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Vorlesung Rechnerstrukturen

e Kapitel 3: Multiprozessoren —
Parallelismus auf
Prozess/ Thread-Ebene

3.6: Multiprozessoren mit
gemeinsamem Speicher
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Multiprozessorsysteme

e Multiprozessoren mit gemeinsamem
Speicher

Verbindungsnetzwerk
Bus, Crossbar, Multistage

Speicher-§ |Speicher- Speicher-
Modul Modul Modul

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 13-3 A(IT




'5::‘-1‘ Fakultat fur Informatik

Multiprozessorsysteme

e Multiprozessoren mit verteiltem
gemeinsamem Speicher

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 13-4 g(IT



“m’ Fakultat fir Informatik

Multiprozessorsysteme

e Gultigkeitsproblem

e wenn diese Prozessoren jewells unabhangig
voneinander auf SpeicherwoOrter des
Hauptspeichers zugreifen kdnnen.

e Mehrere Kopien des gleichen Speicherwortes
mussen miteinander in Einklang gebracht
werden.

— Eine Cache-Speicherverwaltung heil3t cache-
koharent, wenn ein Lesezugriff immmer den Wert des
zeitlich letzten Schreibzugriffs auf das
entsprechende Speicherwort liefert.
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Wiederholung: Cache-Speicher
e Speicherhierarchie

— Ausnutzen der Lokalitatseigenschaft von Programmen
— Kompromiss zwischen Preis und Leistungsfahigkeit
— Hierarchie von Speicherkomponenten

e Speicherkomponenten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und
Kapazitaten

Einzel- :
zugriffe / Register \
Block-
zugriffe Cache \
Seiten- \

Hauptspeicher

Y
/ Hintergrundspeicher \
| / Archivspeicher \

zugriffe

Serielle
Zugriffe

Kapazitat
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Wiederholung: Cache-Speicher

e Definitionen und Eigenschaften

— Cache-Speicher

e Pufferspeicher mit schnellem Zugriff
— Wichtigste Anwendung:

» Pufferspeicher zwischen Hauptspeicher und
Prozessor

» Stellt die wahrend einer Programmausfuhrung
jeweils aktuellen Hauptspeicherinhalte fur
Prozessorzugriffe als Kopien maoglichst schnell zur
Verfligung.

— Weiteres Beispiel:
» Translation-Lookaside Buffer (TLB)
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Wiederholung: Cache-Speicher

e Definitionen und Eigenschaften

— Cache-Speicher-Steuerung /Cache-Controller

e Sorgt dafur, dass der Cache-Speicher in der Regel das Datum
enthalt, auf das der Prozessor als nachstes zugreift.

— Besondere Strategien fur das
e Laden
» Aktualisieren und
e Adressieren des Inhalts
— Speicherung von Befehlen / Daten
e Gemeinsam in einem Cache oder
e Getrennt jeweils in einem Befehls- und Daten-Cache
— Harvard-Architektur
— Cache-Hierarchie
e Cache-Speicher auf mehreren Ebenen

e Inklusionseigenschaft

— Inhalt des auf hdchster Stufe stehenden Cache-Speichers auf in den
Cache-Speichern auf niedrigerer Ebene:

» (L1$) < (L2%) < ...
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Wiederholung: Cache-Speicher

e Definitionen und Eigenschaften

— Blockrahmen, Zeile (Block-Frame, Cache-Line)
e Datenteil
e Folge von Speicherwdértern im Cache-Speicher
e Blocklange in Bytes bestimmt die Lange der Zeile
e Anzahl der Speicherplatze in einem Blockrahmen

— Adressetikett (Adress-Tag):
e Verbunden mit Blockrahmen

e Enthalt den gemeinsamen Adressteil der in einer Zeile
gespeicherten Datenkopien.

