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�������� !����"#���� ���$� ��$������ ������������� ������ ������ 	����
�	 ���������� �� ������ ���$� ��� ������� ��� ������ ���	�������% &$� �����
�'����� �$� �(���� �	 ������� ���������� �� #��$ ���	������� ��� ��)�� ���"
������� � � �����#�� �����"#���� �����% �� *�� �$�� ���*���� �������� �'���
	�� ������� ������ ���������� #� ���� ����� ������� 	�� ���� �����% �� ������
���� � ����  %+�, ������� 	�� ������� ���$� ��� ������� 	�� � ��� �	 ���������
)��-����� )$�� *���� ��#������� ��������� � �����"������� ������% �� ����
������� �$� ������������ ������ � ����������� �������� �������� ���������"
���� ��� *�� �$�� )$�� � �������� �������� �(������� ������� ��)�� ����������
��� �� ������� ���Æ�� �� ������� ������ ���������� � ���-��� �� #� ��)�� �$��
�$� ����� ������� �������� ��� �� ��)�� ���	������� .������ ������� ���� �������/
��� �������� ������ ��� �������� ��	�������%

��� �������	�
��

�� �	� ������ ����� �������	��� �� ���	 �������� ��� �������� 	��� ���� �
����� ���� �� ��������� �� ����� ����������� �� ��������� ������� �� !�

��	 �� �	�� ��������� 	�� ������� �� ���	��������� ��� ������� ���	��"���
��� �������� ��#�	�� ��������� ����� ��� ������ ����������� ��� ���	#
��"��� ���	 �� �����#������ ��!� ������ ��������� ������� ��������� ������$�#
����� � !�%!�&'!�&(!��&!�&)!��)!��%!��'!��(!� *!� ������ ��� ������$������ �+!�&�!�
�������� ����������� ������ �&,!� ��� ���� ������ ������ �&+!� -�������� �
����� �� 
��	���� �� ��� �.������ �	� ��������� ��� /������� ������ �����
��"����� �� �	������ �	�� ������� � ����� ����� ����� �� ����� ��� ������� ���
������ ��#�	�� ����� ����������� ������� �� ������ ���	� ������ ��&!� 0�
������� �	�� �������	�� ���	 �� �	���� �� ���� �� ���� ��	��� ��� ���������
	���� ���� 	��� ��������� ����� ����������� �������� �� ������ ��������� �	����

1� �	� ���� ����� �	� ��������� ������ �������� ��� �������� �����������
������������ ��� ����� ������ ������� �� ������� ��������� �� ����� �	���� ���#
��� ������� ���	 � ����� ������� �� ���������� �� �	��� 2	� ������.��� ���



+ ���� !�����$� ��� �--� 0% 1����
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���"����� �� �	� ��������� ������������ �	�� �������� ���	� ��	������ �� �	�
�������� ������� �� �	��� ������� �� ���������� �������� �� �� �	� ����� ���#
����� �� �	� ������������� ������	�� ������ ������� ��� �� ���	 �� &%#�*3
�� ����� �	�� ����� �'!� 2	��� ��� ������� ���	��"��� �	�� ������ ������ ���
����������� ����������� �� � ����� �� ������ �����	��� �������� ��� �	�����
������ ������

������� ����� �	�� �	� ������ �� ���� � ������ ���� � ���������#��#
��������� ������������ �� � �������� �� �	� ������������ �����	� ������������
��� ��� ���"������ �� �� �������� ��� � ����� ������ ��� ������� ���	�������
2	������� �	� ����� �� ����� � ����������� �� �	� ������������ �� � ��������#
������ ������ ���� �� ����� ���	 �� �	� ���	��������� ����� �� ����������� �	�
������������ �� ����������� �������� 2	�� �� �	� ������� ����� �� ��� ��������
������ �������� ���	��"���

4������ ����� �� ����������� ��� ��������� �������� �� ������ �	� �������
�� ���	� ������ ��� ������� ���� ����	 ��� ������������ ������� ���	 �	������
��� ���	� ��	������� 2	�� ����� �������� � ���� ����� �� � 	����	������ �	����#
������ ������ �	�� �� ������� �� ��� ������ 	��	# ��� ������ �������5 �	�
�6
 �+* �& ! ��� �	� ���7��� '+** ��+!� 0� /�� �	�� ������������� �.���
��� �������� ����������� �� �	� ���	� ��	������ �������������� �� ���	 �
������ �	��� �����/���� ���� ������ ����������� 8�� �������� �� �9������ ���	�
���� �������:� 2	� ���	������ �� ������� ������ �	� ������ �� �������
������������ 8�� ����� ��������:� ���� ����	��� ��� ���� ������������� �	��
����� �� �	� �������

� &$����$��� �$� ������ )� ��� �$� ����� ��)�� ��� ������ �����$�����#��� ����
)� �� ��� ���� �$� ��� #��� .%�% #�� 	��4�����/ ������ �� ������� 	��� ��� ��
�$� ��$��%
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TL ARB SN TL Xmit  CMB  DF Xmit 

local node remote node 

TL: 
: 

Tag lookup ARB: Arbitrate for Bus 
SN :   Snoop Broadcast  
Xmit : Transmit packet on bus 
CMB: Combine snoop responses from various nodes 
DF: Data Fetch 
��	� 
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������

�� �	�� ������� �� �.����� �	� ���������� �� �����#����� ���	� ��	������ ���#
������ ��� �	� ���	��������� �����#�9� �������� �� �	� ������������ �� �����
������� ��� �	� �����"���� ���#����� �������� ��� ���� ����	 ��� ��������#
�����

�� � �����#����� ��	������ �������� �	��� �	� ����� ��� ��������� �� �
�	���� ��� 8� ������ ��� �� ����� ���������� � ������ �� ������� �� � �������
�	�� �� ��������� �"��������: ����� ���� ��� ������� ��� ������������ �� �	�
���� ��	������ �� �	�� ���������� �� 	����� ��� �	� ���	� ����������� �����
�� �	� ��� ��� ������� �	� �������������

;���� �	� 
<=�� ��	������ �������� �� �� �.������ �� ���� �.����� �	�
��"����� �� ������ �	�� ����� �� �������� �� � ���� ���� �� ��������� >& �	��
�� ������� �� ����/��8
: ����� �� ��������� > ?� ���	��

1� �	��� �� 7����� &�&� �� ���� �� >& ���� �	�� �� �� ������ �� ������� �	�
��"����� �� ���������� ��� �	� ��� ��� ������ � ����� ������ �� �	� ��� 8&:�
2	� ����� ������ 	�� �	� ����������� ������� ����������� �	�� ���� �� ����
��� ������ ��� �������� 2	� �������� �� �	� ����� ������� �� �	� �	���� ���
������� ��� �� �	� ������ ���	� ����������� �� ������� ��� ����� ������� 8�:
�� ��������� �� �	�� 	��� � ���� �� �	� ��"������ ���� ��� �	�� ����� �� �� ���
>� ��� >) ��������� �	�� �	�� �� ��� 	��� � ���� �� �	� ��"������ ���� ���
�	� ������� ����������� ��������� ��� �	��� ����� �� �	�� ������ > ����������
�	�� �� 	�� � ���� �� �	� ��"������ ���� �� ����/�� ����� 8
: ��� �� �����
��� � ����� ��������� ��������� ������ ��� ��	�� ����� �� �	� ������ �	��
�� ���� ������ �	� ���� 8 :� > ��� �������� � ���	� ���� ����� ������ ��
�������� �	� ����������� ���� ��� �	�� ��������� �	�� ���� ���� �� >& 8):�

2	� ��������� �.����� �	��� �	�� �� ��� ������ ����� ���� ���� ���� �
������ �� ���������� ���������� �	�� ���� ����� ������ �	� ��"���� ��� ���� ��
� ���� �� �����/���

7����� &�� �	��� �	� ���������� ���������� �	�� ������� �� ���� �� �
����� ����������� �� ���� �� � ��������� �� ��� ���� ����� � ��"���� ���
����� 2	� /��� ��������� �	�� ������ �� � ��	
� �
� ���� � 82�:� <��� �� �	�
���� ���������� �	�� �� ������ ������� � ��"���� ��� ���� �������� ���� �� �������
�� ������� �	� ��"���� ���� � ������ ���� �� ������� �� �	� ��"���� ������ ��



� ���� !�����$� ��� �--� 0% 1����

�	� ����� ���	�� �	� ���� ���� ���� � ����� �� �	� ���� 2	� ���� ����������
��� �	� �	���� ��� ��� �� ���� �� �� �� ���� �	� ��� ������ �	� ���� ���������
� ����� ������� �� ������� �	� ���� �� ��� ����� ���	�� ���� �	� ������ ���
�	��� ���������� �	�� ����� �� � ������ �� � ���� ���� ��� ������
���� 81-6:
��� �	� ������������ �	���� ��� ��� ���
�	
�� �� ��� ����� �
	��� 8�@:�

2	� ��.� ��� �� ���������� �	�� ����� �� � ������ �� � ���� ���� ���� �����
�� �	� ������ ����� <� ������� �� �	� ����� ������ �	� ���	� ���������� ��
�	� ������ ���� �������� � �
� 
��
� ����� 82�: �� ��������� �� �� 	�� �
���� �� �	� ��"������ ����� 2	� ������ ���� ���� ������ �	� ������� �� �	�
����� �� ��
��������� �	� �������� �� �	� ��	�� ����� 8A���: �� �	� �������
2	� ��������� ����� ���� 	������ 8�
6: �	� ����� ��������� ��� ��������
�	� ���� �	�� ���� ������ �	� ���� �� ���� ��������� �	�� ���� �� �	� ����� ��
�	� ������ 	��� �	� ���� ���	�� ��� �	�� �	� ���� ��"���� ���� �� �����/��
���� ������� <��� �� 	�� ���� ���������� �	��	 ���� ���� ������ �	� �����
�	� ����������� ���� ���� �� � �
�
 ���	� 8B7: ���� ��� ���	� �� �������� �	�
���� ��� �	�� ��
����� 8A���: �	�� ���� �� �	� ���� �	�� ������� �	� ��"�����

����� ������
����� ���
����

2	� �	��� �������� ������ �	�� ����� �	�� � ���� ��"���� ������ �� �����/��
������� ���5

&� ��������
�� B��� 7���	 8���� ������ ���� �� ������:
 � B��� 2������� 8���� ������ ���� �� ������:

2	��� �� �� ����������� ��� ����������� �� ���	 �� �	� �	��� ������ ��� �	�
������ �� ����������� �� ���	 ����� ������� �� ���	��������� �����#�9 �������
����������� ��� ����� ������������

��������� 1��	��������� ����� �� �����#����� ��������� �������� �����
������� ���� � ��������� ���	����� �� ����� ��� ����� �� �	� ������ �� ���
�	� ����� ������ �� �	� ���� ����� 2	�� �� ��������� �� �	� ���� �������� ��
����������� ����� �	� ������� �� �	� ����� �� ��� �	� ����� �� �	� ���� ����
������� �	�� �	� ���#����� ������� ���� ����� �� �������� 8�� ������� ��������#
���� ���� ����� �	� �������������� �� �	���� ������ ����������� ������:�
2	�� ���� ����� �	�� �	� ��"������� ���� ���� ��� ���� � ������ ��� ����� ��#
���� ������� �	��� ����������� �	��	 ����� 	��� � ���� �� �	� ��"������ ����
��� �	��	 �� ���� 1�� �	��� ��� ����� ���� ��� ��� ����������� ��� ����� ��
�������� ������� �	� ������ ����� 	��� �� ��� �� ����������� �	��	�� �	��
	��� � ���� �� �	� ��"������ ���� ����� �	� ������ 	�� ��������� <�� ����#
������� ��� � )#��� �
> ���	 )#��� ��� ����������� +
6 ��#���	�� ��������
�	��  �3 �� ��� ���� ���� ��������� ������� ���� �� ��� ������ ���	��� ��� ��
������� %(3 	�� �� � ������ ������ ���	� ��� ���� �����  �%3 /�� ���� ��
��� �	� ��	�� ���	��� 2	��� ������� ��9�� ���� �	��� �������� �� 
��	���� ��
��� ��&! ��� �� ������ ���	�� ��� ��9����� ��������� �������� ��� ������	�����
�������� �� ����������� ��� ����������� ����� �������� =���� ���� � ����� ��
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���� �� � ���� �	�� ���� ��� ������� �	� ��"������ ����� ������ �� �������
���	 ��� �	� ��� ����� ������ ��� �� �������� �	� ����� ������ ������ �	�
���� 2	��� ���� � ����� ������ ������������ � ������ ����������� ����� �� ��
�������$� �	� ������������ �� ������� 2	�� ��� ����� ���	 �	� ���� ������� ��
�	� ��"������� ��� �	�� ��������� �	� ����� �� �	� ��.� ���������� ���� ��
�	� ���	 ���� �� �������� ����� �� �	� ���	 	��� ������ �� ������� �	� ��"�����
B�������� �� �	��	 ���� 8�� ������ �� ��� ����� ����: �����/�� �	� ��"����
�	��� �� �	� ����������� ��� ����������� ����������� ����� �	� ��"������� ����
��� ���� ���������� ������� ��� ���	 ������ �	�� ������ ��������� 2	� ����� ��#
����� �� ������� �	� ���� ��"���� �� �� ������ ����������� �� �	��	 ���� ����
������ �	� ���� ��� �� ������� � �������� �� 	�� ��� 8���	 ������� �� �	�� ��
�������� �	� �����: �	� �������� �� �	� ���� �� ���� �	� ��"������� 2	� �������
�� ����� ������� ��� ����������� ����������� ���������� ���	 ������ ��������
��� ��������� �� ������ �� ������� &� �)�

�
�
 ���	�� B-1
 ������ ������� ����������� �	� �����/���� ������� ��
����� ������� �� ������� � ���� ���� ���� ������� 6� �������� �	� ������
���������� �� ����� ��� B-1
 ������ ������ �	� ����� ��������� ���� �	� ��#
���� ����� ������� ���� �� �	�� ������� ��� �� ���������� ���	 �	� ������
���� ���#����� ��������� 2	���	 �	�� �� ������������ ���� �	� ����� �� ���� ��
��.���$��� ������������ �� ����������� �����/������ �� ����� ������������
����� �	� ����� ���������� ���	 B-1
 ������ ��� �� �� �	� ����� ��  **
�� �&+!� 2	�� ����� �� ������ ����� ���� � ���� ���� �� �����/�� ���� ��� ��
�	� ������ ���	��� ����� ���� � �����#������ ����������� ��������� B-1

���#������������� ����� ��� �	� ����� ��������� 	��� ���� �������� �� �	� ����
���������

2	� ����������� ����	��� �� ���� ��� ���� �� ������� �� ���	�� �� �	� ������
������ 2	��� �� �� ����������� �� ������� ����������� �� �������� �	� ����
����� ����#�� �� ����� �� �������� ���	 �	� ��� ����� ����#��� 2	�� ������ �	�
���� ����	 ������� �� �� ���������� ���	 �	� ���#����� ������ ������� ��������
�	� ���� �� �� �������� ���� "������ �� �	��� �� � 	��� ����������� ����	���
�� �	� ���� ����� �� ����������� � ��� ����� 	�� �� ���� ��� ���� �������
�.���� ������ �	�� � ���� ������� 2	�� �� ������	����� � ������ �����#�9 �	��
����������� �� �� � �������� �� �� ������� ���� �	� ���� �	�� ����������� ����
����	��� ���	��"��� ��� �������� �� �	� �6
 �#+* �'!�& ! ��� ��� ���/��'+**
�������/�� �������� 2	� ���� ��� ���� �� ���� ��� ����� ������ ��� ��� ����
����� �������� �� ���������� �������� ������� ����� �� ���	 �	� ����� A���
�� �)!�&*! ��� �	� 1��	� �&&') �&&! ����	 ���� �������� ���	 �	� ��� ���������
�	��	 ����� �� ���� ����� ��������

�
�
 ��
������ =��� ���	 � ����������� ���� ����	 �� �������� ���	 �	�
���#����� ������� �	� ��"������� ���� ���� ����� �������� �	� ������� �� �	�
��������� ����� �	��	 �������� �	� ����� ��������� �� ��������� �	��	 ����
���� ������ �	� ���� �� ���� �� �	� ������� �� �	� ������ ������������ �� �	�
���� ���� �	� ������ ���� �� �	� ��"������� ����� 2� 	��� �	�� ������� �� ��
�������� �� ������������� �������� �	� ���� ������ �	� ����� �������� ���#
������ 	�� ����� ������ 0� ��� ������� �� � �����#����� ��	������ ��������
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��� 3$����� ��� 1����� 6������ ������������

�	�� ������������� ��������� ����	�� ����� ��� �	� �C� <������***�	��	 ��#
�������� � ��������� ��������������������� ��������� ���� �� �	� ��"������ ��
�� /��� �	�� �	� ��������� ����� �� �	� ��"������ ���� �� �.������� �,!� 2	��������
�	�� ������$��� �	� ������� �� ������� � ���� ���� �� �� ������� �����������
����������� ������������ �� ���� ��� �� �9������� 2	� ���� �� ����� �� �� �	�
��������� ��� ����� ��� ��������	 ����������� ������ �� �	� �����������
������������ �� ���� �������� 7�� �	� ������� �� ��� ������� ���������� �� ���#
�������� ��� ����� �� ���� ������ � ��Æ������� ����� ��� ��������	 �� �	��
���������� ������� ����� �� �������� ���� ��� �� ��������

��� �����������

�� �	�� ������� �� ���� �������� �	� ������������ ���	�������� �	�� ���� ����
�	� ����� �� �	� ����� ��� ����������� ����������� ��� ��� ������� ��	�����

����� 	
���� �������
� ������
����


����
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�����
��

7�� ���������� �� ���������� ��� ���������� �� 	��� ������� � )#��� �
>
���	 � ������ ��������� ��� ����� 2	� �������� ��	����� 	������� ��� ������
�������� ��� ��� �� ������� �� ���	��������� ���	 �������� ���������� ��� ����
�� ���� �� ���������� ������ 2	� ���	�������� �� ��� �������� 	�� ��������
���� ��� ������� �������������� 0� ������ �	�� ���	 ��������� �� �������
�� � �������� ����� 8�� ��������� ������� �	��� ����� �� ���� �	�� ��� ���#
������ ��� �����:� 2	��� ������ ��� �	�� �����	�� ��� �	� ������� ��� ����
������������� �	����	 �	� ����������

2	� ������� ������������ �� ��� ������ �� ����� �� �	� ������������ �� �	�
���7���'+** ������?� ������ ��������� ��+!� 2	� ������������ ����� � ����
�� �����#��# ����� ����������� ��� �� ��������� �"�������� �� � ��������� ����
�� ����� �� ��������� � ������ �	� ����� ������ ���� ������ �� �	� ���� ����
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������ �� �� ��D����� ���� �� ��� �� �	� ���� ������ 2	�� �� ���������� ���	 ���
���������� �	�� ��� ����� ��� � ����� �� �	� ���� ������ =��	 �����������
�� �	� ������� ������������ ����� �� ���� �	����	 ��� ������ �� �����	�� ��
��� ���� �	� ������ ���� �� �	� ����������� ����� 2	� �	������ ��� �������
������� ������������ ��������� �� �	��� �� 7����� &� � <�� ������ ������ �	�
������ ���������� �� �	� ���� ����� �	��	 �� ������� �� �	� �6
 �+* ������
�& ! ���	�� �	�� ��������� �� �	� ���� ����� ���� �	� ���7���'+** ��+!�

=��	 ���� ���������� �	� ����� �� �� ���� ��� ����� 8���	�� � ���� �� �
�����	: �� ����	��� 0� ������ �	� ���� ����� �"��� �� � ������ ��� ����� ��
(��� 0� ���� ������ � ������ ��� ����� �� �������� � ������ ������ � �����	
�	��� 2	��� ����������� ��� ����	�� �"�������� �� �	� ������ ����������� ��
�	� ���7���'+** ��+!�

�� ���
�����
��

2	� ���� ������������ ���� ����� � ���� �� �����#��#����� ������ =��	 �����
	�� � �����#����� �����	 �	�� ����� ���	 ��������� �� ����� �� �	� ���������
�����	� 2	� ��������� �����	 �������� �	� ���������� ������� �� ��� �����
���	 ����� 	�� ���� � ������ ��������� ��� �� � �����#����� �����	 ��� ����
������������ ������� �� �� ������� �� ����� � �����#����� ������ �� �������
� �����#����� �����	 �� ��� ������� ��� ����� ������������ ����� �� ������
���������� ������� �	��� ���� �� ���� �	�� � ������ ��������� ��� ������ 2	�
���� ������������ �� ����������� �� 7����� &�)�

���� �	� ������� ������������� �� ������ � ������ ��� ����� 8(��: ����
������� ��� � ������ ��� ����� �� �� �����	�� ������ � ����� �� ���������
����� �����	�

����� ���
� �� ��
�������

<�� ���������� �� �	� ���	��������� �����#�9� �������� �� �����#����� ��	��#
���� ��������� ������� �	��� ������� �� ������� �� �	��� ������5 ��������� ����
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5:(Serial Snoop, Spec Data Fetch, 
Non-Spec Data Xmit) 

4:(Serial Snoop, Spec Data Fetch, 
Spec Data Xmit) 

p 

s 

sp 
sp 

sp 

sp 

sp 

sp 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

��	� 
��� ������� �	 !��������� �� !������� ���� 8���$ ��� ���� &������

����	 ��� ���� ������������� �������� ��� �� ���� ���	�� �������� �� �� ���#
������ >������� �������� �� ������	�������� ��� ������ ������� �	�� �	� �����
������� ��� ��������� �	����� �������� �� ����� ���� �� �	� ������ �� �	�
���� ����� �� ������ ��������� �	� ����� ������ �� ���� �� � ������ ���� �� �
���� ��������� �������� ���	 �	� ���� ������� �� �	� ��"������ ��� ����������
����� �	� ��"���� �� �����/�� �� ����� ��� �	� ����� 	��� ���� �������� 2	��
�� ������������ ������� �	� ���� ������� �� �	� ��"������ �������� �	� ����
�	�� ��������� ��� ���� ����������� ����� �� ����� ������� ���� ���	�� ����#
������� ��� ��� ���� ����� ����#��� �� �� �������� ����������� ����� ��������
������� ��� ����� 1� ��������� �� ������� &����� ���#����������� ���� ����	 ��
���� �� � ���� ���� ����� �	� �������� �� �	� ���� �� ���������� �� ���������
�	� ����� ��������� �	��� ����������� ���� ����	 �������� ���������� �	� ����
����� ������ �� �������� ���	 �	� ���#����� ������� ������� ����������� �����#
������� �� ���� ������ �	� ������������ �� ���� �� �	� ��"������ ���� ������
�	� ������� �� �	� ����� ��������� 	��� ���� ���������� �� �	� ���������
������� �	��� ������ ���� ������������ ��������� �	��� @��� �	�� �� ��������
������ �������� ���� ��� ���� ����������� ������ �������� �� �����#������� ���#
����� 	�� ����������� ����� ������������ �	�� ��� ������ �	� ����� �� �	��
����� �&!� ������ �������� �� ����� ���� ��� ������� ���� ����������� ������
���� �	� >����>� ����������� ����� ��*!�

6� ����������� �� �������$��� �	��� ���������� �� ��9����� ������� �� ����
��� ������� ������� ��� ����� ��� ������������ 7����� &�% �������$�� �	�
������� ������ �	������ =��	 ������ �����	 ��������� �	�� �� ��������� ��
��������� ������������� �� �� ��������� �	��� � �������� �����	 ���������
�	�� �	� ��������� �� ��������� ��������� ���/��������� ������ ���	 �� A ���
��� ����������� ��� ��� ������ ����� � ���#����������� ���� ����	 ������� � ���#
����������� ���� ������������� 7����� &�% ��������� ������� ����������� �����
�	�� ��� ������� ������� �� ����������� �� �	� ������ ���� ����	 ��� ����
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������������ ������� 2	� ���� ���������� �������	 �� �� ������� ��� �� �	�
���������� �������������5 ���� �������� ������ ����������� ����	 ��� �����������
���� �������� �	��� �	� ���� ������������ �� �� �������� ���	 ��������� ���#
�������������� ����� ) ��� % ��� ������� ����� �� �	� ���� ������������ �������	
8���� ': �	��� ���� �	� ������ ���������� 8��� ��� �	� ��	�� ����������:
������������� ����	�� ��� ��������� �����

����� ����
� ����� ���������

0� ���� ��� ������� � �������� �������� �� ���	 �� �	��� ���/��������� 	��	#
���	���� �	� ����� ��� ����������� �����#�9� �� ���	 �����

����
� ����� ��
�����!
 �� "
��� ��
�����!
 ��
������� #���"��$

2	�� �� �	� ���� ���������� �������������� �� �	� ����� ����� ��	������ ���#
������ ����� ������� ��� ��������� �� ��� ����� �� �	�� �	� ���#����� �������
��� ����� ���� ����� �� ��������� @���� ������ �	��� ��� ��� ���� ������ �����#
��������� �� �	�� �� �	� ����� �� � 	�� �	� ���� �� ����� ��� ������������ �� �	�
��"������� 2	� ��������� �������� �� ������� � ���� ��"���� �	�� ������ �� �	�
����� ���	� ��� �� �.������� ���	 �	� 	��� �� 7����� &�'� 2	� ������� ����
� �������� �� �������� �	� ��������� �������� �� ���������� ������� ����������
��� ���� �	��� �	� ���������� �	�� ����� �������� ��� �� ���������

2� �.����� �	� �������� ������ ����������� ���� ����	 ��� ����������� �����#
��� ���/��������� �������� � ���� �� >& �	�� ������ �� ��� ����� ���	� ��� ��
����� �� 
 ����� �� > �

0� ������ �	� ����� �� �	� ����� ����������� �� ���� *� ����� �� ���
���������� �� ������� �	� ������� ������� �	� ���� �	� ����� �� ���� ��� ��
�	� ��"������ ��� �	� ���� �	�� �� �� �����/�� ���	�� �� � ������ ���� ��
������� 1� ���� * >& ����� ��� ����� ������ ��� �� �	� ������� �������������
����� �	� ������������ �� ��������� �"�������� �� � ��������� ���� �	� �����
��"���� ���� ������ �� �	� ���� ���� ������ ����� ��D����� ���� �� ��� �� �	�
�����	��� 7����� &�) �	��� �	�� �	� ������ ������ �	����	 � �����	�� ���  
����� �� ��� �� �	� ������ ����������� �	��� �� ���� ���� �	����	  �����	��
��� ) ����� �� ��� �� ���	 ������ ����� ����� ���	 ���� �� ���� �� ���	 �����	
	�� � ������ ��� ����� �������� �	� ����� ��"���� �� ��������� �� �	� ������
���������� ��  %�� 8% ������: ��� �� �	� ������ ���� ����� ),�� 8(������:�

1� ���� �� �	� ����� ��"���� �� ���������� �	� ������ ���������� ������
�	� B-1
 ������� �	��	 	�� � (* �� ������� 8�� ������ � ����	��� ����
������������ ������ ������� �	�� �&+!:� ��������� �	�� �	� ����� ����	�� �	�
������ ������ �	� ���#����� ����#�� ��� �	� ����#����� ������ ��� �������
��������������� 0� ������ � ������ ��� ����� ��� � ���#���� �� ��� � �#�����
������� ��� � ����# ����	 ��������� �� ��������� 1� %' �� �	� ����� ���������
��� ��������� �� ���	 ������ ���� ��� �	�� ���� �� ���� �� �	� ���������
������ 2	� ��������� �� �	� ����� ��������� �� ���� �� �	� ���� ���� ��� �	�
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0: Data request misses in the local cache and a snoop is initiated 
35: Snoop packet reaches memory controller 
49: Snoop packet arrives simultaneously at all remote nodes. 
     Each node begins tag-array look-up and data access in parallel 
56:T ag check completed.Snoop response available at remote node. 
63:Data fetch complete. Data available in case of a hit 
91:Results of combining snoop responses available to memory controller 
105:Results of combining snoop responses available to remote nodes.Memory

access also completes 
   112:Data from remote nodes available to requestor 

140:Data from memory available to requestor . 
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������� �� ��������� ������ ��� ��� ������ 2	� ��������� ����� ������� �	��	
���� ���� ������ �	� ��"������ ���� �� �	��	�� �� ���� ���� ���� �	� �������
����� �� �����  ��� ������ �� ���� ��������� ���� �	� ������ ����� �� �	�
���� ���� ��� � ����� �� ������� �	� ���������� �	� ������ �� �	� ������ ��
��������� �� +)��� 2	�� ���� �� ���������� ����� �� �� ����������� ���� ��
�	� ������ ���������� ���  ���������� ������ �� �� ���� ���� �� �	� ������
������ 2	������� ����� &*% �� �	� ������� �� �	� ������ ��� ��������� �� ���
�	� ������ 2	�� �� ������� �� �	� ����� �������� ������� �� &**�� ��������
��� �	� ���7��� '+** ��+! �	��	 �� ���������� ���	 �	� ���� �	�� �	� �������
������������ ���������� �� ���	 ������� ��� ���� ��������

-�������� ��� ���� ������������ ��������� ��/��� �� ������� &� �&� �	�
���� ����� �� �������� ) ����� ���  �����	�� �� ������ ���� �	� ������ ��
�	� ��"������� 2	� ���� �������� �� ���� ���� �������������� ����� ( ������
������ �� &&���� ���� ���� �	� ������ ����� ����	�� >&� @��� �	�� �� ��������
����� ������� �� �������� ���� �� �������� �	��� ���� �� ���������� �� �	�
���� 7�� �	� ������� �� �	�� ����� �� ��� �������� � ��Æ������� ����� ���
��������	 �� �	�� ���������� ������ ��� �� �������� 1��� ���� �	�� �	��
���	� ���� ��$�� ��� ������ �	�� �	� ����	 �� �	� ���� ��� ������������� �	��
�������� ���� ������� ���� �� ���� �� �������� �� � ������ ����� ��"����� 2�
�������� ��� ��������� ��� ��� ����������� �� ������� ��� ����� ������� ����
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��� �	� �������� ������ ���� � ������ ���� �� ������ �� �� ����������� �� �	�
��"������ �� ����� �� ������� �	� ���� ����� 2	� ��������� ���� ������� ���� ��
����������� ���#������������� ��� �	���	 �	�� ���� ���������� �� �	� �������
����� ������������ �	��� ������������ ���� �	� ���� ��� ��� �� �	� ��	�����
����� �� ��� ���������� � ����������� ����� ������� ��9����� �������� ��
�	� �����#����� ��	������ �������� ���	�� �	�� ������ �� �������� ��������
������ �� ������ �	��� ���#�������� ����� ��� �� �.������ ���	��� �9������
��� �������� ������������

����� �	� ������� �� �	� ����� ����	 >& �� &*%�� �� ����� �� ������� �	��
�� ���� ������ ���� ���� > ��� ������� ���� ���� ��	�� ������ 7����� &�'
�	��� �	�� �� �	� ��"������ ���� �� ������� �� ��� �� �	� ������ ����� �	��
�	� ����� ��"���� ��� �� �����/�� �� &&���� �� �� ������ ���� 	�� � ���� ��
�	� ���� �	�� �� ����� �� ���������� �+�� �� ������� �	� ��"���� ���� �������
�� �� ��������� �� ���� �	�� ������ ������������� ����	�� ��� ���� ��� �� ��
����� ��"����� �� ������������� �������� ��� ����� 2	�� �� ������� �	� �������
�� �	� ����� ��� ��������� �� �	� ������ ���������� �� ,&��� ������ �	� B-1

������ ��������� �� &*%��� 2	�� ��	��� �9��� �	� ���� ����������� ��� ����
�������� �	� ���� ����� ������� �� �	� 	��	 ������ �� ����������� ���������

2� ���� �� �	� ������� ����� ����������� �� �	�� ���/�������� �� �.��#
��� ��������� �	�� ���� ����� �	� ����� ���� ����� ������������ 2	� �����
����������� �� �	� ������� ���������� �	�� ��� ��������� ������ � �����
����������� ��� ����������� �� �	� ��������� �������5

� ������ >���� �������� �� ���� � ������ ������ � ���� �� �	� ������� ��
���� �������������

� ���5 >���� �������� �� ����� ������� ������ � �����	
� ���� 5 >���� �������� �� �� � ���#����� ������
� �	�	
�5 >���� �������� �� ����	 � ����� ���� ���	�
� ����5 >���� �������� �� ������ B-1


2	� ����� ����������� �� �	�� ���/�������� �� �� �������5
A��� �����5 ( >���� E  >��

-����� ���� 2�� ������E����� �������� A���5
 F8>��� E )>���� E  >��:E>����

-����� ���� B��� 7���	 ��� A���5
 F8>	�	
� E )>���� E  >��:


����� ������5 >���

�� � ������ ��������� ���� �������� �	� �����
>�����5  �>���� E �&>�� E  >��� E  >	�	
� E>���

�� � ������ �������� �	� �����
>�����5 � >���� E &)>�� E  >��� E  >	�	
� E>���
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0: Data request misses in the local cache and a snoop is initiated 
35: Snoop packet reaches memory controller 
49: Snoop packet arrives simultaneously at all remote nodes. 
     Each node begins tag-array look-up and data access in parallel. 
56:T ag check completed.Snoop response available at remote node. 
63:Data fetch complete. 
91:Results of combining snoop responses available to memory controller . 
105:Results of combining snoop responses available to remote nodes and 

chosen node begins to transmit data.Memory access also completes. 
140:Data from memory available to requestor . 
154:Data from remote node available to requestor . 
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2	�� ���/�������� ��9��� ���� �	� /��� 8>��7�2: �� �	�� ������ ����� ����#
��������� ����	 ���� �� �������� ���	 �	� ���#������ ��� �	�� �� ��� ��������
���� ����� �	� ����� ��������� 	��� ���� �������� ��� �� �� ����� �	��	 ����
���� ������ �	� ����� 6� ������������ ���� ���#������������� �	� ������� ��
������� � ��"���� ���� � ������ ���� �� ��������� �� )��� ��� �� �	� ��"����
�� �����/�� ���� ������ �	��� �� �� ����������� ����� 2	�� �� ��������� �����
�	� ������ ���������� �������� �	� ������� �� �	� ����� ��������� ������ ��
��������� ��� B-1
 ������ ��� �	������� �� ���� ��� 	��� �� �������������
�������� ���� ���� �� �	� ���� ���������� ���/�������� 8>��7�2:�

7����� &�( ��������� �	�� �� �	�� ���/�������� �� �������� �� �� �������
�� ������� ��"����� ����� �� �	� � ����� ���� ������ ���	�� �	�� �	����	 �
���	�#��#���	� �������� ���� � ������ ����� 2	�� ���/�������� �� ���� �����
�Æ����� ������� �� ���� ��� ������������� �������� ����� ��� �	������� �	��� ��
�� ����� ������ �� �������� ������� ���� ������� ���� �	� ���� �������������

2	� ����� ����������� ��� �	�� ���/�������� ��5
A��� �����5 ( >���� E  >��

-����� ���� 2�� ������E����� �������� A���5
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0: Data request misses in the local cache and a snoop is initiated 
35: Snoop packet reaches memory controller but DRAM access does not begin. 
49: Snoop packet arrives simultaneously at all remote nodes. 
     Each node begins tag-array look-up. 

ag check completed.Snoop response available at remote node. 
91:Results of combining snoop responses available to memory controller 

.DRAM access begins. 
105:Results of combining snoop responses available to remote nodes and chosen

      node begins Data Fetch. 
19:Data fetch completes.Data available at remote node. 

