1 Self-Cleanup Cache $r :N MQ $7 $? NCC-NUMA %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A ?9 bC 0l O: , J! Eg D> ?M , 8^ Eg @5 M5 , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J K\ 9F $G $O , Self-Clean up Cache $r Hw $( $? NCC-NUMA %" !< %- %F %/ %A %c $N @- G= $r , L5 8z 2= 7? $N %- %c %C %7 %e 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r :N MQ $7 $? >l 9g $N <B 9T B. EY , %M %C %H %o !< %/ !& %H %i %U %# %C %/ $N 4Q E@ $+ $i %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j I> 2A $7 $? . $= $N 7k 2L , %= %U %H %& %’ %" $K $h $k 4J C1 $J :G E, 2= $r 9T $& $3 $H $G , NCC-NUMA $, CC-NUMA $K Hf 8* $9 $k @- G= $r $@ $; $k $3 $H , $^ $? >l 9g $K $h $C $F $O CC-NUMA $h $j $b NI $$ @- G= $, F@ $i $l $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? . $5 $i $K , %" %W %j %1 !< %7 %g %s !& %W %m %0 %i %‘ $N == J, $J @E E* 2r @O $, $G $- $? >l 9g , CC-NUMA $K BP $9 $k NCC-NUMA $N Aj BP @- G= $O %M %C %H %o !< %/ $N %l %$ %F %s %7 $K Hf Nc $7 $F Bg $- $/ $J $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? . An Ev aluation of an NCC-NUMA Architecture con�gured with Self-Clean up Cac he Shin-ichiro MORI, Naoto FUKUSHIMA, Masahiro GOSHIMA, Hiroshi NAKASHIMA, Shinji TOMIT A Graduate School of Engineering, Kyoto Universit y This pap er rep orts the result of an ev aluation of an NCC-NUMA Architecture con�gured with Self-Cleanup Cac he. In this ev aluation, a self-inv alidation based cache coherence strat- egy is assumed. Some simulation works are made with \W A TER" co de from SPLASH co de suits to compare the execution time and net w ork tra�c of several implementation mo dels of the NCC-NUMA architecture. As a result of these simulation works, we could con�rm that the NCC-NUMA architecture shows the comparable p erformance to the CC-NUMA architecture if some simple softw are optimizations are applied to the application co de. F urthermore, we also con�rmed that the NCC-NUMA architecture shows b etter p erformance than the CC-NUMA and the relative p erformance of NCC-NUMA to CC-NUMA architectures is prop ortional to the netw ork latency if complete analysis of the co de is p ossible.

2 1. $O $8 $a $K 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N JB Ns =h M} 4D 6- $G $O , %- %c %C %7 %e !& %7 %9 %F %‘ $N @- G= $, %7 %9 %F %‘ A4 BN @- G= $N MW $H $J $C $F $$ $k . :# , NonUniform Memory Access(NUMA) 7? $N Hf 3S E* Bg 5, LO $J JB Ns 7W ;; 5! $r 9M $( $k $H , %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $N @- G= $O , %- %c %C %7 %e $N 0l 4S @- @) 8f $r $$ $+ $K 8z N( E* $K <B 8= $9 $k $+ $K $+ $+ $C $F $$ $k $H $$ $C $F $b 2a 8@ $G $O $J $$ . $3 $N $h $& $J NUMA %" !< %- %F %/ %A %c $O , %- %c %C %7 %e $N 0l 4S @- @) 8f $r %3 %R !< %l %s %9 %G %# %l %/ %H %j Ey $N %O !< %I %& %’ %" $r MQ $$ $F @Q 6K E* $K ;Y 1g $9 $k Cache Coherent- NUMA(CC-NUMA) %" !< %- %F %/ %A %c $H , FC JL $J %O !< %I %& %’ %" $r @_ $1 $: $K , %= %U %H %& %’ %" $G 0l 4S @- @) 8f $r 9T $& Non Cache Coherent-NUMA(NCC-NUMA) %" !< %- %F %/ %A %c $K J, $i $l $k . => Mh , CC-NUMA 7? $N JB Ns 7W ;; 5! %O !< %I %& %’ %" $K 4X $7 $F $O , 2f !9 $r 4^ $a B? $/ $N 8& 5f <T $K $h $j 8& 5f !& 3+ H/ $, $J $5 $l $F $- $? $, , NCC-NUMA $K 4X $7 $F $O :G 6a $K $J $C $F 0l It $N 8& 5f <T $, $h $& $d $/ K\ 3J E* $K Cm L\ $7 $O $8 $a $? $H $$ $& >u 67 $G $" $k . $^ $? $3 $l $i $N 8& 5f $b , $= $N B? $/ $, , %i %$ %H %9 %k !