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Vorlesung Rechnerstrukturen ﬂ(".

Kapitel 3: Multiprozessoren — Parallelismus auf Prozess-/
Blockebene

3.1 Motivation

3.2 Allgemeine Grundlagen

3.3 Parallele Programmierung

3.4 Quantitative Mal3zahlen

3.5 Verbindungsstrukturen

3.6 Multiprozessoren mit gemeinsamem Speicher
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Multiprozessorsysteme

® Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher
® UMA: Uniform Memory Access

B Beispiel: symmetrischer Multiprozessor (SMP)
® Gleichberechtigter Zugriff der Prozessoren auf die Betriebsmittel

Speic
mod

| | zentraler
Speic Speic gemeinsamer
mod mog Speicher

2-3 25.06.2012 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2012 © Prof. Dr. Wolfgang Karl




Multiprozessorsysteme

® Multiprozessor mit verteiltem gemeinsamen Speicher
® NUMA: Non-Uniform Memory Access
® Globaler Adressraum: Zugriff auf entfernten Speicher

Netwo
Memo Interfa
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Wiederholung: Cache-Speicher ﬂ(".

® Speicherhierarchie
® Ausnitzen der Lokalitatseigenschaft von Programmen
B Kompromiss zwischen Preis und Leistungsfahigkeit
B Speicherkomponenten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und

Kapazitaten
Einzel- _
zugriffe Register \
Block- Cache \

Serielle
Zugriff
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Wiederholung: Cache-Speicher

Definitionen und Eigenschaften

® Cache-Speicher
® Pufferspeicher mit schnellem Zugriff
® Wichtigste Anwendung:

® Pufferspeicher zwischen Hauptspeicher und Prozessor

B Stellt die wahrend einer Programmausfiihrung jeweils aktuellen
Hauptspeicherinhalte flr Prozessorzugriffe als Kopien méglichst schnell zur

Verflgung.

B Weiteres Beispiel:
® Translation-Lookaside Buffer (TLB)
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Wiederholung: Cache-Speicher ﬂ(".

Definitionen und Eigenschaften

® Cache-Speicher-Steuerung /Cache-Controller

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

® Besondere Strategien fur das

® |Laden

® Aktualisieren und Adressieren des Inhalts
® Speicherung von Befehlen / Daten

® Gemeinsam in einem Cache oder

B Getrennt jeweils in einem Befehls- und Daten-Cache
® Harvard-Architektur

® Cache-Hierarchie
® Cache-Speicher auf mehreren Ebenen
® Inklusionseigenschaft

® [Inhalt des auf héchster Stufe stehenden Cache-Speichers auf in den
Cache-Speichern auf niedrigerer Ebene:

B (L1%) < (L2%) < ...
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Wiederholung: Cache-Speicher ﬂ(".

Definitionen und Eigenschaften

® Blockrahmen, Zeile (Block-Frame, Cache-Line)
® Datentell
® Folge von Speicherwortern im Cache-Speicher
® Blocklange in Bytes bestimmt die Lange der Zeile
® Anzahl der Speicherplatze in einem Blockrahmen

B Adressetikett (Adress-Tag):
® Verbunden mit Blockrahmen
® Enthalt den gemeinsamen Adressteil der in einer Zeile gespeicherten
Datenkopien.
B Statusbits
® Valid-Bit
B Glltigkeitshit zeigt an, ob Cache-Zeile gultige Kopien enthalt
B Dirty-Bit

W Zeigt fir Daten-Caches an, ob die Daten in der Cache-Zeile verandert worden
sind
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Wiederholung: Cache-Speicher ﬂ(".

Arbeitsweise

B Cache-Steuerung prift bei Speicherzugriffen des Mikroprozessors, ob

® der zur Speicheradresse gehdrende Hauptspeicherinhalt als Kopie im
Cache steht (Bedingung 1) und

B dieser Cache-Eintrag durch das Valid-Bit als gultig gekennzeichnet ist
(Bedingung 2).
® Treffer (Cache-Hit):
® Beide Bedingungen sind erfullt
® Fehlzugriff (Cache-Miss):
® Eine der beiden Bedingungen ist nicht erfullt
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Wiederholung: Cache-Speicher ﬂ(“.
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Arbeitsweise
® Cache-Fehlzugriff
B 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 giltig (Setzen des Valid-Bits)

® Speichern der Adressinformation im Adressteil des Cache-Speichers
® 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

W Zugriff erfolgt auf Cache
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Wiederholung: Cache-Speicher

Cache-Organisation
® Wohin wird ein Block im Cache geladen?