— Statusbits
e Valid-Bit

— Gultigkeitsbit zeigt an, ob Cache-Zeile gultige Kopien enthalt
e Dirty-Bit

— Zeigt fur Daten-Caches an, ob die Daten in der Cache-Zeile
verandert worden sind
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Wiederholung: Cache-Speicher

e Arbeitsweise

— Cache-Steuerung pruft bei Speicherzugriffen
des Mikroprozessors, ob

e der zur Speicheradresse gehorende
Hauptspeicherinhalt als Kopie im Cache steht
(Bedingung 1) und

e dieser Cache-Eintrag durch das Valid-Bit als
gultig gekennzeichnet ist (Bedingung 2).

e Treffer (Cache-Hit):
— Beide Bedingungen sind erfullt

e Fehlzugriff (Cache-Miss):
— Eine der beiden Bedingungen ist nicht erfullt
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Wiederholung: Cache-Speicher

e Arbeitsweise
— Cache-Fehlzugriff

e Aktionen bei Lesezugriffen (read-miss)

— Lesen des Datums aus den niedrigeren Ebenen oder dem
Hauptspeicher und Laden des Cache-Speichers

— Kennzeichnen der Cache-Eintrages als gultig (Setzen des
Valid-Bits)

— Speichern der Adressinformation im Adressteil des Cache-
Speichers

e Aktionen bei Schreibzugriffen (write-miss):
— Aktualisierungsstrategie bestimmt, ob

» der entsprechende Block in Cache geladen und dann mit
dem zu schreibenden Datum aktualisiert wird, oder ob

» nur der Hauptspeicher aktualisiert wird und der Cache
unverandert bleibt.

— Cache-Treffer
e Zugriff erfolgt auf Speicher
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Wiederholung: Cache-Speicher

e Wohin wird ein Block im Cache geladen?
— Cache-0Organisation

11111111112
012345678901234567890

Hauptspeicher
BlockB; |=0,1,..,(n-1)

Kapazitat: n * b = 25*W Wérter

Abbildung von {B;} nach {Z;}

Cache
01234567
Blockrahmen z, (Cache-Zeile)
1=0,1,..(m-1) n>m,n=25m=2'
Kapazitat: m * b = 2""W Worter jeder Block enthéaltb Warter
mitb = 2%
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Wiederholung: Cache-Speicher

e Cache-Organisation

— Direct-Mapped Cache

Adresse Tag Index
L] Byteanwahl
. “ o
Zeilenanwahl! ]S A A Wortanwahl
) | 4"
Tag V | | | Zeile Z0
1 V | | | Z1
2 Vv | | |
V | | | _
V | | | Z
~NS ~N ~N/ ~N/
~NJ ~N/ ~N/ ~N/
m-1 V | | |
T~ v | | | Zm-1
Valio A A A A
Hit
- = — - vom/zum >
Tag Hit Datenbus
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Wiederholung: Cache-Speicher

e Cache-Organisation
—Vollassoziativer Speicher

e jeder Block des Hauptspeichers kann auf jede
Zelle des Cache-Speichers abgebildet werden
(Flexibilitat)

e Ersetzungsstrategie gibt vor, welche Zeile beim
Laden ersetzt werden soll (z.B. Least-Recently-
Used)

e hoher Hardware-Aufwand (Anzahl Vergleicher =
Anzahl Zeilen)
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Wiederholung: Cache-Speicher

e Cache-Organisation

—Vollassoziativer Cache

Adresse Tag
L] Byteanwahl
| 3
/
‘ S Wortanwahl
|
A v Y _
- - Tag V | | | Zeile Z0
N Vv | | | Z1
_ :: V | I |
~ V | | I _
-~ Y | | | ZI
N~

~N r\\;‘(\/ ~N ~N

~NJ ~/ ~NJ ~NJ
D | | |
= <4 | | | Zm-1

Vali
\ ! ‘i ot
’ vom/zum
Tag Hit Datenbus
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Wiederholung: Cache-Speicher

e Cache-Organisation

— k-fach satzassoziativer Speicher
e Kompromiss zwischen Direct-Mapped- und
vollassoziativem Cache;
e Zusammenfassen von k Zeilen zu einer Menge (set)

e Aufteilen der m Cache-Zeilen in v = m/k Mengen zu
je k Zeilen;

e jede Menge wird Uber eine d Bit breite Nummer
identifiziert: 29 = v;

= ein Block B; kann in eine der verfugbaren Zeilen Z; in
einer Menge S; abgebildet werden:

- B; --= Z; e §;, mit j(mod v) = 1.
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Wiederholung: Cache-Speicher

e Cache-Organisation

— 2-fach mengenassoziativer Cache

Adresse Tag Index
As-d y ,W/ | Byteanwabhl _
Zeilenanwabhl A Wortanwahl
| v y B
/g‘eﬁ vV | | | @ile BO
vV | | | Bl
Set 1 V I I I
V| I | |
I, ~~ I I
a4 N~ N N
Set v v 1 | |
\ | V | | |
| Va|l A A A 1
g Hi ]
- = ' vom/zum
> Datenbus
e = -
Tag Hit

w
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Wiederholung Cache-Speicher

e Aktualisierungsstrategie

— Befehls-Caches:

e Prozessor fuhrt nur Lesezugriffe durch

— Im Cache befindet sich immer die identische Kopie des
Hauptspeichers

— Daten-Cache:

e Prozessor fuhrt auch Schreibzugriffe durch.
— Im Hauptspeicher kdnnen sich veraltete Daten befinden

e Aktualisierungsstrategie
— Bei Schreibzugriff (write hit)

» Aktualisieren des Cache-Speichers oder des
Hauptspeichers oder beide (write hit):

— Lesezugriffe durfen nicht auf inzwischen veraltete
Daten gehen;

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 13 - 18 \S!(IT
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Wiederholung: Cache-Speicher

e Aktualisierungsstrategie fur Caches mit je

einem Valid- und einem Dirty-Bit

Cache- | Write-Through Write-Through Copy-Back
Zugriff | No-Write Alloc. Write-Alloc.
Read-Hit Cache-Datum --> Cache-Datum --> CPU Cache-Datum --> CPU
CPU
Read-Miss | HS-Block, Tag --> HS-Block,Tag --> Cache-Zeile --> HS
Cache Cache HS-Block, Tag -->
HS-Datum --> cPU | HS-Datum --> CPU Cache
1-->V HS-Datum --> CPU
1-->V
1-->V,0-->D
Write-Hit CPU-Datum --> CPU-Datum --> CPU-Datum --> Cache
Cache,HS Cache,HS 1-->D
Write-Miss | CPU-Datum --> HS | HS-Block, Tag --> Cache-Zeile --> HS
Cache, 1 -->V HS-Block, Tag -->
CPU-Datum --> Cache, | Cache
HS 1-->V
CPU-Datum --> Cache
1-->D

— W .




e RItitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Cache-Koharenz-Problem

—1. Fall (1/0-Problem)

e System mit einem Mikroprozessoren und
weiteren Komponenten mit Master-Funktion
(ohne Cache)

— Zusatzlicher Master kann Kontrolle Uber Bus
ubernehmen

» Kann damit unabhangig vom Prozessor auf
Hauptspeicher zugreifen

» Mikroprozessor und Master teilen sich gemeinsamen
Datenbereich

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 13 -20 Q(IT



HEMItiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Cache-Koharenz-Problem

—Beispiel: Mikroprozessorsystem mit DMA-
Controller

Haupt-
speicher

DMA-
Controller

Cache 1: 1

< >

Mikro-
prozessor

3k
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e Cache-Koharenz-Problem

— Beispiel: Mikroprozessorsystem mit DMA-Controller

e Problem: Zugriff auf veraltete Daten (stale data)
— Problem beim Write-Through-Verfahren

» DMA-Controller beschreibt eine Speicherzelle, deren
Inhalt im Cache als gultig eingetragen war, der Prozessor
fuhrt danach einen Lesezugriff mit der Adresse dieser
Speicherzelle durch:

=»Prozessor liest veraltetes Datum
— Problem beim Copy-Back-Verfahren:

» der Prozessor fuhrt Schreibzugriff mit der Adresse aus
dem gemeinsamen Bereich aus und aktualisiert nur
Cache; der DMA-Controller liest anschliel3end die
Speicherzelle mit dieser Adresse:

=>der DMA-Controller liest veraltetes Datum (im
Hauptspeicher);
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e Cache-Koharenz-Problem

— Beispiel: Mikroprozessorsystem mit DMA-Controller

e LOsung des Koharenzproblems (1):
— Non-Cachable Data

» der vom Prozessor und dem zusatzlichen Master
gemeinsam benutzte Speicherbereich wird von der
Speicherung im Cache ausgeschlossen;

— Aufgabe der Speicherverwaltung:

» Der Adressbereich wird in seinem fur die
Speicherverwaltungseinheit bereitgestelltem Deskriptor
als ,,non-cacheable“ gekennzeichnet.