< 7? $N %- %c %C %7 %e $r A0 Ds $H $7 $? $b $N $G $" $k . $= $3 $G 2f !9 $O , %i %$ %H %P %C %/ 7? %- %c %C %7 %e $r MQ $$ $? NCC-NUMA $N @x :_ E* $J G= NO $r 8! >Z $9 $k $? $a , 0l 4S @- @) 8f $K 4X $7 $F $4 $/ 4J C1 $J %O !< %I %& %’ %" ;Y 1g $N $_ $r 9T $& NCC-NUMA %" !< %- %F %/ %A %c $r 2> Dj $7 , $= $l $, => Mh $N CC-NUMA $K BP $7 $F $I $l $@ $1 $N @- G= $r H/ 4x $G $- $k $+ $r , #1 $D $N JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s !& %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j I> 2A $7 $? . 0J 2< , #2 >O $G $O 8& 5f $N GX 7J $H $7 $F , NCC-NUMA %" !< %- %F %/ %A %c $G $N %= %U %H %& %’ %" $K $h $k 0l 4S @- @) 8f J} <0 $H , $= $l $r WB %- %c %C %7 %e $G 2D G= $K $9 $k Self-Cleanup Cache $K $D $$ $F =R $Y $k . #3 >O $G $O I> 2A $K MQ $$ $? 1~ MQ %W %m %0 %i %‘ $K $D $$ $F 4J C1 $K =R $Y $? 8e , %7 %_ %e %l !< %7 %g %s BP >] $H $7 $? NCC-NUMA %" !< %- %F %/ %A %c !& %b %G %k $H %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 4D 6- $K $D $$ $F =R $Y $k . #4 >O $G %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $N 9M ;! $r $* $3 $J $$ , #5 >O $G K\ O@ J8 $N $^ $H $a $r =R $Y $k . 2. 8& 5f $N GX 7J 2.1 NCC-NUMA %" !< %- %F %/ %A %c $G $N %- %c %C %7 %e !& %3 %R !< %l %s %9 @) 8f %O !< %I %& %’ %" $K $h $k Bg 0h E* $J %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $o $J $$ NCC-NUMA %" !< %- %F %/ %A %c $G $O , %= %U %H %& %’ %" $K $h $j 2? $i $+ $N 7A $G %- %c %C %7 %e $N 0l 4S @- J] ;} $r 9T $& I, MW $, $" $k . $3 $N $h $& $J 0l 4S @- @) 8f $N J} <0 $H $7 $F Ds 0F $5 $l $F $$ $k $b $N $O <g $K 0J 2< $N #3 $D $G $" $k . %" %/ %; %9 B0 @- J} <0 =i 4| 2= ;~ 0J 30 $K =q $- 9~ $_ $, 5/ $i $J $$ %3 !< %I , %G !< %? $N $_ $N %- %c %C %7 %s %0 $r 5v $9 $3 $H $G , %$ %s %3 %R !< %l %s %H $J >u BV $= $N $b $N $r H/ @8 $5 $; $J $$ J} <0 2) . %G %# %l %/ %H %j !& %( %_ %e %l !< %7 %g %s J} <0 CC-NUMA %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $$ $F %O !< %I %& %’ %" $G <B Au $7 $F $$ $? %G %# %l %/ %H %j $r %= %U %H %& %’ %" $G %( %_ %e %l !< %7 %g %s $9 $k J} K! . :G $b 4J C1 $J <B Au K! $H $7 $F $O , %- %c %C %7 %s %0 $N C1 0L $O %O !< %I %& %’ %" !& %- %c %C %7 %e $N !V %i %$ %s !W C1 0L $G 9T $& $, , 0l 4S @- @) 8f $N $? $a $N %G %# %l %/ %H %j >p Js $r !V %Z !< %8 !W $r C1 0L $H $7 $F 4I M} $7 , 6& M- %Z !< %8 $r al- lo cate/free $9 $k :] $K %G %# %l %/ %H %j >p Js $N 99 ?7 $J $i $S $K %Z !< %8 C1 0L $N 0l 4S @- @) 8f $r 9T $& J} K! $, $" $k . $3 $l $r %Y !< %9 $K $7 $F , false sharing $r 7Z 8: $9 $k $? $a $K F1 0l %Z !< %8 $X $N J# ?t $N %W %m %; %C %5 $+ $i $N F1 ;~ =q $- 9~ $_ $r 5v $9 $? $a $N 2~ NI $r 9T $C $? $b $N Ey $, <o !9 Ds 0F $5 $l $F $$ $k 11),13) . $3 $N J} <0 $O %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s !& %/ %i %9 %? $K $* $1 $k 6& M- %a %b %j 4D 6- $N <B 8= J} <0 $H ?F OB @- $, $h $/ , :G 6a B? $/ $N 8& 5f $, $J $5 $l $F $$ $k . <+ 8J L5 8z 2= J} <0 3F %W %m %; %C %5 $, <B 9T $9 $k %3 !< %I Cf $K %- %c %C %7 %e A‘ :n L? Na $r A^ F~ $7 , %- %c %C %7 %e Fb $N 8E $$ %G !< %? $r I, MW $K 1~ $8 $F L@ <( E* $K L5 8z 2= $9 $k $3 $H $G , 0l 4S @- @) 8f $r 9T $& . %- %c %C %7 %e A‘ :n L? Na $O , %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ Cf $K %f !