2-11

® Direkte Abbildung (direct mapped)
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Hauptspeicher
Block B, ,j= 0,1, ...,n-1
Kapazitat: n * b = 25*W Worter

Abbildung von {Bj} nach {Z}

01234567

Cache
Zeilez;,i=0,1, ....m-1
Kapazitat: m * b = 2w Woérter

Legende:
n>m,n=25 m=2"
Jeder Block enthalt b Worter mit b= 2w
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Wiederholung: Cache-Speicher

Cache-Organisation
® Direct-Mapped Cache

Adresse Tag Index
L] Byteanwahl
e re >
Zeilenanwah!l ]S-I A" 4W0rtanwahl
A \
0 Tag Vi | | | Zeile Z0
1 V | | | 71
2 Y. | | |
v | | | _
V | | | Zi
~NJ ~NS ~N/ ~N/
~NJ ~NJ ~N/ ~N/
1 \/ | | |
] Vi ‘ | | | Zm-1
valid A A A A A
o |
> = = vom/zum >
Tag Hit Datenbus
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Wiederholung: Cache-Speicher ﬂ(".

Cache-Organisation

® Vollassoziativer Speicher

® jeder Block des Hauptspeichers kann auf jede Zeile des Cache-Speichers
abgebildet werden (Flexibilitat)

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

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

® Cache-Organisation
® Vollassoziativer Speicher
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Wiederholung: Cache-Speicher

® Cache-Organisation
B Kk-fach satzassoziativer Speicher

2-15 25.06.2012

Kompromiss zwischen Direct-Mapped- und vollassoziativem Cache;
Zusammenfassen von k Zeilen zu einer Menge (set)

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

Bj --> Z & S, mit j(mod v) = i.
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Wiederholung: Cache-Speicher ﬂ(".

® Cache-Organisation
B Kk-fach satzassoziativer Speicher

Adresse Tag Index
//s-d B | Byteanwahl _
: A A
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Wiederholung: Cache-Speicher ﬂ(“.
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Aktualisierungsstrategie
® Befehls-Caches:
® Prozessor fuhrt nur Lesezugriffe durch
® Im Cache befindet sich immer die identische Kopie des Hauptspeichers

® Daten-Cache:
® Prozessor fuihrt auch Schreibzugriffe durch.

® Im Hauptspeicher kdnnen sich veraltete Daten befinden

u Aktualis'ierungsstrategire
® Bei Schreibzugriff (write hit)

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

[ Les'ezugriffe durfen nicht auf inzwischen veraltete Daten gehen;
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Wiederholung: Cache-Speicher
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® Aktualisierungsstrategie fur Caches mit je einem Valid- und einem

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

CPU-Datum --> HS

V
CPU-Datum --> Cache, HS

HS-Block, Tag --> Cache
1-->V

CPU-Datum --> Cache
1-->D
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Multiprozessorsysteme Q(IT

Gultigkeitsproblem

® wenn diese Prozessoren jeweils unabhangig voneinander auf
Speicherworter des Hauptspeichers zugreifen kdnnen.

® Mehrere Kopien des gleichen Speicherwortes missen miteinander in
Einklang gebracht werden.

® Eine Cache-Speicherverwaltung heil3t cache-koharent, wenn ein

Lesezugriff immer den Wert des zeitlich letzten Schreibzugriffs auf das
entsprechende Speicherwort liefert.