» Die Cache-Steuerung wird bei Zugriffen auf den so
gekennzeichneten Bereich nicht aktiv.

» Es werden auch die fur Schnittstellen und Controller
reservierten Adressbereiche als ,,non-cacheable”
gekennzeichnet, um den direkten Zugriff auf deren
Daten-; Steuer- und Statusregister zu gewabhrleisten.

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 13 - 23 \S!(IT
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e Cache-Koharenz-Problem

— Beispiel: Mikroprozessorsystem mit DMA-Controller

e LOsung des Koharenzproblems (2)
— Cache-Clear, Cache-Flush

» Die Zugriffe von Prozessor und DMA-Controller auf den
gemeinsamen Datenbereich werden von zwei
unterschiedlichen Tasks ausgefuhrt;

» In diesem Fall kann die Task, die den DMA-Vorgang
auslost, dafur sorgen, dass der Cache geloscht wird, d.h
nachfolgende Prozessorzugriffe fuhren zu einem
Neuladen des Cache;

— Write-Through: Cache-Clear:
» Die Cache-Eintrage werden auf ungultig gesetzt.
— Copy-Back: Cache-Flush:

» Alle mit ,dirty* gekennzeichneten Eintrage im Cache
werden in den Hauptspeicher zuruckgeschrieben, danach
werden Cache-Eintrage auf ungultig gesetzt.

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 13-24 ﬂ(IT
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e Cache-Koharenz-Problem
— 2. Fall:

e Speichergekoppeltes Multiprozessorsystem

— Mehrere Prozessoren mit jeweils eigenen Cache-Speichern
sind Uber einem Systembus an einen gemeinsamen
Hauptspeicher angebunden.

Haupt-

Mikro- Speicher

Fo0Zessol

Mikro-
rozessor

Cache Cache

»

Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 13 -25 \&(IT
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e Cache-Koharenz und Konsistenz

—Vereinfachte und intuitive Definition:

e Ein Speichersystem ist koharent, wenn jeder
Lesezugriff auf ein Datum den aktuell
geschriebenen Wert dieses Datums liefert

— Koharenz:

» definiert, welcher Wert bei einem Lesezugriff
geliefert wird

— Konsistenz:

» bestimmt, wann ein geschriebener Wert bei einem
Lesezugriff geliefert wird

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 13 - 26 \S!(IT



e RItitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Koharenz

—EIn Speichersystem ist koharent, wenn

e Ein Lesezugriff eines Prozessors P auf eine Speicherstelle
X, der einem Schreibzugriff von P auf die Stelle X folgt und
keine Schreibzugriffe anderer Prozessoren zwischen dem
Schreiben und dem Lesen von P stattfinden, liefert immer
den Wert, den P geschrieben hat.

— Einhaltung der Programmordnung

writep X read, X=(X)
I I

| | Zeitt

| |
| kein Schreibzugriff |
von P,

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 13 - 27 Q(IT




e RItitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Koharenz

—EIn Speichersystem ist koharent, wenn

e Ein Lesezugriff eines Prozessors P auf eine Speicherstelle
X, der auf einen Schreibzugriff eines anderen Prozessors
auf die Stelle X folgt, liefert den geschriebenen Wert, falls
der Lese- und Schreibzugriff zeitlich ausreichend getrennt
erfolgen und in der Zwischenzeit keine anderen
Schreibzugriffe auf die Stelle X erfolgen.

— Koharente Sicht des Speichers

writep, X read, X=(X)
I I

I I Zeit t>

| |
| kein Schreibzugriff |
auf X
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e RItitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Koharenz

—EIn Speichersystem ist koharent, wenn

e Schreibzugriffe auf die eine Speicherzelle werden
serialisiert; d.h. zwel Schreibzugriffe auf eine
Speicherstelle durch zwel Prozessoren werden
durch die anderen Prozessoren in der selben
Reihenfolge gesehen.

— Write Serialization

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 13- 29 Q(IT



HEMItiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Konsistenz

— Frage: Wann wird ein geschriebener Wert sichtbar?
e \Warum?