< %6 $, L@ <( E* $K A^ F~ $9 $k $+ , $" $k $$ $O , %3 %s %Q %$ %i $, %3 %s %Q %$ %k ;~ $K A^ F~ $9 $k . == J, $J @E E* 2r @O $, =P Mh $J $$ >l 9g Ey $O , 0B A4 :v $N $? $a $N L5 BL $J L5 8z 2= $, H/ @8 $9 $k . L5 8z 2= =h M} $N 9b B. 2= , 8z N( 2= $N $? $a $N <o !9 $N Ds 0F $, $J $5 $l $F $$ $k 4) � 6) $J $* K\ 8& 5f $N I> 2A BP >] %7 %9 %F %‘ $G $O , %- %c %C %7 %e 0l 4S @- @) 8f J} <0 $H $7 $F , #O #S $N <B Au J} <0 $r 9M N8 $9 $k I, MW $, $J $/ , $+ $D %f !< %6 %l %Y %k $N :G E, 2= $, MF 0W $J <+ 8J L5 8z 2= J} <0 $r :N MQ $9 $k . 2.2 Self-Cleanup Cache %= %U %H %& %’ %" $K $h $k <+ 8J L5 8z 2= 7? $N %- %c %C %7 %e 0l 4S @- @) 8f $G $O , %3 %R !< %l %s %9 $r 0] ;} $9 $Y $- %W %m %0 %i %‘ $N $" $k ;~ E@ !J 0J 2< !$ F1 4| E@ $H 8F $V !% !K $G %a %b %j $K $O :G ?7 $N %G !< %? $, B8 :_ $9 $k $3 $H $, A0 Ds $H $5 $l $F $$ $k !% $= $N $? $a !$ WT 7? $N %a %b %j 99 ?7 %" %k %4 %j %: %‘ $H $N ?F OB @- $, NI $+ $C $? !% $$ $^ !$ W rite-Bac k 7? $N %- %c %C %7 %e $K $3 $N J} <0 $r E, MQ $9 $k $3 $H $r 9M $( $k $H !$ F1 4| E@ $G $O $^ $: <+ %- %c %C %7 %e Fb $K $" $k :G ?7 %G !< %? (dirty line) $N %a %b %j $X $N =q $- La $7 $r 9T $$ !J $3 $l $K $h $j %a %b %j $K :G ?7 $N %G !< %? $, $" $k $3 $H $r J] >Z $9 $k !K !$ $= $N 8e $G L5 8z 2= =h M} $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $= $N $? $a $K $O , !V Pro cessor $, 9T $C $? W rite %" %/ %; %9 $N %H %l !< %9 !W $J $i $S $K !V %" %/ %; %9 $5 $l $J $/ $J $C $? dirty line $N B. $d $+ $J %a %b %j $X $N =q $- La $7 !W $, I, MW $G $" $k . $^ $? $= $N $? $a $N W rite-Bac k =h M} $O %M %C %H %o !< %/ !& %H %i %U %# %C %/ $N =8 Cf $r $5 $1 $k $? $a !V ;~ 4V E* $K J, ;6 !W $7 $F $$ $k I, MW $, $" $k . $3 $l $r <B 8= 2D G= $K $9 $k $N $, Self-Cleanup Cache

3 ?^ 1 SCC $N 9= @. (SCC) $G $" $k . SCC $O DL >o $N WB %- %c %C %7 %e It $K <+ >t @) 8f 2s O) !J Self-Clean up Mechanism: SCM !K $r IU 2C $9 $k $3 $H $G 9= @. $9 $k !J ?^ 1 ;2 >H !K . SCM $O !$ %- %c %C %7 %e Fb $N dirty $J %i %$ %s $N 4I M} $H !$ $= $l $i $N dirty $J %i %$ %s $N $& $A !$ $I $N %i %$ %s $r !$ $$ $D =q $- La $9 $+ $r @) 8f $9 $k 2s O) $G $" $k !% SCM $, E, @Z $J ;~ 4| $K E, @Z $J %i %$ %s $K BP $9 $k WB MW 5a $r WB 7? %- %c %C %7 %e It $K Aw $k $3 $H $G !$ >e 5- #3 $D $N MW 7o $r =< B- 2D G= $H $7 $F $$ $k !% $3 $l $K $h $j SCC $O !$ WB 7? %- %c %C %7 %e $N FC D’ $G $" $k %i %$ %H !& %" %/ %; %9 $N %^ !< %8 5! G= $r J] $A $D $D !$ 2D G= $J 8B $j %- %c %C %7 %e $* $h $S %a %b %j $r %/ %j !< %s $J >u BV $K J] $D $3 $H $G !$ %7 %9 %F %‘ A4 BN $H $7 $F $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 !& %l %$ %F %s %7 $N 7Z 8: $r ?^ $k $3 $H $, $G $- $k !% $" $k 0U L# $G !$ WB 7? $H WT 7? $N Cf 4V $N %a %b %j 99 ?7 %" %k %4 %j %: %‘ $r :N MQ $9 $k %- %c %C %7 %e $H $_ $J $9 $3 $H $b $G $- $k !% $J $* K\ I> 2A $G $O , SCM $N <+ >t @) 8f J} ?K $H $7 $F LRU J} <0 $r :N MQ $7 , =q $- La $7 $N %? %$ %_ %s %0 $O !$ LRU %( %s %H %j $N %j %W %l !< %9 ;~ $H $7 $? !% 3. I> 2A $N J} K! 3.1 I> 2A %W %m %0 %i %‘ $N 35 MW %o !< %/ %m !< %I $H $7 $F $O !$ SPLASH 14) $K B0 $9 $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i W A TER $r :N MQ $7 $? !% $3 $l $O , 1U BN >u BV $N ?e J, ;R $N 5s F0 $r %K %e !< %H %s J} Dx <0 $r MQ $$ $F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $9 $k %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !% %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O 256 J, ;R $G , 2 %? %$ %‘ !& %9 %F %C %W =h M} $r 9T $$ !$ JB Ns <B 9T It J, $N %G !< %? $r <} =8 $7 $? !% J, ;R >u BV $r <( $9 %G !