2-19 25.06.2012 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2012
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

® Cache-Koharenz-Problem
® 1. Fall (I/O-Problem): System mit einem Mikroprozessoren und

2-20

weiteren Komponenten mit Master-Funktion (ohne Cache)

B Zusatzlicher Master kann Kontrolle Gber Bus Ubernehmen
® Kann damit unabhéngig vom Prozessor auf Hauptspeicher zugreifen
® Mikroprozessor und Master teilen sich gemeinsamen Datenbereich

Mikroprozessorsyste el

mit DMA-Controller
gemeinsamer
Datenbereich

DMA-
Controller

Mikro-
prozessor
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

B Cache-Koharenz-Problem

® Mikroprozessorsystem mit DMA-Controller: 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 fihrt danach einen Lesezugriff mit der Adresse
dieser Speicherzelle durch:

B Prozessor liest veraltetes Datum

® Problem beim Copy-Back-Verfahren:

® der Prozessor fihrt Schreibzugriff mit der Adresse aus dem gemeinsamen
Bereich aus und aktualisiert nur Cache; der DMA-Controller liest anschlieR3end
die Speicherzelle mit dieser Adresse:

® der DMA-Controller liest veraltetes Datum (im Hauptspeicher);

2-21 25.06.2012 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2012 © Prof. Dr. Wolfgang Karl
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

B Cache-Koharenz-Problem

® Mikroprozessorsystem mit DMA-Controller: Zugriff auf veraltete Daten
(stale data)

® LOsung des Koharenzproblems (1):

® Non-Cachable Data
® der vom Prozessor und dem zuséatzlichen Master gemeinsam benutzte
Speicherbereich wird von der Speicherung im Cache ausgeschlossen;
® Aufgabe der Speicherverwaltung:

® Der Adressbereich wird in seinem flr die Speicherverwaltungseinheit
bereitgestelltem Deskriptor als ,non-cacheable” gekennzeichnet.

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

W 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 gewahrleisten.

2-22 25.06.2012 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2012 © Prof. Dr. Wolfgang Karl
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

B Cache-Koharenz-Problem

® Mikroprozessorsystem mit DMA-Controller: Zugriff auf veraltete Daten
(stale data)

® LOsung des Koharenzproblems (2)

B 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 ausldst, daflir sorgen,
dass der Cache geldscht wird, d.h nachfolgende Prozessorzugriffe fihren zu
einem Neuladen des Cache;
® Write-Through: Cache-Clear:
® Die Cache-Eintrage werden auf ungultig gesetzt.
® Copy-Back: Cache-Flush:

B Alle mit ,dirty” gekennzeichneten Eintrage im Cache werden in den
Hauptspeicher zuriickgeschrieben, danach werden Cache-Eintrage auf ungultig
gesetzt.
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher ﬂ(".

B Cache-Koharenz-Problem

B 2. Fall: Speichergekoppeltes Multiprozessorsystem

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

Mikro- Mikro- sicher
. prozessor prozessor

gemeinsamer
Datenbereich
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

B Cache-Koharenz und Konsistenz

B Vereinfachte und intuitive Definition:

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

® Kohéarenz:
B definiert, welcher Wert bei einem Lesezugriff geliefert wird
® Konsistenz:
B bestimmt, wann ein geschriebener Wert bei einem Lesezugriff geliefert wird
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

® Kohéarenz

® Ein Speichersystem ist koharent, wenn

® 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;
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

® Kohéarenz

® Ein Speichersystem ist koharent, wenn

® 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)

| | X

I I Zeit t

| |
| kein Schreibzugriff |
auf X
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

® Kohéarenz

® Ein Speichersystem ist koharent, wenn

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

B Write Serialization

2-28 25.06.2012 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2012 © Prof. Dr. Wolfgang Karl
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

® Konsistenz

® Frage: Wann wird ein geschriebener Wert sichtbar?

® 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

W 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 erhéalt, da
moglicherweise die zu schreibenden Daten den Prozessor noch nicht verlassen
haben.