168:Data from remote node available at requestor  196:Data from memory available to  requestor.  
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-����� ���� B��� 7���	 ��� A���5
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�:E )>���� E  >��


����� ������5 >���

�� � ������ ��������� ���� �������� �	� �����
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2	�� ��	��� �� ���� ���������� �	�� �	� �������� ��� ��	���� ����� �� ��������
����������� ������ ���� ������ ��� ���� ���	�� B��� ����	 ������ ���� �����
����� ��������� 	��� ���� �������� ��� �	� ���� �	�� ���� ������� �	� ��"����
	�� ���� ������/��� 2	� ������ �� �	� ������� ����������� �� �� ��������� ��#
����� ��� ���	 ��"����� �����/�� �� ������ ���� ���	�#���	� ��������� 8&'+��:
�� ���� �� �	��� �����/�� ���� ������ 8&,'��:� 2	� ������� ����������� �����
�� �����/���� ����� �������� 2	�� �� ������� �	��� �� �� ����� ������ �� �����
�	�� ���� ��� ������ ���� �� ������� ���� ���	� ���������

2	� ����� ����������� ��� �	�� ���/�������� �� �� �������5
A��� �����5 ( >���� E  >��

-����� ���� 2�� ������E����� �������� A���5
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����& �
��� ����� ��������

�� ��� �	� ���/��������� �� 	��� ��������� �� ��� �� 	��� ������� �	�� ������
��� ��������� �� �	� ������� ������������� 0��	 �	�� ��������� ���	��"��
����� ������� ��� ����������� �� ����� ���� ����� ��� ����� ���� ��� �	�
����� ������ ��������������� 1 ���� ������
�
�� ���	������� ��� �����#
����� ��	������ ��������� �� ������ ��������� 2	� ����� ���� �� �� �������
������� ����� ������������� �� ������������ ����� ������� �� ����� �	��
���	�� �� ��� 	��� � ���� �� �	� ���� �� ����� �	�� 	��� � ���� ��� ��� ���
����������� ��� �������� �	� ���� �� �	� ������ �� � ������

������ �������� ����� �� ��������� ������������ � ����� ������ ���� ��
�	� ������� ����� 2	�� ���� �	�� ���� � ��� ���������� ��� �� �� /��� �	�
��"������ ����� �� 
� � �� = ����� �� ������� �	� ���� �� �	� ��"������ ���
����� ����������� ���� ���	��� ���	�� �	� ������ �� ��� �� �	� ��	�� ������
����� ������ �	� ������������ <� �	� ��	�� 	���� �� �	� ��
���� �������� ��
������ �� ������� �	� ��"����� �� �������� �	� ��"���� �� �	� ��.� ����� �� �	�
���� 	������	��

7����� &�, �	��� �	� ��"����� �� �	��	 � ����� ��������� �� >& �������
�	����	 �	� ������� ������������� �� �� /��� ���� �� >� 8&��:� �	��	 ��������
�	� ����� �� �����	& ��� �����"������ �� �	� ���� ���� 8 :� 2	� ����� �� �	��
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0: Data request misses in the local cache and a snoop is initiated 
21: Snoop packet reaches P2.Data fetch begins at P2 

ag array look-up completes at P2 
35:Data is non-speculatively transmitted to P1 
49:Snoop response reaches P1 
56:P1’ s request is satisfied 
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Time Line 
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���� �������������� �� �	� ������ ���������� ��� �� �����	& �� �	� ��	�� ���#
���� 8):� 2	� ��.� ���� �� ������� �	� ����� ��  8%: ��� �� �	� ����� �� � ����
�	� ����� �� ���� ���� �� �����	& ��� �� �� >) 8':�

2	�� �������� ���	������� ����� �	� ���������� �	�� �	� �����	�� �� �	�
���� ������������ ��� ����	��� ���� ����������� ��� ��� ���� �� ������� ������
�� �	� ����������� ������ @��� ������ �	�� �� �������� ������ �������� ���� ���
���� ����������� �	��	 ���� ��� ������� �	� ����� �� �	� >����>� �����������
������

2	��� ��� �	��� ������ �������� ���/��������� �	�� ��� ���� ������������
�� ����� �� ����������� ��� �9�� �����/���� ������������� ��� ����� �������
2	� ���/��������� ��� ������ �����G����������� ���� ����	G����������� �����#
��� 8���7�2:� ����������� ����	G�������������� �������� 8���7@2� ��� ���#
����������� ����	 ��� �������� 8��@7@2:� 2	� ��������� �������� ������� �	�
������� ��� ����� ������ ��� � ����� ��������� �� � ����� ���� �� >& ���
�����/�� �� >�� > � >)� ��� 
������

'
(�
��
� �� �� �����
� �� ��

2	� ����� ��������� �� >& ����� �	��� ������ �� �������� ��� ����� ��� � �����	
�� ��� �� >�� 2	� ��� ������ ��������� ��� �	� ������� ��� ��������� �� �	�
���� ����� �� �	�� �	� ���� ������ ��� ������ ����� �� ����� �� �	� ���� �	��
�	� ���#�	��� ��� ���� ������ ����� ��������� �	�� ������ �� �� ������ ����� ��
�������� �� 7����� &�&*� 2	� ������� �� �	� ����� ����	 >& �� ), �� ��� �	� ����
�	��	 �� ���#������������� ����	�� ��� ����������� ����	�� >& �� %'��� 2	�
����� ����� ����	�� �	� ���� ���� ��� �	������� ������ �� ����� ���������
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 0 21 
 SNP TL 

28 49 
      RSP TL 21 63 77 

77 84 133 

77 91 140 
DF 

TL Xmit 

 Xmit 

 Xmit Memory Access 63 
133 

168 

P1 

P2 

P3 

P3 

Memory 

T ime Line 
0: Data request misses in the local cache and a snoop is initiated 
21: Snoop packet reaches P2. 
28: T ag array look-up completes at P2 
49:Snoop response reaches switch1 and is forwarded to root node. 
63:Snoop response reaches root node and is forwarded to memory controller 

and to switch 1 of the opposite subtree. Memory controller begins DRAM 
access. 

77:Snoop reaches P3, It begins tag-array access 
84:T ag-check completed.Response sent back to P1 
91:Data access completed. Data is non-speculatively transmitted to P1 
133:Snoop response arrives at P1.DRAM access completes. 
140:Data arrives at P1 
168:Data from Memory reaches P1 
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2	��� �� � ����� ��"���� �� �����/�� ���	�� �	� ���� ������� �� �	� �������
����	���� �	��� �� � ����������� ���� �� ���� �� ����� ��������

2	� ����� ����������� ��� �	�� ���/�������� ��5
A��� �����5 �>���� E >��

>� 2�� ������E����� �������� A���5
>��� E �>���� E >��

>� B��� 7���	 ��� A���5
>	�	
� E �>���� E >��:

>�����5 '>���� E  >�� E >��� E >	�	
�

'
(�
��
� �� �� �����
� �� ��

2	�� �.����� ��������� �	� �������� �� �	�� 	������ �	�� >� �� ������ ��
������� �	� ��"���� ���� >&�

>� �������� �	� ��"���� �� �����	& �	��	 ������ �� �� �	� ���� ���� ���
���� �	��� �� ������ ��� ���� ���� �	� ���� �� > � > �������� �	� �����
+ ��� ������ ����� �� ����	�� >� �	��	 �� �	� ������� ��� >� �� �� � ���� ��
��� ��#�������� �	� ������ > ���������� �	�� �� 	�� � ���� �� �	� ��"������
���� ��� ��������� �	� ����� �������� ��� �	� ���� ���� �� >& �� &)*��� 2	�
����� ����	�� �	� ������ ���������� � ������ ����� �� ����	�� �	� ���� ����



� 3�)�� 
Æ���� ���$� ��$������ ��

8' �� ����� �	� ����������� �����:� �� �	�� �.����� �� 	��� ������� �	��
�	� ������ ���� � ����������� ������ �� ����� �	� �����/���� ������� �������
�� �	� ���� �� ��� ����� �� ��� �� �	� ���	��� �� ������� &� �) �� ������� �
�������� �	��� �	� ������ ������ �� ���� �������� ����� ��� �	� ������ �����
	��� ������ �� ������ �	� ��"������ �����

2	�� ���/�������� ��������� �.����� ���� ����� �	�� �	� ���/��������
�� ������� &� �) ������� �	� ����� ��"���� ������� �� ���� ����� ��� �� �� �����
�����/������ ���� �����#�Æ����� �	�� �	� �������� ����� ���/����������

2	� ����� ����������� �� �	�� ���/�������� �� �� �������5
A��� �����5 '>���� E )>��

>� ��� > 2�� �������� ��� A��� ����� ����5
�>��� E '>���� E  >��

> B��� 7���	 ��� A���5
>	�	
� E )>���� E  >��


�����5 >���

�� 
����� ���� ��� ������������� ����	 �	� ����
>�����5 &'>���� E &*>�� E �>��� E >	�	
�

�� 
����� ����	�� ���� �������������
>�����5 &'>���� E &*>�� E �>��� E >	�	
� E >���

'
(�
��
� �� �� �����
� �� �&

7����� &�&� ��������� � �������� �	��� �	� ���� ���� �� >& �� �����/�� �� >) ��
������� <��� ����� >� ��� > 	��� ���������� �	�� �	�� �� ��� 	��� � ����
�� �	� ��"������ ���� ���� �	� ����� ��"���� ����	 >)� 2	�������� &% ������
8&*% ��: ����� �	� ����� ��"���� ���������� ���� >&� >) �������� � ��� ����#
�� �� ��������� �� �� 	�� � ���� �� �	� ��"������ ����� >) �	�� ��������� �	�
���� �� >&� B��� ���� >) ������� �� �	� ��"������ &'+�� ����� �	� �����������
�������� 2	�� �� �	� ��.���� ������� �� ������� � ���� ���� ���� � ������
���	�� �� �	� ����� ��"���� ������ �� ��� �� �	� ������ ����� �	�� �� ���� ��
�����/�� ���� �������

'
(�
��
� �� �� �����
� ���� 	
����

2	� ������� �� ������� � ���� ���� ���� ������ ������� �� �	� ������ ��
����������� ���� �� �	� ������ ����������� �� �	� ������ ���������� ����	��
���� ������������� �� ������ ��� B-1
 ������ �� ' �� ���� ������ > 	��
���������� �	��	�� �� �.��������� � 	�� �� � ����� �� �	� ������ ����������
���� ��������� ��� ���� ������������� �	�� �	� ������� �� ������� �	� ���� ����
�� &'+��� �	��	 �� �	� ���� �� �	� ������� ��� ���� �������� ���� >)�

2	� �������� �� �	�� ��	��� �� �	�� �	� ����� �� ������� �	� B-1

������ �� ���� �� �� �������� �	� ���� ������ �� �	� ��� �� ������ �� ���	�� > 
�� >) �.��������� � 	��� �� �	� ������ ���������� ���� �������� � �����������
���� ����	 ��� ���� ��� �������� �	� ���� �������������� �� ����� �� ���



�7 ���� !�����$� ��� �--� 0% 1����

 0 21 
 Xmit TL 

28 49 
      RSP TL 21 63 77 

77 84 10 
TL Xmit 

P1 

P2 

P3 

Spec-Memory 

  P4 

  P4 

Non-Spec-Memory 
T ime  Line 

 Xmit Memory Access 133 168 

      RSP TL 105 161 

DF  Xmit 

147 

1 12 

105 168 1 19 

 Xmit Memory Access 217 250 

147 

0: Data request misses in the local cache and a snoop is initiated 
21: Snoop packet reaches P2. 
28: T ag array look-up completes at P2 
49:Snoop response reaches switch1 and is forwarded to root node. 
63:Snoop response reaches root node and is forwarded to memory controller

 and to switch 1 of the opposite subtree. Memory controller begins 
DRAM access.(speculative case) 

77:Snoop reaches P3, It begins tag-array access 
84:T ag-check completed.Request forwarded to switch1 
105:Request forwarded to P4.T ag look up begins 
1 12:T ag check completed.Response transmitted to P1. 
1 19:Data fetch completes.Data transmitted to P1 
133:Memory access completes (speculative case) 
147:Snoop response available to memory controller .Data transmitted to 

memory if required.If memory is fetching data non-speculatively then memory 
access begins 

168:Data from P4 reaches P1. 
178:Data would reach P1 if speculatively transmitted by memory . 
182:Data from memory reaches P1 if it was fetched speculatively 
217:Non-speculative fetching of data from memory completes 
250:Data fetched and transmitted non-speculatively from memory 

arrives at P1. 

 Xmit Memory Access 133 182 147 
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��������	 �� ������ �� �������� ����������� ������� ��� �	� ���� ���� ��
�����/�� �� &+���� �� �	� ����� �� �	� ������ ���� �� ���������� ����� �	�� �	�
������ ���������� ����� ��� ������� ��� B-1
 ������ ����� �� 	�� ����������
�	�� �	� ����� ������ �� ��� ) ������ ������ �� �	�� ���� �	� ���� ���� �������
�� �%*���

2	� ����� ����������� ��� �	��� ����� 8������� &� �) ��� ������� &� �):
��5

A��� �����5 ,>���� E %>��

>� ��� > 2�� �������� ��� A��� ����� ����5
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 >��� E %>���� E  >��

> B��� 7���	 ��� A���5
>	�	
� E )>���� E  >��


�����5 >���

�� 
����� ���� ��� ������������� ����	 �	� ����
>����5 &+>���� E &&>�� E  >��� E >	�	
�

�� 
����� ����	�� ���� �������������
>����5 &+>���� E &&>�� E  >��� E >	�	
� E >���

�� 
����� ����	�� ��� ��������� ���� �������������
>����5 �&>���� E &�>�� E  >��� E >	�	
� E >���

�� �	� ����� ������ �� ��� ������ ����� ��� ������ �������� �	� ����5
>����5 &(>���� E ,>�� E  >��� E >���

��� �
��	���� ����� �����	���

�� �� ������	�������� �� ��� �	� ��������� ��� �����#������ ���	 �	� ������
�������� �������� �� �������� �� � ���� ����������� �������� �������� ���#
������ ������� ������ �������� ��� ������� � ����� �Æ����� ����������� ����
�� ������ ��9����� ��������� ���� � ��������� ��������� �� �	�� ������� �� ����
������� �� �������� �� � ��������� ����� ��	������ ��������� �	��� � ������#
����� ����� �� ��� �	��� ��������� ��� �������� ��������� ������ �������� ���
��������� ����� ��������� ������� �� ������� &�%�

<�� �������� �� ��������� ����� ��������� �� ����� �� �	� �������� ����
�� �	� �C� <����� �*** ��������� �� �,! ���	 ���� ���������� �����������
�� ���������� � ���������� ���	 �	� ������ ��� �������� �������� ��	����� 2	�
������� ��9������ ������� � ��������� ��� �����#����� �������� �� �	�� ��
����� ����� ��������� �	� ����������� ����� � ����� ���� �� ������ �����
������ ���	 ��� ���� �� �	� ������ ��� �� ����������� �� ��������� �� �	�
������ 8���� ������: ����� �	� ����� �� �	�� ���� �� �	� ����� ���	� �� �	�
������ ������� �� � ��������� ����� �������� ��� �	� ����������� ����� �
����� ���� �� ������ �� ��������� �� �	� 	��� ����� 2	�� �������� �	� �����
�� �	� ����� �	��	 ����� �� �������� �	����� �� �.������� �� ���� �� �	� �������
���� �� �	������

0� ���� ����� �	� ������������ ��������� �� ��� ������ ��������� �� 7��#
��� &� � =��	 ��������� 	�� � ����� ���	� �	��� �	� ��������� ��� ��� �� �	�
������ ������ �� ������� �� �	� ���� ����� 2	�� ��9��� ���� �	� �������	
�� �	� �C� <����� �***� �	��	 ������� ������ ������� ��� �	� ���������
������� ������� �	� ��������� ������ ������� �� ����� �� �������� ������#
����� ������ ��� �	� ��	���� ��������� �� �	�� ����� ��� �	����� ����������
���������� ������� �	� ������� ��������� �� ����� �	� ��������� ��� ���#
��� �� �	� ���� ����� ���������� �� ������� ���	 ����������� ������ 8����
���#������� ������ ������� �� @;
1� �������:� �� ���� �� ������ ����� 7��#
�	��� �� ������� �� �� ��� �� �	� ���� �� �	� ������ �������� ���	������ �	��
������������ �����	��� ����� ��� ����������� �����	 �� ���� �	�� �� �������



+� ���� !�����$� ��� �--� 0% 1����

������� �� �	� ���� ���� �� �� �	� ���� �� �	� ���� ���� �	�� �� �������
������� �� ������ ��� �� �	� ���� ����� �� ��	�� 	��� �� �	� ����� 
�������
�� ����������� ������������ ���������� 8���� ����� �����: �� ���� ���� �� ������
�����

0	�� � ��������� ������ �� ��� ����� ���	�� �� ���� �������� � ��"����
��� ���� �� �	� 	��� ����� 2	� 	��� ���� �	�� �������� � ��������� ����
�� �� ��������� �	� ����� �� �	� ��"������ ���� ��� �	� ����� �� ���� 1��
���� �� �	� ��������� ��� �� �� �������� �	���� �� �.������� ������ B��������
�� �	� ����� �� �	� ����� �	� 	��� ���� �������� �� �	� ��"������ ���	 �	�
����������� ����� �� �	� ��"������ ���� �� �� ������� ����� �	�� ������ ����
	��� �	� ���� ��#��#���� ���� �� �	� ����� 2	� 	��� ���� ���� �	�������
������� � ������ ������ ��� �������� �	� ���� �� �	� ��"������� �� ����
���� ������ �	� ��������� ����� ��� �	�� ���� �� ������� �	� ����� �� �	����
��� ������ �	� ������� ��"������ �	� �	����� ����� �� �	� ���� �� �� �	���� �����
�	� 	��� ���� �������� �� �	� ���� ��� �� ��������� ������ �� ������� �	�
������ ���� �� �	� ���� ��� �������� �	� �	����� �����

�� � ��������� ������ ���������� �	� ����� �� �	� ���� �� �� �.�������� �� ��
��� ����� �	��	�� ������ 	�� �	� ���� ��#��#���� ���� �� �	� ��"������
����� ����� � ������ ���� ��� 	��� �	�� ���� �� ����� =.������� 8�	��	 �����
����� �	�� �	� ���� 	�� ��� ���� ����/�� ����� ������ ��� ���� �������:
�� B���� =.������� 8���� 
���/��:� 2	� ������ ����� ����� �	�� ������ ���
	�� � ����� ���� �� �	� ����� 2	� 	��� ���� �������� �� � ��"���� ��� � ����
�� =.������� ����� �� �������� �	� �	����� ���� ��� ������������� ������������
�	� ���� �� �	� ��"������� �� ���� �������� �	� ��"���� �� �	� ������� ������
�	��	 �� ���� ���� �� � ����� ���	� ������� �� �	� ������� ����� ����������
�	� ���� �� �� �� B���� =.������� ����� �	�� �� ���� �������� �	� ���� ������
���� �� ���	 �	� ��"������ ��� �� ������ �� �	� 	��� ����� �� �	� ��"������
���� �� ����� �� �� �� ����� =.������� ����� �	�� �	� ����� ����� ���� �� ������
�	� ��"������ �	�� �	� ���� �������� ������������� ���� ������ �� �	� ����
������� 2	�� ���� �� �	� ��"������ ������������� �������� ���� ���� ������
������� �	�� �	� �������� ���� �	� ����� �� �	� ��"������ ����� �� ��� ��� ���
�	�� ���� ����� �� �������� � �������� ���� �	� ����� ���������� �	� ����� ��
�	� �����

1� ���	 �	� ��	�� ��� ��������� �� ���� ������� � ����������� ��� �����
�������� ���� ��� ���� ������� 2	���	 �	� ��������� �������� �� ���� �����#
������� ��� ����� ������� ������ ������� ���������� ������ ����������� ������
�	��	 ��� ������ �	� ����� �� �	�� ����� ��� ��� �� ������ ���� �� ������
�����

0� ���� ��� ������� � �������� �������� �� �	� ������� ���������� ��������
�� ���������� � ���� ��"���� ���	 �	� ��������� ����� �������� �������� ������
<�� �������� ����������� �� � (�� ��� ������ � & ��� ����� ���� ��������� ���
��� ������ �������� � � ����� ���� ���	� ������ ��� &* ����� ������ ������
������� ������ ���	������ <�� ���������� �� ����������� ��� ����� �� �	�
��������� ����� ��	���� ���� ������ �	� ���� �.����� �� � ���� ���	� ���� ��
���� >& ����� �����/�� �� >�� > � >)� ��� 
������
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Time Line 

0: Data request misses in the local cache of P1. 
35: Data Request reaches home node. Directory Lookup begins.Memory 

access begins speculatively . 
105:Directory Lookup completes. Memory access also completes.Data is 

Xmitted to P1 
140:Data from Memory arrives at P1  
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1� ���	 ��	�� ��	���� �� ������� ������� ���� �	� ���� >& ������ �� ���
����� ���	� ��� ��������� � ������� ����������� �� ������� ��� ��"���� ��� �����
�� �	�� ���� �� ���� ������ �	�� �	� ��"������ ���� �� ����� �� ;������ ��
�	���� ������ �� ���	�� ����� �	� ��"���� ���� �� �����/�� �� ������ �� �	�
���� ���� ���	 �	� ���� �������� �� �����  %�� 8% ������: ��� >&� ��"���� ��
����	 �	� ���� ���� �� �� ���������  ����� ��� � �����	��� 1� �	� ���� �����
� ��������� ������ ��� � ������ ������ ��� ��������� ��������������� =��	
�� �	��� ��������� �� &* ������ ��� �	������� �	� ����� �� �	� ���� ��� �	�
���� ���� ������ ��� ��������� �� &*%��� 1��������� ����� ������� ����� ��
�������� �� �������$��� �	� ��������� ������ ��� ������ ����	� ��� ��������
�	� ������ �	�� �� �� ��� ���������� ������� �	�� ����� ����� � ��������
�������� �� ������� ���� ������� ��� 	����� �� �� ��� �������� �� ����	���

����� �	� ���� �� �� �	���� �� ;������ ������ �	� 	��� ���� ����� �	�� ��
	�� �	� ���� ������ ���� �� �	� ���� ��� �� �	������� ����������� ��� ��������
�	�� ���� �� �	� ��"������� �� ����� � ����	�� % ������ ��� �	�� ���� �� ��
����������� ���� �� �	� ��"������� ���� �	� ���� ��"���� ���� >& �� �����/��
�� &)* �� �	�� �	� ���� �� �� �	���� �� ;������ ������

2	� ����� �������� �� �	�� ���/�������� ���
A��� -�"���� �� ��� ����5  >���� E �>��

B�������� ���� �� ��� 
����� 1����� �� ��� ����5
>B�� E >���

A��� B��� ���� �� ��"������5
 >���� E �>��

>����5 '>���� E )>�� E >B��E >���
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T ime Line 
0: Data request misses in the local cache. 
35: Data Request reaches home node. Directory Lookup begins.Memory 

access begins speculatively . 
105: Directory Lookup completes. Memory access also completes.Data is 

Xmitted to the requestor along with results of Directory Lookup.Request is  
forwarded to the owner 

140: Request from home node arrives at P2 Tag and Data cache lookups 
begin.Speculative data from Memory reaches P1 

147: T ag Lookup completes.  
154: Data Fetch completes. 
168: Clean exclusive response reaches P1. 
175: Dirty exclusive response reaches P1. 
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@��� �� ������ �	�� �	� ���� �	�� ������ �� >&?� ����� ���	� ������� �� �	�
����� ���	� �� >�� >& ��������� � ������� ����������� �� �	� 	��� ����� 2	�
��"���� ������� �� �	� 	��� ���� ����� �  %�� 8%#�����: ��������

2	� 	��� ���� ��������� � ��������� ���� �� �� ��������� �	� ����� ��
�	� ���� ��� ��� ������ ��� ���� ������������� �������� ������� 6��	 �	���
������ �������� ����� &* ������ �� &*% ��� 2	� 	��� ���� ���������� �	�� �	�
��"������ ���� �� �� =.������� ����� ��� ������� �� ���� >�� 1� �	�� ���� �� ��
������� �	��	�� >� 	�� �	� ���� �� ����� �� B���� =.������� ������ �� �	�
	��� ���� ������������� ��������� �	� ���� �� �	� ��"������� �� ���� ��������
�	� ��"���� �� ���� >�� 2	� ���� ����	�� >& �� �	� ���� ���� �	�� �	� ��"����
����	�� >� ����� ����������  ����� ��� � �����	�� ��  % ��� >� ��������� ���
2�� ������ ����� & ����� �� �� ���� &)(�� ����� �	� ����������� ����� �� >&�
�� �	� ���� �� ����� =.�������� �	�� >& 	�� �	� ���� ������ ���� �� �	� ����
���� 
����� ��� >� ���� ��� ���� ��� �	� ���� ���	� ����	 �� ��������� ��
��������� � �������� �� >&� �	��	 ����	�� >& ����� �& �� ���������� � ����� ���
� �����	� �� �	� ���� �� B���� =.������� �	�� >� 	�� �	� ���� ������ ���� �� �	�
����� �� ���� ���� ����� �	� B��� 7���	 ��������� �� &%) �� ��� �	�� �������
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�	�� ���� �� >& ��� �� 
������ �� �	�� ���� >&� ���� ��"���� �� �����/�� �
����� ����� �	�� �	� ����� =.������� ���� �� &(% ���

2	� ����� �������� �� �	�� ���/�������� ���
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����� 1����� �� ��� ����5
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7������ -�"���� �� >�5
 >���� E �>��
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>��� E >	�	
�

�� ��"������ B��� �� ����� =.�������
>����5 &&>���� E (>�� E >B�� E >��� E >��� E >	�	
�
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>����5 & >���� E +>�� E >B�� E >��� E >��� E >	�	
�
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�� �	�� �������� �� ������ �	�� >&?� ���� ��� �� �����/�� �� > 8�� >)�
����� �	� ����� ��� �"��������:� �	��	 	�� �	� ���� �� ����� �� B���� =.�������
������ <� ������� ����� �� ������� &�)��� >&?� ��"���� ��� ���� ����	�� �	� 	���
���� ��  %��� 2	� 	��� ���� ��������� ��� ��������� ������ ��� �������������
��������� ���� ���� �� >& �� &)*��� �� ���� �������� �	� ��"���� �� �	� �������
������ �	��	 �� ������ �� > �� �	�� ��������� > ���� � ����� ��� ����� ������
��� � ����������� ���� ����	�

2	� ��� ������ ��������� �� &)( �� ��� �� �	� ��"������ ���� �� �����
�� ����� �.������� ����� �	�� > ��� �������� �	�� ���� ����������� �� >&
���	��� ������� ��� �	� ���� ����	 ��������� �� ��������� B��� ���� > ����
�������� ) ����� ���  �����	�� �� ����� �� >& ��� 	���� ������� �� �	� ��#
"������ ����� � (#����� 8), ��: ������ �� �	� ��"������ ���� �� ����� �� B����
=.������� ����� �	�� > ���� ���� ����� &%)�� ��� �	� ���� ����	 �� ��������
��� �	�� ������� �	�� ���� �� >& ��� ������� �� �	�� ���� >&� ��"���� ��
/����� �����/�� �* �� ����� �� ������ ��������

2	� ����� �������� �� �	�� ���/�������� ���
A��� -�"���� �� ��� ����5  >���� E �>��

B�������� ���� �� ��� 
����� 1����� �� ��� ����5
>B�� E >���

A��� B��� ���� �� >&5
 >���� E �>��

7������ -�"���� �� > 5
 >���� E �>��

> 2�� ��� B��� ���	� ������5
>��� E >	�	
�

�� ��"������ B��� �� ����� =.�������



+� ���� !�����$� ��� �--� 0% 1����

 

T ime Line 

0: Data request misses in the local cache. 
35: Data Request reaches home node. Directory Lookup begins. Memory 

access begins speculatively  105: Directory Lookup completes. Memory access also completes. Data is 
Xmitted to the requestor along with results of Directory Lookup. Request is forwarded 
to the owner 

140: Request from home node arrives at the owner. Tag and Data cache 
lookups begin. 