< %? $r %V %m %C %/ J, 3d $7 , $= $l $r @E E* $K %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F JB Ns =h M} $r 9T $& !% $J $* 0J 2< $G $O , $" $k J, ;R $, 3d $j Ev $F $i $l $? %W %m %; %C %5 $r , $= $N J, ;R $K BP $9 $k OwnerPE $H 8F $V . #1 %9 %F %C %W $O J# ?t $N %U %’ !< %: $G 9= @. $5 $l $F $$ $k . 3F %W %m %; %C %5 $O C4 Ev $9 $k J, ;R $N J, ;R Fb $N 86 ;R $N 1? F0 $r 7W ;; $7 !$ <! $K !$ <+ J, $+ $i 0l Dj 5w N% Fb $K $" $k B> $N J, ;R $H $N Aj 8_ :n MQ $r 5a $a !$ <! >u BV $r 7h Dj $9 $k !% J, ;R $N 1? F0 $K 4X $9 $k %G !< %? $O #1 J, ;R Ev $? $j Ls 600Byte I, MW $G $" $j , 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $N $[ $H $s $I $, , $3 $N %G !< %? $X $N %" %/ %; %9 $G $" $k . 8D !9 $N J, ;R >u BV $O , 9= B$ BN $G Dj 5A $5 $l $F $* $j $= $N 9= B$ BN %a %s %P $X $N %" %/ %; %9 $O I= 1 $K <( $9 #3 $D $N %Q %? !< %s $, B8 :_ $9 $k . $J $* , %= %U %H %& %’ %" $K $h $k %- %c %C %7 %e 0l 4S @- @) 8f $r 9T $& :] $O , 2? $i $+ $N %O !< %I %& %’ %" ;Y 1g 3),9) $r @_ $1 $J $$ 8B $j false sharing $, H/ @8 $9 $k $H @5 $7 $$ 7k 2L $, F@ $i $l $J $$ . K\ I> 2A $G $O , J, ;R >u BV $r <( $9 %G !< %? $N 4p K\ 9= @. MW AG $r %- %c %C %7 %e !& %i %$ %s $K @0 Ns $9 $k $? $a $K P AD $r A^ F~ $7 , false sharing $, 5/ $i $J $$ $h $& %= %U %H %& %’ %" E* $K BP =h $7 $? . $3 $N $? $a , #1 J, ;R Ev $j $N %G !< %? $, Ls 30% A} 2C $7 $F $$ $k . $^ $? , true sharing %G !< %? $N 0l 4S @- @) 8f $r 9T $& F1 4| E@ $K %P %j %" F1 4| L? Na $r A^ F~ $7 $F $$ $k . I= 1 J, ;R >u BV $r I= $9 9= B$ BN $N %" %/ %; %9 !& %Q %? !< %s %G !< %? $N <o N‘ 6u 4V E* 6& M- ;~ 4V E* ;2 >H Dj 5A 6& M- Type I !{ !_ !_ Type I I !_ !_ !_ Type I I I !{ !{ !{ !{ !’ %" %/ %; %9 M- $j , !_ !’ %" %/ %; %9 $J $7 6u 4V E* 6& M- !’ OwnerPE 0J 30 $N PE $+ $i $N %" %/ %; %9 >u 67 ;~ 4V E* 6& M- !’ F1 0l %U %’ !< %: Fb $G $N , %W %m %; %C %5 $r 8Y $k Dj 5A ;2 >H 4X 78 $N M- L5 3.2 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s BP >] %b %G %k 0J 2< $N #4 $D $N %- %c %C %7 %e !& %7 %9 %F %‘ !& %b %G %k $K BP $7 $F !$ #2 $D $N %Q %i %a !< %? , LRU %( %s %H %j ?t (1,2,4,8,16,32, <+ >t @) 8f $J $7 ) !$ $J $i $S $K , %M %C %H %o !< %/ !& %G %# %l %$ (100 %/ %m %C %/ , 10 %/ %m %C %/ (1 %[ %C %W $" $? $j )) $r JQ 2= $5 $; !$ <B 9T ;~ 4V $H $= $N Fb Lu !y !J %W %m %; %C %5 2T F/ ;~ 4V !$ %j !< %I BT $A ;~ 4V !$ %i %$ %H BT $A ;~ 4V !$ F1 4| BT $A ;~ 4V !K !$ $J $i $S $K Am %a %C %; !< %8 ?t !J %- %c %C %7 %e $, H/ 9T $9 $k FI $_ =P $7 MW 5a / =q $- 9~ $_ MW 5a ?t !$ %a %b %j $, H/ 9T $9 $k WB MW 5a / L5 8z 2= MW 5a ?t !K $r 7W B, $7 $? !% DISC %b %G %k Directory base $N %O !< %I %& %’ %" @) 8f %- %c %C %7 %e $K SCC $r IU 2C $7 $? %b %G %k !% DISC %b %G %k $G $O !$ %U %k !& %^ %C %W $N %G %# %l %/ %H %j $r %i %$ %s C1 0L $K J] ;} $7 $F $* $j !$ %3 %R !< %l %s %9 !& %W %m %H %3 %k $H $7 $F $O Illinois proto- col (Dirt y ,V alid Exclusive,Shared,In v alid $N #4 >u BV ) $r :N MQ $7 $? !% $J $* , DISC %b %G %k $G $O , BP >] %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F %* %j %8 %J %k $N W A TER %3 !< %I (orig) $H false sharing BP :v $r 9T $C $? %3 !< %I (noFS) $N N> J} $G I> 2A $r 9T $C $? . SISC %b %G %k Self Inv alidation 7? $N %= %U %H %& %( %" !& %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $H Self-Clean up Cache $r AH $_ 9g $o $; $? %b %G %k !% SISC %b %G %k $O !$ F1 4| E@ $G %- %c %C %7 %e Fb $N A4 $F $N dirty $J %i %$ %s $r %a %b %j $X =q $- La $7 $? 8e !$ %W %i %$ !y <B 9T ;~ 4V $N Fb Lu $O !$ Read Stall $H W rite Stall $N OB $, :G $b Bg $- $$ %W %m %; %C %5 $N %G !< %? $G $" $k !%