— Man kann nicht fordern, dass ein Lesezugriff auf eine Stelle X
sofort den Wert liefert, der von einem Schreibzugriff auf X
eines anderen Prozessors stammt

» Z.B.: Die Schreiboperation eines Prozessors auf die Stelle
X erfolgt kurz vor dem Lesezugriff eines anderen
Prozessors auf diese Stelle, dann kann nicht gesichert
werden, dass die Leseoperation den richtigen Wert erhalt,
da madglicherweise die zu schreibenden Daten den
Prozessor noch nicht verlassen haben.

— Konsistenzmodell:

e Strategie, wann ein Prozessor die Schreiboperationen eines
anderen Prozessors sieht

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 13- 30 \S!(IT



HEMItiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Koharenz und Konsistenz

— Koharenz:

e Definiert das Verhalten von Lese- und Schreibzugriffen auf
ein und dieselbe Speicherstelle

— Konsistenz

e Definiert das Verhalten von Lese- und Schreiboperationen
In bezlglich Zugriffe auf andere Speicherstellen

— Vereinfachte Sicht:

e Wir fordern, dass eine Schreiboperation nicht
abgeschlossen ist, bevor die anderen Prozessoren den
Effekt sehen und dass der Prozessor die Ordnung von
einem Schreibzugriffen mit einem anderen Speicherzugriff
andert

— Prazisere Betrachtung spater!
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e Erhaltung der Koharenz

— EIn paralleles Programm, das auf einem
Multiprozessor lauft, wird Gblicherweise mehrere
Kopien eines Datums in mehreren Caches haben

— Migration bei koharenten Caches

= Daten konnen zu einem lokalen Cache migrieren und dort
INn einer transparenten Weise verwendet werden

e Reduziert die Latenz fur einen Zugriff auf ein gemeinsames
Datum, das auf einem entfernten Speicher liegt

e Reduziert auch die erforderliche Bandbreite auf den
gemeinsamen Speicher
— Replikation bel koharenten Caches

= Gemeinsame Daten konnen in als Kopien in lokalen Caches
vorliegen, wenn beispielsweise diese Daten gleichzeitig
gelesen werden

e Reduziert die Latenz der Zugriffe und die Moglichkeit einer
Blockierung beim Zugriff auf das gemeinsame Datum
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dLreeemtiitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Erhaltung der Koharenz

—Maoglichkeiten, die Koharenzanforderungen
zu erfullen:

e \Write-invalidate-Protokoll:

— Sicherstellen, dass ein Prozessor exklusiven Zugriff auf
ein Datum hat, bevor er schreiben darf

— Vor dem Verandern einer Kopie in einem Cache-
Speicher mussen alle Kopien in anderen Cache-
Speichern fur ,,ungultig” erklart werden

e Write-update-Protokoll:

— Beim Verandern einer Kopie in einem Cache-Speicher
mussen alle Kopien in anderen Cache-Speichern
ebenfalls verandert werden, wobei die Aktualisierung
auch verzogert (spatestens beim Zugriff) erfolgen kann

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 13 - 33 \S!(IT



e RItitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Koharenz-Protokolle

— Vergleich Write-invalidate-Protokoll und Write-
update-Protokoll:
e Mehrfaches Schreiben auf eine Stelle ohne dazwischen
auftauchende Lesezugriffe

— Write-Update:
» erfordern mehrere Broadcast-Schreiboperationen

— Write-Invalidate:
» Nur eine Invalidierung

e Cache-Zeilen mit mehreren Wortern
— Write-Update
» Arbeitet auf Wortern

» Fur jedes Wort in einem Block, das geschrieben wurde,
ist ein Write-Broadcast notwendig

— Write-Invalidate

» Die erste Schreiboperation auf ein Wort eines Cache-
Blocks erfordert eine Invalidierung
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<L Rttiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Koharenz-Protokolle

— Vergleich Write-invalidate-Protokoll und Write-
update-Protokoll:

e Verzogerung zwischen dem Schreiben eines Worts und
dem Lesen des geschriebenen Werts von einem anderen
Prozessor ist im Allgemeinen geringer bei Write-Update

— Die geschriebenen Daten werden sofort im Cache des
lesenden Prozessors aktualisiert, wobei angenommen wird,
das eine Kopie im Cache vorhanden ist

— Bel Write-Invalidate muss beim Leser erst invalidiert werden
und muss dann warten, bis eine Kopie geliefert wird

