
� � � ����� ��	 
 � �  � ����� �
:� � ��� � �� � � �  ��� ��� � � � � � ����� ���  ! " #

$&% '
† (*) +-, † .0/ 132 † 435�687 † 98: ;=< †

† >@?&A*B*C@D-EGFHDHI
JLKNMPORQTSVUXWZY-[]\_^P`ba_cedTfTgihkjHlnmporqVMRsutwvyxize`R{p|NMn}T~�vk�b�i���T�0�

�p�_�e���L`RJu�e�p�V�y�P�e�XvL�T�P�y�VMp^p�r�X�e�i���i���y�P`L�L�p�u�b��vn u¡N��¢ixp�w��£
¤ �R¥b¦0§eUXWZY¨[]\Vv

1
§�[©UL�V���Pªp���T�i�©��«u¬&¯®0°PzN�]�

±p²p³ �T^R`
1
§�[©UL�V�y´pµ0My¶0d�·u¸u¹_¥b¦_§eUVWZYº[]\VvZ»p¼@½]£k¾p¿&��`�Àu XÁeÂ¯[rÃTh

v_Ä©ÅL¾e¿wv
SPLASH Æ mk§u¥ujXÇ�È�vnxize`�QpSeÉuÊ�vZ��ËeÌL£��}e~-Í Æ ¦XÃwÎyh_ÍÏj0Ð ISIS

vrxTzbÑLÒ@½]£R·PÓ_`�ÀP XÁeÂÔ[rÃehk�pMuÕLjGÖ×�pMXØLmPÙNlrÇ@ÖÚ`
Û�Ü l]Ý_ÇnY_deM�ÞLß�vyàuá&½�£Râu¸i`eduãujTUiÁTÂÏ[nÃihbMkä0�eåLzRQTS�vræH½�£��
Ã_muoZ¦0§�[ZUP¥b¦_§eUXWZY¨[�\

,
ÁTÂÏ[nÃeh

,
Àu p¶0d

,
QTSuÑuÒ

Shared vs. Snoop: Evaluation of Cache Structure for Single-chip

Multiprocessors
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†Keio University

A high performance microprocessor which provides multiple instructions has been implemented

on such a chip with large area. However, the performance improvement of such microprocessors

will be difficult because of the limitation of instruction level parallelism. To utilize silicon resources

fully, single-chip multiprocessor is proposed.

In this paper, the performance of single-chip multiprocessor which has a typical bus connected

multiprocessor and with a shared cache is evaluated using parallel applications from SPLASH

benchmark programs.

Using instruction level simulator called ISIS, snoop cache shows better performance considering

the port and arbitration delay of shared cache.

single-chip multiprocessor,cache,shared bus,performance evaluation
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1 u t ©)ª¬«`� �����J´�¿ �oÀ ´ ��Á q#¾ � tx/yJz£{¤},�,Â)Ã�� ¥�¦ z�§=� �GÄ�Å p)q ¯�°�±� ¦ « �U²½³  ~� �~µ£� q ©UªÆ« �0� 1 u �%v�w�GÇ�È�´ �]® � q)É�¨ ´�����{��,� (256KB)
��

u � �'�,ÊGË  '�
• §�Ì ª x]�,��{W�]� (Illinois x/y «¶¯¤Í )§�Ì ª x,�U�¶{'��� t xoy «�¯�Í ��� � Illinois xy «¶¯¤Í ��� �|���0���o '�0¡���¢)� t xoyJz|{} p 64KB ����{W�]� ��Î u �0Ï {JxGÐ�Ñ���� �pUq

256KB
t �,�H{W�]�JÒ,Ó �� u � �W��´  ¤�

• §�Ì ª x]�,��{W�]� ( Ô Keio x/y «�¯¤Í )

Illinois x/y «¶¯HÍ tGÕoÖ ¼~� q Ô Keio x/y «¶¯Í �)� ���¶�o���� �� Ô Keio x�y «H¯~Í p�q/×· ° È)Ø � invalidate � update
t�Ù�ÚÜÛ ª �½Ý°���Þ]ß�àU��á�â �0¨   � q%m�n]p update ã tä � � �,�G�

å � q
1-port ���/����{J��� � ¯U°�± � ¦ « �)²½³ �Ä)Å t ¥ ª/æ=« Û ª ��Ý ° ��ç  �èGé q 4-port �G���%�ê{�����Wë ���%ì#Í,Ï�©#ªí« �W�j� � � �] W��® �%��{ê�)��#��� t ¥�¦ z,§)Ã�î��Wï » ´   � � � �Uð�� °�ñ'ò� �]® �)ó�ô t#v�w � 1 õ 3

¦ y]{ ¦ t è�é=��ö�÷ � �G��=ø#� Û ª �jÝ °Jù�ú=��û 1 � å � ®, '�

4 üþý
4.1 ÿ��������	��
������Ï {�x�� t����]����t�� ��� § � � �o  � � ��� � ��"!$# �$%'& ò�  µ,���¶{J��� t�× · ° }�·,¸ �)(�* º+ ��,�-]�#�'.0/ t � § � � ��� Ã t)1�× · ° }U·�¸ �t32 � Ã�î �5406 ��� � § 7 ª8 ¥ {¤x'9 ���:,0-��3;

û
1: Parameters of Simulation

<�=
4-port 1-port Illinois NewKeio

x/y'z|{~})� 4 4 4 4Ï {Jx>� t�,�¶{#�,�JÒ]Ó 64KB 256KB 256KB 256KB?3@ ·U� 1,2,4(way)

1way A � ¼ t�,�¶{#�,�JÒ]Ó �,��{W�]�%}�·]¸ /way �× · ° }�·]¸ 16byte( B â )

C � q�D
7 �FE ò��G4$6 �'´   �]t�H ��� § � � ��� ÃpGq ����{¤�U�Wî ��× · °:IGJ �LK ª�8 È#Ø � � Ö �� H�¡)� ��M�� q Ï {~x>� t���t'� ��� § �,p)q ���H{����× · ° 1 u ��N�O � I0J ��¨   ��� �)� Illinois x/y «¯'Í ��p�qo× · ° }�·0¸,� 128byte

t Ã � Î q §P7 ª8 ¥ {Jx�9o� 7.6%
�RQ   t �'MÜ� � q �,�H{W�]�)î IJ��TS0U � ��V Ô Keio x/y «�¯¤Í �,p�q ¡ t3W C ��X� » û,�o���� J� × · ° }�·0¸�� 16byte

t Ã � 17%
q

128byte
t Ã p 69.2%

t §Y7 ª8 ¥ {�x�9 � E|� �G�o ��� t ç V � q � °)ñ'Í]Ï {¤x ì�Í]Ï x0y'z�{¶} ��t�������]t'� ��� § � � �/  � � ��q ����{J���Gî � S�U� .�Z��~�V ç V ´)x0y «ê¯�Í � Î q � § t�[�\ �T]/à  � �~� ��¨�q X�� � !># %�& � 2�^���¨  '�
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D
8 � 1 ¥ xj�nm ª ��Ý ° ��t Ï {~x�o t �%���qp t¥]¦ z]§ n � � E òG��Ï {Hx$��� Ï {Hx'o t ��°r8 ��ts �¶{'x t ��® � q Ï {'x'o0p t �%��� ¥,¦ z�§ p)qF!#�t0s,tGÉ�¨ ´)u�v=��´  '�

FFT �)ë �]� p�q 4-port �����,�H{W�]����w ÎFx »y�z|{ � ¥�¦ z,§�� �)�0  � �¤�'},µ  H� � � p 4-port���/���¤{'�]� t ���H{J�]�#}�·,¸��3w Î ¹�º �,�,® � '�
1-port �������H{J�,� p ����{��,�#}�·]¸�� É�¨o»

4-port ���0���¶{J���)�F~ -]�'�|� �T�/´ � �%��� ¥]¦z]§ n � � EÜ� �U�/ ~� å � q §�Ì ª x]���¶{������n~-]�/Î
1-port ���/����{���� p ����{'���G�%������� ×· ° t ¯ 7 ª �3�G�Ü�~´ � t�� ���¶{J�����%��� � � W�5�,� ò�  � �~� ��¨Gq §�Ì ª x,����{J����ç�¼�� � !# � EÜ� ���� '�Ô Keio x0y «�¯¶Í p)q Illinois x0y «�¯�Í �)~ - �0´� �G�Ü� ¥0¦ z0§ n � � EÜ� ���� '� Illinois x�y «¶¯Í �,pUq

dirty ´ × · °��T� t x/yJz½{~},���0��� � Ãp�q ¡ t/× · °�� Â�Ã0� y|z>{ � ÎT� ¨3� ò t �3MÜ�� q Ô Keio xoy «ê¯HÍ ��p�q dirty ´ × · ° �£��x Û ª§ º �]� Ã t ä � ¨T�jº �� ��T� � MP3D
p�q x�y~z�{},î t .3Z � x�� ¥ x½��m ª ��Ý ° �$Q ¼ q ¡ t �,® �Ô Keio x�y «�¯'Í � Illinois x�y «�¯~Í � É�¨ ´3�o�� �ê���G�

LU
p)qR�5� O t xoy~z|{¤}�î .�Z��J��V ¥

x½��m ª �=Ý ° �>Q ¼ q FFT � MP3D
tR� î t)!>� �

EÜ� �U�� '�
4.3 ������� ( �	��h��R��k 4)
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2 � Ã�î ( x�y'z|{~})� 4)

D
9 � 1 ¥ x½�nm ª �=Ý ° t32 � Ã,î � E ò�� ��� �p�q ì�Í�Ï]©�ª « �������)ë �]� t �U�Ü� ¥/¦ zo§ èé � q ©)ªí« ��t ¥ ª�æj« Û ª ��Ý ° �Gë]¿  ~è�é��F ¡ � � q 4-port ���/���¶{J���0� 1-port �U�/���¶{J����)ë �]� q 1 õ 3

¦ y]{ ¦ t è�é£��ö�÷ � ��; C Î5¢ +�%� å � q
1-port ���/���H{'���)�%ë ��� q ©)ªÆ« t ¯°)± � ¦ « �,ç �%� � t)� O !0# � t]s ò�  µ � �  W�® � q ¯�°�± � ¦ « �U²�³~´ �UÄ�Å t ; C Î Ee� �G�è�é ��´ �%ÄUÅ q �U�o�G��{H�U���H§UÌ ª x����¶{��U�t ; C � ~3£ òo  � q FFT ��ë ��� p §GÌ ª x��#� {ê�#��'¤ �0� ëe¼ q LU

�,p Â � O q MP3D
�,p ���/�,��{�)� t ô��)¤ ������  � ����}�µ  �� §�Ì ª x����ê{������pGq �U��� �)�/  × · ° �)�/´ »¶q xoy¤z£{¶}]î .�Z�F�0´ � �,q"1 x]yHz�{ }U� ]���%��  ��� {��)� � � W�5��� ò�  � �¤��Ê%Ë  ~� MP3D �Gë ��� q ���o���¶{��� t ô�� q §�Ì ª x,���¶{�����ç�¼ !$# ��¤ ���U�� t�pGq ¯U° �U§�¥ ° � �:¦ u ��® t�Ù ª3��ª�§ { 8 � É¨ �,�,® �RQ  '�



èUé ��´ �)Ä�Å q 1-port ���/����{'��� p��'t ¥ x½�
m ª �½Ý ° �Uë �]��Î 4-port �����]�H{W�]�,ç=¼�� �!$# � Ee� �U�/ ~� 1-port ���/���¶{����)�Gë ��� q ¯°U± � ¦ « �G²|³  ¤Ä�Å � q ²j³'´ �GÄ�Å�� ~|£ ò�  �¯U°U± � ¦ « ��ç   !0#Gt�s�p�qF¨ �%� ç/¼ Î Éo¨o» ´���£¯�°�± � ¦ « ��ç   !R#�t0s0pUq MP3D �)ë �,�
5.7%

q w Î�¯�°�± � ¦ « �0ç  5©Rª � É�¨ ´ LU �)ë���oÎ
27%
��Q  H� ��µ£� q ¥ ª�æj« Û ª ��Ý ° ��ç  èUé��)  ¡ � �GÄ�Å q 1-port ���/����{J��� p�q u0«��

4-port ���0���¶{J����ço¼ Î !$# �0� � � p|¬ � ´ » ´ '�
FFT ��ë �,� pUq K ª � °�ñ z|{ « � É�¨ �,��®

1-port ���o���¶{J��� t ô]� !$# �0� � � q ¡ t � t ¥x½�nm ª ��Ý ° �%ë ��� p)q 4-port ���/����{'��� t ô�0� � !�# � E�� �U�0 ~� � » � q ¯)°U± � ¦ « �]ç  ©$ª � É/¨ � LU �Gë ��� p)q 4-port �U�/����{J��� tô0� �0� �|� � !># � EÜ� �U�� '�
Illinois x�y «�¯JÍ �¶Ô Keio x�y «H¯~Íj� ~ -0�UÄÅ qGD