4 %Y !< %H $J %G !< %? $r =| $/ A4 %G !< %? $r L5 8z 2= $9 $k !% $3 $N A‘ :n $N $? $a $K !$ %- %c %C %7 %e !& %i %$ %s Kh $K 1bit $N %? %0 $r @_ $1 $F $* $j !$ $3 $N %? %0 $O 0l @F $K %/ %j %" 2D G= $G $" $k $H 2> Dj $9 $k !y !% SISCopt %b %G %k SISC %b %G %k $K $* $$ $F 0J 2< $N #2 $D $N %= %U %H %& %’ %" :G E, 2= $r 9T $C $? $b $N . (1) F1 4| E@ $G $N L5 8z 2= BP >] $+ $i <+ %W %m %; %C %5 $N %a %b %j $+ $i %- %c %C %7 %s %0 $7 $? 6& M- %G !< %? $r =| 30 $7 , I, MW $K 1~ $8 $F L@ <( E* $K L5 8z 2= L? Na $r A^ F~ . (2) I= 1 $N Type I $N %G !< %? $K 4X $7 $F , OwnerPE 0J 30 $N PE $, $= $N %G !< %? $r :G =i $K ;2 >H $9 $k %U %’ !< %: $K $* $$ $F , Ev 3: %G !< %? $N %3 %T !< $r 3F PE $, Hs 6& M- %G !< %? $H $7 $F :n @. . ExpSISC %b %G %k SISC %b %G %k $K $* $$ $F , %W %m %0 %i %‘ Cf $K L@ <( E* $K L5 8z 2= L? Na $r A^ F~ $9 $k %b %G %k . SISC %b %G %k $, , F1 4| E@ $G A4 6& M- %G !< %? $r L5 8z 2= $9 $k $N $K BP $7 , ESISC %b %G %k $G $O , L@ <( E* $J L5 8z 2= L? Na $r H/ 9T $7 $J $$ 8B $j %- %c %C %7 %e Fb $N %G !< %? $N L5 8z 2= $O 9T $o $l $J $$ . $J $* , L5 8~ 2= L? Na #1 $D $G #1 %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N L5 8~ 2= $, 2D G= $G $" $k . 3.3 %7 %_ %e %l !< %? $N 35 MW %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $O <B 9T 6n F0 7? $N %7 %_ %e %l !< %? 10) $r MQ $$ !$ <B :] $K %W %m %; %C %5 It $G L? Na %l %Y %k $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $? !y !y !% %3 %s %7 %9 %F %s %7 !& %b %G %k $O W eak 1) $r 2> Dj $7 $F $$ $k . $^ $? !$ I> 2A $N BP >] $H $9 $k 7W ;; 5! $N %b %G %k $H $7 $F $O !$ ?^ 2 $K <( $9 $b $N $r 2> Dj $7 $? !% 0J 2< $K $3 $N 7W ;; 5! %b %G %k $N 9= @. $r $^ $H $a $k !% $^ $? !$ 3F It $G $N %l %$ %F %s %7 $O , J# ?t $N JB Ns 7W ;; 5! $N @_ 7W %G !< %? $r ;2 9M $H $7 $F , I= 2 $K <( $9 CM $H $7 $? !% %W %m %; %C %5 A4 L? Na #1 %/ %m %C %/ $G F0 :n . L? Na $O A4 $F L? Na %- %c %C %7 %e $K %R %C %H $9 $k $b $N $H $7 , L? Na %U %’ %C %A $, %G !< %? %" %/ %; %9 $N K8 $2 $K $J $k $3 $H $O $J $$ . %- %c %C %7 %e %- %c %C %7 %e %5 %$ %: 1MB $N #1 3, AX %i %$ %H %P %C %/ !& %- %c %C %7 %e $G $" $j , 9= @. $O O" A[ EY #1 $N %@ %$ %l %/ %H !& %^ %C %W J} <0 $r :N MQ $9 $k . $^ $? , %i %$ %H !& %_ %9 ;~ $K %G !< %? $N %U %’ %C %A $r 9T $& %i %$ %H !& %" %m %1 !< %H 7? $r :N MQ $9 $k . %i %$ %s !& %5 %$ %: $O 32 %P %$ %H 8G Dj $G $" $k . 3F %- %c %C %7 %e $G $O :G Bg #4 $D $N %i %$ %H !& %_ %9 =h M} !J =q $- 9~ $_ 8" Mx $N 3M F@ $b 4^ $‘ !K $H #1 $D $N %j !< %I !& %_ %9 =h M} $r F1 ;~ $K <B 9T 2D G= $G $" $k . %- %c %C %7 %e $H %M %C %H %o !< %/ $N 4V $K %i %$ %H %P %C %U %! $O @_ $1 $J $$ !% !y J8 8% 4) $G Ds 0F $5 $l $F $$ $k F ast Selective Inv alidation J} <0 $K $* $$ $F !$ A4 $F $N 6& M- %G !< %? $r memory r e ad !$ private %G !< %? $r cache re ad $H $7 $? $b $N $K Aj Ev $9 $k L5 8z 2= J} <0 !y !y Australia Adelaide Bg 3X $N Spa pack age V1.0 $r ;2 9M $K !$ %G !< %? J, 3d directive !$ JB Ns =h M} %W %j %_ %F %# %V $r ;X Dj 2D G= $H $7 $F $$ $k !% ?^ 2 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !& %b %G %k I= 2 %7 %_ %e %l !< %? 3F It $N %l %$ %F %s %7 %W %m %; %C %5 1 L? Na $N <B 9T 1[cycle] %- %c %C %7 %e %i %$ %s !& %" %/ %; %9 4[cycle] %o !< %I !& %" %/ %; %9 1[cycle] %? %0 !