« Write-Invalidate:
— Generieren weniger Bus- und Speicherverkehr
— Der am meisten verwendete Protokolltyp in Multiprozessoren
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e RItitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Erhaltung der Koharenz

— Hardware-LOsung
e Einflhrung eines Cache-Koharenzprotokolls zur Verwaltung
koharenter Caches

— Festhalten des Zustands in dem sich gemeinsame Daten
befinden

e Tabellen-basierte Protokolle (directory-based protocols)

— Der Zustand eines Blocks im physikalischen Speicher wird in
einer Tabelle (directory) festgehalten

e Snooping-Protokolle (Bus-Schnuffeln)

— Jeder Cache, der eine Kopie der Daten eines Blocks des
physikalischen Speichers enthéalt, hat ebenso eine Kopie des
Zustands, in dem sich der Block befindet

— Kein zentraler Zustand wird festgehalten

— Caches sind an einem gemeinsamen Bus und alle Cache-
Controller beobachten (oder schniffeln) am Bus, um
bestimmen zu kénnen, ob sie eine Kopie eines Blocks
enthalten, der bendtigt wird
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e RItitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Koharenz-Protokolle

— MESI-Koharenzprotokoll

e Jeder Cache verfugt tber Snoop-Logik und
Steuersignale:
— Invalidate-Signal:

» Invalidieren von Eintragen in den Caches anderer
Prozessoren.

— Shared-Signal:

» Anzeige, ob ein zu ladender Block bereits als Kopie
vorhanden ist.

— Retry-Signal:
» Aufforderung flr einen Prozessor, das Laden eines
Blockes abzubrechen. Das Laden wird dann wieder
aufgenommen, wenn ein anderer Prozessor aus

dem Cache in den Hauptspeicher zuriuck
geschrieben hat.
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dLreeemtiitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e MESI-Koharenzprotokoll

—Jede Cache-Zelile i1st um zwel Statusbits
erweitert

e Zeigen Protokollzustande an:
— Invalid (1)
— Shared (S)
— Exclusive (E)
— Modified (M)
e Beim Write-Through-Verfahren sind nur die
Zustande Shared und lvalidate relevant
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e RItitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e MESI-Koharenzprotokoll

—Bedeutung der Statusbits:

e Invalid (1): Die betrachtete Cache-Zelle ist
ungultig.
— Lese- und Schreibzugriff auf diese Zeile veranlassen die

Cache-Steuerung, den Speicherblock in die Cache-Zeile
zu laden.

— Die anderen Cache-Steuerungen, die den Bus
beobachten, zeigen mit Hilfe des Shared-Signals an, ob
dieser Block gespeichert ist (Shared Read Miss) oder
nicht (Exclusive Read Miss).

— Davon abhangig erfolgt der Ubergang in den Zustand S
oder E.

— Bei einem Write-Miss erfolgt der Ubergang in den
Zustand M. Der Prozessor gibt dabei wegen der
Anderung das Invalidate-Signal aus, das von den
anderen Caches ausgewertet wird.
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dLreeemtiitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e MESI-Koharenzprotokoll

— Zustandsubergange fur die lokalen Schreib-
und Lesezugriffe
e Invalid (1):

| Shared Read Miss - @ Cache-Zeilen mit
gleicher Blockadresse
in den anderen Caches

werden invalidiert

&,
0/
US/VG ,?e
Ay Wy
/SS
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HEMItiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e MESI-Kohéarenzprotokoll

— Bedeutung der Statusbits:

e Shared (S), Shared Unmodified: Der Speicherblock
existiert als Kopie Iin der Zeile des betrachteten
Caches sowie gegebenenfalls in anderen Caches.

— Lesezugriff auf die Cache-Zeile (Read-Hit):
» Der Zustand wird nicht verandert.
— Schreibzugriff auf die Cache-Zeile (Write-Hit):

» Die Cache-Zeile wird geandert und geht in den
Zustand M uber.

» Ausgeben des Invalidate-Signals, woraufhin die
Caches, bei denen diese Cache-Zeile ebenfalls im
Zustand S ist, diese als ungultig kennzeichnen
(Zustand 1).
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dLreeemtiitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e MESI-Koharenzprotokoll

— Zustandsubergange fur die lokalen Schreib-
und Lesezugriffe
e Shared (S):

Read-Hit
oder
Shared Read Miss m.E.

