendFwdGETS

Vysle zadsot Fwd_ GetS

sfm sendFwdGETM

Vysle zadost Fwd__ GetM

s3 sendDataToL3

Posle data do L3 cache

sa_ setAckCount

Nastavi pocet ocekdavanych potvr-
zeni podle prichoziho adresare

sac_ setAckCount

Nastavi pocet ocekdvanych potvr-
zeni podle lokalniho adresare

ddm_ sendDataDirToGetMRequestor

Posle data a adresar do L1 cache

su3_sendUnblockToL3

Posle odblokovani L3 cache

Tabulka B.4: Pokracovani seznamu akeci L2 cache
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B.3. L3 cache

B.3 L3 cache

Akce

Popis

a_ issueGETS

Vysle zadost GetS do HA

d_sendDataToRequestor

Posle data zadateli (L2 cache)

df sendDataToRequestor

Posle data zadateli (L3 cache)

de_sendExclusiveDataToRequestor

Posle exkluzivni data zadateli

e_sendDataToGetSRequestors

Posle data vSem zadatelim
zaznamenanym v TBE

ex_ sendExclusiveDataToGetSRequestors

Posle exkluzivni data zadateli

ee_sendDataToGetXRequestor

Posle data zadateli uvede-
nému v TBE (L2 cache)

f sendInvToSharers

Posle invalidaci sdilejicim L1
cache

i_allocateTBE

Alokuje TBE zdznam

s_deallocateTBE

Dealokuje TBE zéznam

ji_popL2RequestQueue

Odebere zpravu z fronty zé-
dosti od L2 cache

jd__popDirRequestQueue

Odebere zpravu z fronty zé-
dosti od HA

k_popUnblockQueue

Odebere zpravu z fronty od-
blokovani od L2 cache

o_ popIncomingResponseQueue

Odebere zpravu z fronty od-
povedi od L2 cache

od__popIncomingResponseQueue

Odebere zpravu z fronty od-
povédi od HA /L3 cache

m_ writeDataToCache

Zapise data od L2 cache do
cache

md_writeDataToCache

Zapise data od HA do cache

mr_writeDataToCacheFromRequest

Zapise data z zadosti od L2
cache do cache

q_updateAck

Aktualizuje pocet ocekava-
nych potvrzeni (od L2 cache)

gs__SubAck

Odecte jedno potvrzeni od
ocekavanych potvrzeni

qq__allocateL.2CacheBlock

Alokuje cache blok

rr_deallocateL.2CacheBlock

Dealokuje cache blok

Tabulka B.5: Seznam akci L3 cache
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Akce

Popis

t_sendWBAck

Posle potvrzeni o zapisu

zz__stallAndWaitL2RequestQueue

Pozastavi frontu pozadavka od L1
cache

zd__stallAndWaitDirRequestQueue

Pozastavi frontu pozadavkt od HA

kd_ wakeUpDependents

Probudi buffery

aw__issueGETM

Vysle zadost GetM do HA

ac__sendAck

Posle potvrzeni do L2 cache

al sendAck

Posle potvrzeni do HA podle TBE

ad__sendAckToDir

Posle potvrzeni do HA

do_ sendDataToOriginalRequestor

Posle data pivodnimu zadateli (L3
cache)

eo_ send AckToOriginalRequestor

Posle potvrzeni ptivodnimu zada-
teli (L3 cache)

srsendRecallToSharers

Posle zneplatnéni sdilejicim L2
cache

sd__sendDowngrade

Posle Downgrade do L2 cache

ps__issuePUTS

Posle zadost PutS do HA

dd__sendDataDir

Posle data a adresar do L2 cache

dus sendDataUnblock

Posle data a odblokovani jiné L3
cache

g_issuePutM

Posle zadost PutM

sfs sendFwdGETS

Vysle zadost Fwd_ GetS

sfm sendFwdGETM

Vysle zadost Fwd_ GetM

sdd__sendDataToDir

Posle data do L3 cache

sa_ setAckCount

Nastavi pocet oc¢ekavanych potvr-
zeni podle ptichoziho adresére

sac__setAckCount

Nastavi pocet ocekdvanych potvr-
zeni podle lokalniho adresare

ddm_ sendDataDirToGetMRequestor

Posle data a adresar do L2 cache

Tabulka B.6: Pokracovani seznamu akeci L3 cache
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B.4. Home Agent