& %" %/ %; %9 1[cycle] %M %C %H %o !< %/ %G !< %? $J $7 (1hop) L[cycle] %G !< %? (32B) IU $- (1hop) L+4[cycle] %a %b %j %i %$ %s !& %" %/ %; %9 10[cycle] %o !< %I !& %" %/ %; %9 4[cycle] %G %# %l %/ %H %j !& %" %/ %; %9 4[cycle] L !’ %M %C %H %o !< %/ $N %l %$ %F %s %7 . K\ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O L=10 $* $h $S 100 $K $D $$ $F I> 2A %a %b %j I} 64 %S %C %H $N %a %b %j $G , %" %/ %; %9 %? %$ %‘ $O #4 %/ %m %C %/ , O" B3 %" %/ %; %9 ;~ $N %5 %$ %/ %k %? %$ %‘ $O #2 %/ %m %C %/ $H $9 $k . DISC %b %G %k $G $O , 3F %i %$ %s BP 1~ $N %U %k %^ %C %W $N %G %# %l %/ %H %j $r @_ $1 $k . %M %C %H %o !< %/ AP J} 8~ !J %j %s %/ 6& M- !K $N %H !< %i %9 %M %C %H %o !< %/ $G , %U %m !< @) 8f $O %9 %H %" !& %" %s %I !& %U %) %o !< %I J} <0 . %G !< %? I} $O 64 %S %C %H . 4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $r !$ ?^ 3, ?^ 4, I= 3, $* $h $S I= 4 $K <( $9 !% ?^ $N 2# <4 $O SCM $N LRU %( %s %H %j ?t $G $" $k !% $3 $3 $G !$ WOSCM $O SCM @) 8f $J $7 $N %b %G %k $G $" $k . NCC-NUMA %b %G %k $G W OSCM $N >l 9g $O , F1 4| E@ $G %3 %s %Q %$ %i $, L@ <( E* $K %- %c %C %7 %e Fb $N A4 dirty line $N %i %$ %H %P %C %/ $r 9T $& %b %G %k 15) $G $" $j , %= %U %H %& %’ %" $K $h $k >p Js 4I M} %* !< %P %X %C %I $r #0 $H $7 $? M} A[ >u BV $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $F $$ $k . %M %C %H %o !< %/ !& %l %$ %F %s %7 $, 10clk $N >l 9g $O , 100clk $N >l 9g $K Hf $Y $F %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ 4V $, Aj BP E* $K C; $/ $J $k $b $N $N , 3F %b %G %k Fb $G $N %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ 4V $K 4X $9 $k FC D’ $O 100clk $N >l 9g $H F1 $8 $G $" $k $N $G ?^ $O >J N, $7 $? . I= 3 $O 3F %b %G %k $N :G C; <B 9T ;~ 4V $r <( $7 $? $b $N $G $" $j , $= $l $K BP 1~ $9 $k %7 %9 %F %‘ 9= @. ;~ $N %M %C %H %o !< %/ !& %H %i %U %# %C %/ $N >u 67 $r <( $7 $? $N $, I= 4 $G $" $k . DISC %b %G %k $K 4X $9 $k 9M ;! N> DISC %b %G %k $N Hf 3S $r $9 $k $H , false sharing BP :v $K H< $C $F %G !< %? %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $k $3 $H $K $h $k %j !< %I

5 %9 %H !< %k ;~ 4V $N A} 2C $O <c 43 $" $k $b $N $N !J W OSCM $d L32 $N >l 9g !K , 5U $K false sharing $K $h $k %T %s %] %s 8: >/ $, $J $/ $J $C $? $3 $H $K $h $k %_ %9 %R %C %H $N 8: >/ $, 8+ $i $l %9 %H !< %k ;~ 4V $, C; $/ $J $k 8= >] $, 8+ $i $l $? !J L2,L4,L8 !K . $7 $+ $7 , noFS %3 !< %I $G $O 0l 4S @- @) 8f $N $? $a $N %P %j %" F1 4| $r A^ F~ $7 $? $3 $H $K $h $j , DISC %b %G %k $K $H $C $F $O L5 BL $J BT $A ;~ 4V $, 7c A} $7 , <B 9T ;~ 4V A4 BN $H $7 $F $O orig %3 !< %I $K Hf $Y $F 23% 6a $/ <B 9T ;~ 4V $, A} 2C $7 $F $$ $k . SISC %b %G %k $K 4X $9 $k 9M ;! $3 $l $i $N %b %G %k $N Hf 3S $G $O , SISC %b %G %k $, 05 E] E* $K <B 9T ;~ 4V $, CY $/ $J $k $3 $H $r M= B, $7 $F $$ $? $, , %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $G $O , %M %C %H %o !< %/ !& %l %$ %F %s %7 $, 10clk $N >l 9g , A4 BN E* $K SISC %b %G %k $, 5 � 10% Dx EY CY $$ $b $N $N , %l %$ %F %s %7 $, 100clk $N >l 9g $O , N> <T YI 93 $9 $k @- G= $, F@ $i $l $F $$ $k . $^ $? , <B 9T ;~ 4V $N Fb Lu $r 8+ $k $H , SISC %b %G %k $G $O L5 BL $J L5 8z 2= $K H< $& %j !< %I %9 %H !< %k ;~ 4V $N A} 2C $, 8+ $i $l $k $, , F1 4| E@ $G $O %M %C %H %o !< %/ $r 2p $7 $? %7 %9 %F %‘ %o %$ %I $J 0l 4S @- @) 8f $, IT MW $G $" $k $? $a , F1 4| BT $A ;~ 4V $, C; =L $5 $l $F $$ $k . SISCopt %b %G %k $K 4X $9 $k 9M ;! SISC %b %G %k $G $O , I= 1 $N T yp e I $N %G !