8 ç/¼q�® º �� 5; C ç�¼�ó'¯ t ; C � É/¨ ´��p ²e³#´�µ �U�)� � � p�q ¥ {JxUð ª�« x�y «H¯JÍ �p�q .�Z Ó]� x » ´ �U� � å VH�]® �RQ  J� D 10 � ×· «�° { « Ã to× · ° t�±>² � E ò�� Ex
p � t �,�¤{���%� ¡ t]× · ° t ¯ 7 ª �'����� �)� ´ � � � � Ee�� ë�¼ q � t�× · ° p t � ¨F³ ä p � § « × °)´ ¦ �=Ý°�� ²Ü³W´ ���0¡�� �3Ml� � q S

p � t/× · ° � � t���¶{������ Î ��� º �]�U�/  � � � Ee� � ë�¼ q � t× · ° p t � ¨�³ ä p � § « × °F´ ¦ �=Ý °�� ²�³  '�
Invalidate xoy «�¯�Í �>Q   Illinois xoy «�¯HÍ t Ä�Å q��� º �0�U��  × · ° �)Me� �3� ¨�³ ä � � Ö �=  � q� t ���¶{W��� p invalidate ���]�,Ê º �= ~� � t ���p)q0µ ñ �%��� � � Q   ����{J��� × · ° t'±�² � E ò± × ñ)�)(0¶Gò� �· ¿ �'¸>¹ ò�  t��UqF��� ��º�» º � ~�U¡�� �)M�� q update ã �0Q   Ô Keio x0y «ê¯HÍ �ë ��� q ��� º �,� × · ° �FM|� �3� ¨)³ ä � � Ö �� � q � §,� update �0�]� · º �= ~�|� ¨)³ ä t � Ö �� × · ° t ð ª µ � ¡ t�× · °U�Jo��� ���¶{J���)� IJ º � qo× · ° t�¼ � ò0-��|¶ Ô º �= ~� � t ç V � q
update ã t x/y «¶¯¤Í �,pUq ��� º �0����  × · ° �
M�� ��� ¨)³ ä � � Ö �]�GÄ)Å p)q ° { « Ã�î)� è » ´ ~�

FFT �Gë �,� q Illinois x0y «�¯¤Í �,p �U� º ����/  × · ° �)M ò� T� ¨)³ ä �GÐ�Ñ t 0.6%
�>Q   t �

Ml� q Ô Keio x�y «�¯'Í �]p Ð,Ñ t 27.8% � Î ´  J�� t ��� 2 � Ã�î���½ à� n©0ª p%É0¨0»¶q �%�|� ¥,¦ z§,����´ � � q Ô Keio x�y «�¯'Í t'!R# � Illinois xy «�¯HÍ ��¾ ��Î t �J´ �)�)�/ '� LU �Gë ��� p)q Ô
Keio xoy « ¯�Í ço¼ Î Illinios xoy « ¯HÍ t ô�� !$# �
� » ´ �G���0 ~� � t ç V ´ ¥ x½�nm ª ��Ý ° ��p�q Ô

Keio x�y «�¯~Í �)ë �]� invalidate
ÙUÚeÛ ª �=Ý °��� �,� ô0�$� � !># �3¿0À ��¨  '�
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2 � Ã,î t ~�£

x�y~z={�} t ��� W C �:,0-� W��® �Gx0y'z={¶}%� �
8 �o��� � �=øW� Û ª �jÝ °�� 2 � � �G� �,�¶{W�]��ÃÄ ��� �)Å|¦ ÊWË  5Æ'Ç p x�y'z�{�}�� 4 � t Ã��'Â�³ùUú � � ´ ���%� u å ¼ q 1-port ���/���¶{'�,�)�Gë �� p

(256/8)Kbyte
q

4-port �����,�¤{W�]�/�J§�Ì ª x�,��{W�]�U��ë �,� p 256Kbyte ��� � 2 � � �G�x�y¤z�{�}%� 4 ���5M�� � t §Y7 ª8 ¥ {�x'9 (FFT)� D
11 ��E ò�� 1-port �)�����ê{��G�W��ë ��� ���ê{��G��)�Ü� �,t è�é ���=´ ��Ä�Å�· ¿ 2 � Ã�î���%�&e� �



�/  � q ¡ t � tWv�w���p x0y~z={�} t ��� W C p ä ���Á 2 � Ã�îU� è » ´ �G�)�o ~� � � p x0y~z={�}��G��'È à�  � �'�]ç   Â)¿ ��t À�É#Ã�î t È ÷ q � § t�[\oq
1 x/y'z½{¤} A � ¼~��M ò=  ���¤{����JÒ]Ó t�t0s�]ç  %��® �$Q  ~� � °)ñ'Í]Ï {Hx ì�Í]Ï x0y'z�{¶} tÊ � Ï {'x0� t Æ�Ç � ¬ � �0�U��  Ê ´ Ä�Å pUq ���¶{�,�#}�·]¸ �)Ë ¬ � q x/y~z½{H})� � È|Ì ò ç�¼¤����{�]�JÒ]Ó � È0Ìe� � ô0� W CLÍ �RQ   �  �à��ê�= '�

5 ÎÐÏÒÑ
Ó|Ô�Õ ��p

4 u t � °�ñ¤Í]Ï {�x ìGÍ�Ï x0y'z={�} tv�w �%u �,�G���=�J���U�G�
• 4-port �����,��{W�]�x/yJz£{¤}��)�$} · ¿ ©�ª¬«D��Î u ì)Í�Ï,©�ªÆ«�G�Ü� � �]�H{W�]�/��� �G u � �~µ½� q ©Uª¬«t#v,won�Ö � Ï {'x|×�Ø �'Ù0Ú � q �,��{W�]�JÒÓ]� ¹�º�» ´  '�
• 1-port �����,��{W�]�©#ª « ��� 1

t �%�`{��%�J�J�j� ��Û � ò/ ¶� �#�`{�]�JÒ]Ó p §�Ì ª x]�,�H{#�]�/�JÂ£³ · ¿ o�o � q ÂUÃ]� ¥�¦ z�§£� �%Ä�Å p ¯�°�± � ¦ « �)²³  '�
• §�Ì ª x]�,��{W�]� ( ·e�)ÜW·�x/y «¶¯¤Í )Ý Ë t � § ;�Å ã ì)Í�Ï x/y~z½{¤} ���|» � �½��0����  x/y «¶¯¤Í �RQ ¼ q � ��� °�ñJÍ0Ï {Jxì)Í0Ï x/yJz|{~}U�/� á>Þ º �0��� ´ �)�
• §�Ì ª x]�,��{W�]� ( Ô Keio x/y «�¯¤Í )Ô Keio x�y «�¯~Í �,p�q3!R#0tos]tUÉ�¨ ´�u�v��´   yGz|{ p t ¥�¦ z�§ �Tß ¹ ò= %�]® � q�à# ´ ¬ ¼�����{¤���Wî t I�J t ä � �U��{~����ø�§��M$º ò= '�
y�z|{ p t ¥�¦ z�§ n � � w Î �o´ » ò�  � p�q �)��,�¤{��]���)ë �,�,©Uª « � �Tá���ò ô$â�� W/�RQ  '�©UªÆ« � � 1 ��� q 1

Ï {Jx>� � §�Ì ª x]���¤{J�,�o�Â=³�Ó t ����{W�]� �Tã$¢ ��¨ �/À Ô Keio x/y «¶¯~Íç�¼ Î yGz0{ p t ¥]¦ z�§ n � p �o´ » ´  '� �~µ£� q©)ªÆ« �0� 1
t ���/���¶{J��� ��p ©)ª�« t ¯U°�± � ¦« �U²�³ q3!># � t0s ò= '�

4 u tJv�w�t$�#�)q w|ä�´ vUw �5 /àU  � q �U�0����{���%�#ë ����ìGÍ�Ï�©�ª�« �,ç   �%��� ¥,¦ z�§UÃ�î tè�é Ì ¥ ª½æ�« Û ª �=Ý ° �oç  #è�é �Gå ��Ä�Å q §Ì ª x]����{��,�,ç�¼ Î �������¤{��,� t ô0� !># �'¤�,�G�0 �� �¶µ�� q è�é/�T  ¡ �:æ ��  �����0�G�ê{H�)�
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