B.4 Home Agent

Akce

Popis

a_ sendAck

Posle potvrzeni zadateli

d_sendDataExclusive

Posle exkluzivni data

j_ popIncomingRequestQueue

Odebere zpravu z fronty po-
zadavkn

k_ poplncomingResponseQueue

Odebere zpravu z fronty od-
povédi

1 popMemQueue

Odebere zpravu z fronty od-
povédi od hlavni paméti

kd_ wakeUpDependents

Probudi buffery

qgf _queueMemoryFetchRequest

Posle pozadavek na cteni
z hlavni paméti

qw__queueMemory WBRequest

Posle pozadavek na zapis do
hlavni paméti

m_ writeDataToMemory

Zapise data do paméti adre-
sare

mr__writeDataToMemory

Zapise data z pozadavku do
pameéti adresare

gf _queueMemoryFetchRequest DM A

Posle pozadavek na ¢teni do
hlavni paméti (z DMA)

dr sendDMAData

Posle data radi¢i DMA

dw__writeDMAData

Zapise data od DMA radice
do paméti adresare

qw__queueMemoryWBRequest__partial

Posle pozadavek na zapis do
hlavni paméti (pouze Céds-
tecny zapis)

z_stallAndWaitRequest

Pozastavi frontu pozadavku

inv_sendCachelnvalidate

Posle invalidaci sdilejicim L3
cache

drp_sendDMAData

Posle data radici DMA

v__allocateTBE

Alokuje TBE zéznam

dwt_writeDMADataFromTBE

Zapise data do paméti adre-
safe z TBE zadznamu

qw__queueMemoryWBRequest__partial TBE

Posle pozadavek na C¢és-
tecny zapis do hlavni paméti
(pouze Castecny zapis)

w__deallocateTBE

Dealokuje TBE zéznam

Tabulka B.7: Seznamu akci Home Agenta
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B. PRECHODOVE TABULKY

Akce

Popis

as__ AddSharer

Prida zadatele do adreséare (po odpovédi
od hlavni paméti)

aas_AddSharer

Prida Zadatele do adresare

cs_ clearSharers

Vymaze adresar

sr__sendRecall

Posle zneplatnéni sdilejicim L3 cache

sfs sendFwdGetS

Vysle pozadavek Fwd_ GetS

rs_removeSharer

Odebere zadatele z adresare (fronta z&-
dosti)

rss_removeSharer

Odebere zadatele z adresare (fronta od-
povédi)

sfm sendFwdGetM

Vysle pozadavek Fwd_ GetM

dd__sendDataDir

Posle data a adresar

q_updateAck

Aktualizuje pocet ocekdvanych potvr-
zeni

gs__subAck Odecte jedno potvrzeni z ocekavanych
potvrzeni
ga_ addAck Pricte jedno potvrzeni k ocekavanym

potvrzenim

sa_ setAckCount

Nastavi pocet ocekavanych potvrzeni
podle adresare

aaw__send WBAck

Posle zadateli potvrzeni o zapisu

qww__queueMemoryWBRequest

Posle pozadavek na zapis do hlavni pa-
méti

so_setOwner

Nastavi vlastnika datového bloku

rd_ recordDMARequestor

Zapise identifikditor DMA zafizeni do
TBE zédznamu

sda_ sendAckToDMARequestor

Posle potvrzeni radi¢i DMA

Tabulka B.8: Pokrac¢ovani seznamu akci Home Agenta
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Obrézek B.6: Home Agent — Prechodova tabulka
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B.5 DMA radic

’ Akce ‘ Popis

s_ sendReadRequest Vysle pozadavek DMA_READ Home Agentu
s_sendWriteRequest Vysle pozadavek DMA__WRITE Home Agentu
a_ ackCallback Informuje DMA sekvencer o dokon¢eném zapisu
d_ dataCallback Posle data DMA sekvenceru
p__popRequestQueue | Odebere zpravu z fronty zaddosti od sekvenceru
p__popResponseQueue | Odebere zpravu z fronty odpovedi

Tabulka B.9: Seznam akci fadice DMA

| | ReadRequest ‘ WriteRequest ‘ Data | Ack

| READY |sp/BUSYRD s p/BUSY WR| | | READY
|BUSYRD | | dp/READY| |BUSY RD
[BUSY WR| | | lap/READY [BUSY WR
| | ReadRequest ‘ WriteRequest ‘ Data | Ack

Obréazek B.7: Prechodova tabulka radice DMA
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme . tXt. oo ittt i e e e struény popis obsahu CD
REml oot e e prechodové tabulky v HTML
src
timpl ............. zdrojové koédy implementace a konfiguracni soubory
thesis ..ovvviiiiiiinnnnn. zdrojova forma préace ve formatu KITEX
7= AP text prace
LDP_Capek_Jindrich_QOlS.pdf ........... text prace ve formatu PDF
gemb-stable................ zdrojové kédy GEM5 s MOESI protokolem
diagrams . ....ovvvvereeeennnnnnnnnnnns prechodové diagramy radic¢a cache
OUL .. vvvviiiiinn vystupy benchmarki a statistiky Ruby systému
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