< %? $, , ;2 >H %U %’ !< %: $G %- %c %C %7 %s %0 $5 $l $F $b , <! $N F1 4| E@ $G L5 8z 2= $5 $l $F $7 $^ $& . $3 $l $K BP $7 $F , SISCopt %b %G %k $G $O ;2 >H %U %’ !< %: $N :G =i $K %m !< %+ %k !& %3 %T !< $r :n $k $N $G $= $l 0J 9_ $N F1 4| E@ $G $b L5 8z 2= $5 $l $: $K %- %c %C %7 %e $K ;D $C $F $$ $k . $= $N $? $a , %j !< %I BT $A ;~ 4V $, SISC %b %G %k $N Ls H> J, $K C; =L $5 $l $? . $= $N 7k 2L , DISC(noFS) %b %G %k $K Hf $Y $F $b <B 9T ;~ 4V $, C; $/ $J $k $H $$ $& 7k 2L $, F@ $i $l $? . $^ $? , %- %c %C %7 %e !& %_ %9 %R %C %H $b DISC %b %G %k $h $j >/ $J $/ , Am %a %C %; !< %8 ?t $O , DISC %b %G %k $N Ls H> J, $K $^ $G 8: >/ $7 $? . ExpSISC %b %G %k $K 4X $9 $k 9M ;! ExpSISC %b %G %k $G $O , I= 1 $N T yp e I $N %G !< %? $K BP $7 $F , ;2 >H %U %’ !< %: $K $* $$ $F , $= $b $= $b L@ <( E* $J L5 8z 2= $r 9T $o $J $$ $? $a $K , SISCopt %b %G %k $H F1 $8 8z 2L $, F@ $i $l $F $$ $k . $^ $? , SISC %b %G %k $K $* $1 $k 0l 4S @- @) 8f ;X <( $N $? $a $N F1 4| E@ $, 0l It IT MW $K $J $k $? $a $K , $= $l $K $H $b $J $& F1 4| BT $A ;~ 4V $, $J $/ $J $C $F $$ $k . 7k 2L $H $7 $F , C; =L $5 $l $? F1 4| ;~ 4V $K BP 1~ $9 $k J, $@ $1 <B 9T ;~ 4V $, C; =L $5 $l $F $$ $k . $^ $? , ExpSISC %b %G %k $G $O , false sharing BP :v $r 9T $C $F $$ $J $$ %3 !< %I $r <B 9T $7 $? DISC %b %G %k $h $j $b >o $K <B 9T ;~ 4V $, C; $/ $J $k $H $$ $& 7k 2L $, F@ $i $l $? . $^ $? , %M %C %H %o !< %/ $N %l %$ %F %s %7 $, Bg $- $$ $[ $I $= $N 8z 2L $b Bg $- $/ , %l %$ %F %s %7 $, 100clk $N >l 9g , 17% $b <B 9T ;~ 4V $, C; =L $5 $l $k $3 $H $, 3N G’ $G $- $? . $3 $l $O , %W %m %0 %i %‘ $N @E E* 2r @O $, == J, $K $G $- $? >l 9g , NCC-NUMA %b %G %k $, CC-NUMA %b %G %k $h $j $b M% $l $? @- G= $r H/ 4x $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? Nc $G $" $k . I= 3 3F %b %G %k $N :G C; <B 9T ;~ 4V %7 %9 %F %‘ <B 9T ;~ 4V %b %G %k L = 10[clk] L = 100[clk] DISC(orig) 20,839,118 39,457,221 DISC(noFS) 25,480,394 51,177,143 SISC 26,292,081 50,887,769 SISCopt 25,284,585 42,028,001 ExpSISC 20,580,396 32,887,898 I= 4 %a %C %; !< %8 ?t %7 %9 %F %‘ %a %C %; !< %8 $N <o N‘ %b %G %k CRead MWB CW rite INV DISC(orig) 226,887 256,750 567,050 757,940 DISC(noFS) 207,352 223,835 561,928 744,405 SISC 707,425 | 287,061 | SISCopt 327,438 | 287,061 | ExpSISC 317,371 | 287,061 | CRead !’ %- %c %C %7 %e $, H/ 9T $9 $k FI $_ =P $7 MW 5a MWB !’ CRead $K BP $7 $F %a %b %j $, H/ 9T $9 $k =q $- La $7 MW 5a CW rite !’ %- %c %C %7 %e $, H/ 9T $9 $k =q $- 9~ $_ MW 5a INV !’ CW rite $K BP $7 $F %a %b %j $, H/ 9T $9 $k L5 8z 2= MW 5a Latency = 100[Clk] 5. $^ $H $a K\ 9F $G $O , Self-Clean up Cache $r Hw $( $? NCC- NUMA %" !< %- %F %/ %A %c $N @- G= $r , L5 8z 2= 7? $N %- %c %C %7 %e 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r :N MQ $9 $k >l 9g $N <B 9T B. EY , %M %C %H %o !< %/ !& %H %i %U %# %C %/ $N E@ $+ $i %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j I> 2A $7 $? . $= $N 7k 2L , %= %U %H %& %’ %" $K $h $k 4J C1 $J :G E, 2= $r 9T $& $3 $H $G , NCC-NUMA $, CC-NUMA $K Hf 8* $9 $k @- G= $r $@ $; $k $3 $H , $^ $? >l 9g $K $h $C $F $O CC-NUMA $h $j $b NI $$ @- G= $, F@ $i $l $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? . $5 $i $K , == J, $J @E E* 2r @O $, $G $- $? >l 9g , %M %C %H %o !< %/ $N %l %$ %F %s %7 $, Bg $- $$ $[ $I , NCC-NUMA $N Aj BP @- G= $, NI $/ $J $k $3 $H $b 3N G’ $7 $? . <U <- K\ 8& 5f $G ;H MQ $7 $? JB Ns %7 %9 %F %‘ !& %7 %_ %e %l !< %? $O !$ :Y 8+ 3Y @8 ;a !J 8= NEC C & C %7 %9 %F %‘ 8& 5f =j !K !$ ?@ V: 7i ;a !J 8= F uji Xerox !K $, 5~ ET Bg 3X :_ 3X Cf $K :n @. $7 $? $b $N $r %Y !< %9 $K $7 $F $$ $k . N> ;a $K ?4 $+ $i 46 <U $N 0U $r I= $9 $k !% $^ $? !$ F| :" $h $j M- 1W $J 8f 0U 8+ $r D: $/ !$ IY ED 8& 5f << $N =t ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !%