147: Tag Lookup completes.  
154: Data Fetch completes. 
196: Clean exclusive response reaches requestor.  203: Dirty exclusive response reaches requestor.  
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0� ��� �� ��������� ������� �� �	� ���<�#>>� �&%! ���� ������ ���������H
�	��	 �� � >����>�G1�A ���� �� �	� ���<� ��������� ���!H�� ������� ����������
�� ���� ������� 0� ������� �	� ��	����� �� ���� ������ �� ���� ����	�����5
�������� ���� �	� �����	#� 6���	���� ����� � &!� �������,, ��,!� ����I���***
��,! ��� ���#� �(! �� � )#��� �
> ���	 � )#��� ��� ����������� +
6 �� ���	�
���	 &�+ ���� ������

7����� &�&' �	��� � ���� �� ������� ��������� �� ������� � ���� ���� ��� �	� (
���/��������� ��������� �� �	� ����� �������� ���	 �	� ���� ���������� ��������
�������� ���	��"�� 8>������� ������ ����������� 7���	� ����������� 2�������
�� >��7�2: ��� ����������� �	����	 �� �	� ���� ������������ ������ ��������
���	��"�� 8������ ������ @��#����������� 7���	� @��#����������� 2������� ��
��@7@2: ����� ���	 �	� ��������� ����� �������� ��� �����������
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7����� &�&' �	��� �	�� ��������� ����� �������� �������� ������ �� ���#
����� �� �	� �������� ���	��"��� ��� ���� ������ ������� �� �	� ���������
������ �������� 0��	�� �	� ������ �������� ���	��"���� �	� ���� ����������
���/�������� 8���7�2: 	�� �	� ������ ������� �� ������� � ���� ���� ��� �	�
���� ������������ ���/�������� 8��@7@2: ���� ��� 	��� �	� ����� ������#
������ 2	�� �� ������� �	� �9���������� �� �	� ������ ����� ������� ���� 	��
���� ����� � ���� ���� ��� �� �����/�� �� ��� ������� ����	���� 0	�� �	�� ��
�	� ���� �	� ������� �� ������� �	� ���� ���� �� %'�� �� �������� �� &&��� ��
�	� ���� ���������� ���� 8>��7�2: ��� &'+�� �� �	� ���� ������������ ����
���	 �������� ����� 8>�@7@2:� =��� �	�� �	� ����� ��"���� �� �����/�� ��
�	� ��.� ���� ���� ����� �	� ������ �������� ���	��"��� �	� ������� �� ������� �
���� ���� �� &)*�� �	��	 �� ����� ���� �	�� �	� ��������� ��� ���	 �������� �����
����� ���	 ���� �	�� ��.���� ����������� 8���� >��7@2 ��� >�@7@2:�

2	� ��������� �� ������ ����� ���/��������� ������ �� �	� �������� �	���
�	� ���� ���� �� �����/��� 7����� &�&( �	��� �	�� �� �������  &3 �� ���� ������
��� �����/�� �� �	� ���� ������� �	� ��"������� �&3 ��� �����/�� �� �	� ��.�
������� ����� �*3 ��� �����/�� �� �	� ����	��� ����� ��� �'3 �� ��� ���� ������
��� �����/�� �� �������

�� ������ ������� ���	 ���� ���������� �� �������� ������ �������� �����
��������� �� ���������� ����� ������� ������� ���#����� ��������� �� �	�
���� �����#����� �����	 ���	�� �	�� ���������� ���������� ��� �	������� ��
�.���� ��� ������� �� ����� �� � ������� ���	��� ���� ��� � ����� ������ ��
������ <� ������� �	��	�� �� ��� ��� ������� ����� ��� ���� �� ���������� ��
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���������� �� ������� ���	 � ����� ������ �� ����������� 0� ����� �	�� �9���
�� ������ ����� 7����� &�&' ����� � ����� ���������� �	�� ������ ����� ��������
����� �	�� ���� �	� ���� ����������� ���/�������� ��� �	� ������� �������
�� �� ������� '��%3 ���	 �	� ���� ���� ����� ���� � ��'3 ������� ��������
�� ��������� 2	� ����������� ������� ��� �	� ���� ������������ ���/��������
8��@7@2:� �	��	 ����� ����� ��.���� ����� �������� �� �� ������� � 3 ���
�� �	� ���� ���� +�(3 8���� �� ��������:� 2	�� ��������� �	�� ������ ��������
���/��������� ������� ������������� ��� ����� ������� ��� ����� ������� ������
�	�� ���� �������� ����� ���/����������

�� �� ��������� �	�� �	� ����� ������� ���� �������� �� �	� ������ �� ����#
������� �� �������� 0� "������� �	� ����� ������� �� ����� �� �	� ���������
�� ��������J �������� �� ����������� �� �������� ����� �	�� ���������� �� �	�
��9����� ����� �� ���������� �	�� ��� �������� �� �	� �"������� ��������� �� ���#
���� &� � 0� ��� ��������� ������ �� ���������� ������ ������ �������� ��� �	�
�������� ����� ��� �� �	� �������������� �� ��������� ������������ ��� ����
�� �	� ���������� 8���� >����� >��:� 2	� ����� �������� ��� ���	 �� �	� �����
���/��������� �� ����� �� ���������� ���� ��� �.�������#������ ���������� ���
�� �	��� �� � ����	��� ��� �� ���	 �� �	� ��9����� ����� �� ����������� 2	�
����	�� ��� ���������� ��������� �� �	� ���� ���� ������������� ��������� ��
7����� &�&(�

�� �� ����� �	�� �	��� �� ����������� ��� �����/���� ������� �� ����� ���#
��������� 1��������� �������� �������������� ������������� ����� �������#
���� ��� �����	 ��� ������ ����� ����������� ��� �	� ����� �� ������� ���
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������ �������	� 2� ��������	 ����� ������� �� ���� ������� ���	 �� �	� ���#
������ ���/��������� ���	 �	� ���� ����������� ���/��������� �	��	 ��������
�	� ���� ������

2	� ��������� �"������� �������$� �	� ����� ����� ��� ���	 �� �	� ��. �����
�� ���� �� �	� ������� �������� �� �	� �������� ���� 8>��7�2:5
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������� ����� ����������� ��� ���	 �� �	� ����� ���/��������� ��������� ��
�	� ������ 2	� ����� ����������� �� ���	 �������� �� ����� �� �	� ����	��
�� �	� ������������� �������� �� �	� ����� �"������� ��������� ����� ���
�������$�� ���	 ������� �� �	� >��7�2 ���/��������� �	��	 �������� �	�
���� ������

2	� �������� ����� ����������� ��� �� >����� >��� >��� ��� >	�	
� ��#
������ �����/������ �� �	� ������ �� ����������� ��������� ���� �������� �����#
��� ���/��������� �� ������ �������� ���/���������� 2	� ����	 �	��� ���
����	�� �� >����� >��� >��� ��� >	�	
� ���������� �� �	� ��������� ����� ���#
������ 2	��� ����	�� ��� ���� ���� �	�� ��� ���� �Æ����� ������ ��������
���	��"��� ������ �� �	� ��������� ����� �������� �	��� ��� ���������� ���
������� �� �	� �������� ����� ����������� ���������� ���	 �	� ���������
��� ������ ���� ���� �	��	 	��� � 	��	�� ����� ���� ��� �	����� �������	
�	� ��������� �������� �� �	� ������ �������� ���	��"�� �� �� ����	�	��� �� ����
�	� ����������� ��� ����� ������� ��	����� �� �	������ �	� ������� ����	���
������ ���������� � ��"���� �� ������ �� �� ������� �� �	� ���� �� >���

�� 7����� &�&+� �� �� ������� ���� 7����� &�&+ �	�� ��.���� ����� �������
��� ��	����� ���	 �� ����������� �� ��������� ���� ����	 ��� ���� ���������
������� �� �� ���� ����������� �� ���� �	�� �	��� ������� ��� ���� ����	���
���� �	�� �	� ������� �������� �� ����� ������ �������� ���	 ���� �����������
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2	� ��� �� ����������� �� ������ ������� �� �� ��������� ���	��������� ���#
���������� �	��� ��������� ��	������ ��������� ��� ������ �
> �������� 0�
	��� ��������� � ����������� ����������� ��� ����� �������� ��� �������
������� �� ����������� �� � �������� �����#����� ��	������ �������� �������
����� �	� �6
 �+* ��� ���7��� '+** �������� 0� �������� �	�� �	��� �� ������#
����� ��������� ��� ����� ������� ���	��� ������ ����������� ����������� ��
�������� �	� ������ �� ����������� �� ������� ����������� �����/������ �� /��
�	�� ��������� ������ �������� ��� ���� �������� ���	 ����������� ���� ����	
��� �������� ���� ������ �������� ����������� ��������� �� ����� �������#
���� ���	��� �����/���� ����������� ����	��� 8���� '��%3 ������� ��������:
���� ���	 ����������� �������� ��� ���������#����� �������� ����������������

0� ���� �� ������� � ��������� �.�������#������ ����� ����� �	�� ��������
��� ��� ������ �� � ��	������ �������� ��� �� ����������� ��������� ������� ����
�������� ���	 � ����� ���� ����� �� �� ������� �������� ������9 �������� ���
�����#����� ���	� ��	������ ���	������� ��������� ���������� ������� ���
���� ���������� ������ �	� ���� ��������� 	���� ���� �������� ��	������
���������� �� ���� �� �������� ���	������ �	�� ��I��� �������� ������ �����
�� ���� ����������� �� ��	�� ���������
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