‘ Cache-Zeilen mit
gleicher Blockadresse
in den anderen Caches
werden invalidiert
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dLreeemtiitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e MESI-Koharenzprotokoll

—Bedeutung der Statusbits:

e Exclusive (E), Exclusive Unmodified: Der
Speicherblock existiert als Kopie nur in der
Zeile des betrachteten Caches.

—Der Prozessor kann lesend und schreiben
zugreifen, ohne den Bus benultzen zu mussen.

— Schreibzugriff:
» Wechseln in den Zustand M.
» Andere Caches sind nicht betroffen.

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 13 - 43 \_\!(IT



S RItitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e MESI-Koharenzprotokoll

— Zustandsubergange fur die lokalen Schreib-
und Lesezugriffe

e Exclusive (E):

0

Wie
gilt jedoch nur
fur Write-Miss m.E.

©

»

J'W SSIN
-peay pareys

@‘ . ' E Read-Hit oder
Write-Hit oder Exclusive Read Miss m.E.
Write-Miss m.E.
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dLreeemtiitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e MESI-Koharenzprotokoll

— Bedeutung der Statusbits:

e Modified (M), Exclusive Modified: Der Speicherblock
existiert als Kopie nur in der Zeile des betrachteten
Caches. Er wurde nach dem Laden verandert.

— Der Prozessor kann lesend und schreiben zugreifen,
ohne den Bus benutzen zu mussen.

— Bel einem Lese- oder Schreibzugriff eines anderen
Prozessors auf diesen Block (Snoop-Hit) muss dieser in
den Hauptspeicher zuruckkopiert werden.

» Snoop-Hit on a Read: Ubergang von M > S

» Snoop-Hit on a Write or Read with Intend to
Modify: Ubergang von M-I

— Der Prozessor, der diesen Block aus dem Hauptspeicher
holen will, wird mit Hilfe des Retry-Signals daruber
Informiert, dass zunachst ein Zuruckschreiben
erforderlich ist.
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dLreeemtiitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e MESI-Koharenzprotokoll

— Zustandsubergange fur die lokalen Schreib-
und Lesezugriffe

- Modified (M):

Cache-Zeile wird in
Den Hauptspeicher
zuruckkopiert

Read-Hit
oder
Write-Hit

‘ Cache-Zeilen mit
gleicher Blockadresse
in den anderen Caches
werden invalidiert
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dLreeemtiitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e MESI-Koharenzprotokoll

— Bedeutung der Statusbits:

e Modified (M), Exclusive Modified: Der Speicherblock
existiert als Kopie nur in der Zeile des betrachteten
Caches. Er wurde nach dem Laden verandert.

— Der Prozessor kann lesend und schreiben zugreifen,
ohne den Bus benutzen zu mussen.

— Bel einem Lese- oder Schreibzugriff eines anderen
Prozessors auf diesen Block (Snoop-Hit) muss dieser in
den Hauptspeicher zuruckkopiert werden.

» Snoop-Hit on a Read: Ubergang von M > S

» Snoop-Hit on a Write or Read with Intend to
Modify: Ubergang von M-I

— Der Prozessor, der diesen Block aus dem Hauptspeicher
holen will, wird mit Hilfe des Retry-Signals daruber
Informiert, dass zunachst ein Zuruckschreiben
erforderlich ist.
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e RItitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Zustandsgraph 1 des MESI-Protokolls

ead-Hit
Shared Read Miss S der
o ((\?/ hared Read Miss m.E.
'\\6’ '\66 . 4
N( efw

N\

Write-Miss
Shared
Read-Miss m.

Read-Hit
oder
Write-Hit

Read-Hit
oder
Exclusive Read Miss m.E.

Exclusive Read-Miss m.E}

Write-Miss m.E.
m.E.: mit Ersetzung

‘Cache-ZeiIe wird in den Hauptspeicher zurtickkopiert. (Line-Flush)

‘Cache-ZeiIen in den anderen Caches mit gleicher Blockadresse werden invalidiert. (Line Clear)

‘Wie 2: wie 2, gilt jedoch nur flr Write-Miss mit Ersetzung



dLreeemtiitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Zustandsgraph 2 des MESI-Protokolls

— Zustandsubergange, die durch Aktionen, die auf dem
Bus zu beobachten sind, ausgeldst werden.