6 ?^ 3 3F %7 %9 %F %‘ %b %G %k $G $N <B 9T ;~ 4V (Latency=100[clk]) ?^ 4 3F %7 %9 %F %‘ %b %G %k $G $N <B 9T ;~ 4V (Latency=10[clk]) ;2 9M J8 8% 1) Sarita V.Adve and Mark D.Hill, \WEAK OR- DERING - A NEW DEFIFINITION AND SOME IMPLICA TIONS," Comuter Scienc es T e chnic al Rep ort , #902, Computer Sciences Department, Universit y of Wisconsin-Madison, December 1989. 2) Brantley , W.C., McAuli�e, K. P ., and W eiss, J., \RP3 Pro cessor-Memory Element," Pr o c. 1985 Int’l. Conf. on Parallel Pr o c essing , pp.782{789, Aug. 1985. 3) Y ung-Chin Chen and Alexander V. V eiden baum, \A Softw are Coherence Scheme with the Assistance of Directories," CSRD R ep ort No. 1106 , pp.1{22, June 1991. 4) Cheong, H. and V eiden baum, A. V., \A Cache Co- herence Scheme with F ast-Selectiv e-In v alidation," Pro c. 15th Int’l. Symp. Comput. Ar chite ct. , pp. 299-307, June 1988. 5) Cheong, H. and V eiden baum, A. V., \A V ersion Control Approach to Cache Coherence," Pro c. Int’l Conf. on Sup er c omputing ’89 , pp. 322-330, June 1989. 6) L. Choi, H.-B. Lim, and P .-C. Y ew, \T ec hniques for Compiler-Directed Cache Coherence," IEEE Journal of Par al lel & Distribute d T e chnolo gy , pp. 23-34, Winter 1996. 7) Michel Dub ois, Christoph Scheuric h, and F a y e A. Briggs, \Memory Access Bu�ering in Multipro ces- sors," Pro c. 13th Ann. Int’l. Symp. Comput. Ar- chitect. , pp.434{442, 1986. 8) Kourosh Gharachorloo, Daniel Lenoski, James Laudon, Phillip Gibb ons, Ano op Gupta, and John Hennessy , \Memory Consistency and Even t Order- ing in Scalable Shared-Memory Multipro cessors," Pr o c. 17th Ann. Int’l. Symp. Comput. Ar chite ct. , pp.15{26, May 1990. 9) :Y 8+ , B> !’ !V %= %U %H %& %’ %" $H %O !< %I %& %’ %" $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r M; 9g $7 $? %- %c %C %7 %e !& %3 %R !< %l %s %9 @) 8f !W !$ >p =h 8& Js (ARC) !$ V ol.93, No.20, pp.117{124, 1993 G/ 3 7n 10) :Y 8+ , B> !’ !V %G %# %l %/ %H %j 7? %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $N @- G= I> 2A !W !$ >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o !$ V ol.37, No.2, pp.290{299, 1996 G/ 2 7n 11) L. I. Kontothanassis and M. L. Scott, \Distributed Shared Memory for New Generation Netw orks," T e ch. Rep. 578, Dep. of Computer Scienc e, Univ. of R o chester , Mar., 1995. 12) ?9 , B> !’ !V Self-Cleanup Cache $N Ds 0F !W !$ >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o !$ V ol.38, No.2, 1997 G/ 2 7n 13) K. Petersen and K. Li, \Cache Coherence for Shared Memory Multipro cessors Based on Virtual Memory Supp ort," Pr o c. of Int’l Par al lel Pr o c ess- ing Symp. , pp.49{55, Apr., 1993. 14) J. P . Singh, W. D. W eber and A. Gupta, \ SPLASH: Stanford Parallel Applications for Shared-Memory ," T e ch. R ep. CSL-TR-91-469,Stanfor d Univ , Apr., 1991 15) Harjinder S. Sandhu, \Algothitms for dynamic softw are cache coherence," J. of Par al lel and Dis- tribute d Computing , pp.142{157, Academic Press Inc., Sept. 1995.