Snoop-Hit on a Write y \
\
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Q

‘Retry-SignaI wird aktiviert und danach wird die Cache-Zeile in den Hauptspeicher
kopiert.



dLreeemtiitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e MESI-Koharenz-Protokoll

—Wirkungsweise am Beispiel eines
Mikroprozessorsystems mit 2 Prozessoren

Haupt-
Speicher

Mikro- Mikro-
rozessor rozessor

l Cache \ l Cache \

»
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dLreeemtiitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Wirkungsweise des MESI-Protokolls

— Beispiel: Mikroprozessorsystem mit zwei
Prozessoren

« Vier aufeinanderfolgende Zugriffe auf ein und
denselben Speicherblock

l Prozessor/Cache 1 \ lProzessor/Cache 2]

1. Read-Miss ------------ - Snoop-Miss on a Read

Laden aus dem L2500

. -7 NO
Hauptspeicher _. 3\0‘0\

|>E G
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e RItitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Wirkungsweise des MESI-Protokolls

— Beispiel: Mikroprozessorsystem mit zwei
Prozessoren

lProzessor/Cache 1\ lProzessor/Cache 2\

Snoop-Hitona Read +-------- 2. Read-Miss
Cingps « Laden aus dem
Y EO;/;\ Hauptspeicher
QOO’;‘
E>S 71>S
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e RItitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Wirkungsweise des MESI-Protokolls

— Beispiel: Mikroprozessorsystem mit zwei
Prozessoren

lProzessor/Cache 1\ Frozessor/Cache 3

3. Write-Hit  -g---------- - Snoop-Hit on a Write
Schreiben in der]?};%;/\
Cache (7/@;@77\
S>M S->I
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dLreeemtiitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Wirkungsweise des MESI-Protokolls
— Beispiel: Mikroprozessorsystem mit zwei

Prozessoren
l Prozessor/Cache 1 \ lProzessor/Cache 2\
Snoop-Hitona Read «-------- 4. Read-Miss
@;550\ Laden aus dem
’Ve;\\ Hauptspeicher
Zurtckkopieren in “%er* Laden unterbrechen
den Hauptspeicher
M—=>S
Snoop-Hitona Read «-------- Laden wiederaufnehmen
Bintrag vars=~ -
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< NUtiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Koharenzprotokolle

— Multiprozessor mit verteiltem gemeinsamem
Speicher, Distributed Shared Memory (DSM)

Processor
+ cache

Directory

Processor
+ cache

Proce
+ ca

Processor
+ cache

11O Memory I

Directory

rl I{e] ' MemoryI—

Directory

sSsor
che

Memory I—

Directory

(

Interconnection network

Directory

Directory

Memory

Memory

Processor
+ cache

i

Processor
+ cache

Il

fl/o'

Directory

/0

Processor
+ cache
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Memory
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)
_(B

Processor
+ cache
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Lt MUItiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e DSM-Multiprozessoren

Processor
+ cache

Processor
+ cache

Processor
+ cache

Processor
+ cache

Memory I——[D Memory I——(B Memory I——(B Memory I— le}
(0]

[ Interconnection network

|Memory'——(u |Memory'——® |Memory I——[B Memory'- 110

Processor
+ cache

Processor
+ cache

Processor
+ cache

Processor
+ cache

© 2003 Elsevier Science (USA). All rights reserved.
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dLreeemtiitiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Koharenz-Protokolle

— DSM-Multiprozessoren

« Keine Moglichkeit, die Broadcast-Eigenschaft des Busses
ZU nutzen

e Verzeichnisbasierte (tabellenbasierte) Cache-
Koharenzprotokolle (directory based)

— Herstellen der Cache-Koharenz Uber Verzeichnistabelle
(directory tables)

— In Hardware oder in Software implementiert
— Zentrale oder verteilte Verwaltung

— Die Tabelle protokolliert fur jeden Blockrahmen im lokalen
Speicher, ob dieser in den lokalen oder einen entfernten
Cache-Speicher als Cache-Block Ubertragen worden ist.
Festhalten der Zustande der Kopien

— Zustande werden ahnlich denen des MESI-Protokolls definiert
e Beispiele: SCI, SGI Origin, DASH
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‘MUTtiprozessor mit gemeinsamem Speicher

e Literatur
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