B Konsistenzmodell:

| Strategie, wann ein Prozessor die Schreiboperationen eines anderen
Prozessors sieht
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher Q(IT

® Kohéarenz

B Ein paralleles Programm, das auf einem Multiprozessor lauft, kann
mehrere Kopien eines Datums in mehreren Caches haben

® Migration bei koharenten Caches

® Daten konnen zu einem lokalen Cache migrieren und dort in einer
transparenten Weise verwendet werden

® Reduziert die Latenz flr einen Zugriff auf ein gemeinsames Datum, das auf
einem entfernten Speicher liegt

® Reduziert auch die erforderliche Bandbreite auf den gemeinsamen Speicher

® Replikation bei koharenten Caches

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

® Reduziert die Latenz der Zugriffe und die Mdglichkeit einer Blockierung beim
Zugriff auf das gemeinsame Datum

2-30 25.06.2012 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2012 © Prof. Dr. Wolfgang Karl



SKIT

Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

® Kohérenz
B Mdglichkeiten, die Koharenzanforderungen zu erfillen:

B 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 missen alle Kopien
in anderen Cache-Speichern fur ,ungultig” erklart werden

® Write-update-Protokoll:

® Beim Verandern einer Kopie in einem Cache-Speicher missen alle Kopien in
anderen Cache-Speichern ebenfalls verandert werden, wobei die
Aktualisierung auch verzdgert (spatestens beim Zugriff) erfolgen kann
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

Koharenz-Protokolle
® Vergleich Write-invalidate-Protokoll und Write-update-Protokoll:

B Mehrfaches Schreiben auf eine Stelle ohne dazwischen auftauchende
Lesezugriffe
B Write-Update:
® erfordert mehrere Broadcast-Schreiboperationen
® Write-Invalidate:
® Nur eine Invalidierung

B Cache-Zeilen mit mehreren Wortern
® Write-Update
- B Arbeitet auf Wortern

® Fir 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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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher Q(IT

Kohéarenz-Protokolle
® Hardware-L6sung
® Einfdhrung eines Cache-Koharenzprotokolls zur Verwaltung koharenter
Caches
® Festhalten des Zustands in dem sich gemeinsame Daten befinden

B Tabellen-basierte Protokolle (directory-based protocols)

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

® Snooping-Protokolle (Bus-Schnuffeln)

® Jeder Cache, der eine Kopie der Daten eines Blocks des physikalischen
Speichers enthalt, 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 kdnnen, ob sie eine
Kopie eines Blocks enthalten, der ben6tigt wird
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

Koharenz-Protokolle
® MESI-Kohéarenzprotokoll

® Jeder Cache verfugt iber Snoop-Logik und Steuersignale:

® [nvalidate-Signal:
® Invalidieren von Eintrdgen in den Caches anderer Prozessoren.
® Shared-Signal:
® Anzeige, ob ein zu ladender Block bereits als Kopie vorhanden ist.
B Retry-Signal:
| Aufforderung far einen Prozessor, das Laden eines Blockes abzubrechen. Das

Laden wird dann wieder aufgenommen, wenn ein anderer Prozessor aus dem
Cache in den Hauptspeicher zuriick geschrieben hat.
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

Koharenz-Protokolle
® MESI-Kohéarenzprotokoll

B Jede Cache-Zelle ist um zwei Statusbits erweitert

B Zeigen Protokollzustande an:
® Invalid ()
® Shared (S)
® Exclusive (E)
® Modified (M)
® Beim Write-Through-Verfahren sind nur die Zustande Shared und Ivalidate
relevant
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher Q(IT

Koharenz-Protokolle

® MESI-Kohéarenzprotokoll
® Bedeutung der Statusbits:

® Invalid (1): Die betrachtete Cache-Zeile ist unguiltig.

B 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.

2-36 25.06.2012 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2012 © Prof. Dr. Wolfgang Karl



SKIT

Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

Koharenz-Protokolle

® MESI-Kohéarenzprotokoll
® Bedeutung der Statusbits:

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

2-37
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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 dber.

Ausgeben des Invalidate-Signals, woraufhin die Caches, bei denen diese
Cache-Zeile ebenfalls im Zustand S ist, diese als ungultig kennzeichnen
(Zustand I).
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Koharenz-Protokolle

® MESI-Kohéarenzprotokoll
® Bedeutung der Statusbits:
® 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.
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Koharenz-Protokolle

® MESI-Kohéarenzprotokoll
® Bedeutung der Statusbits:
® 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 benultzen
Zu mussen.

| Bei‘;einem Lese- oder Schreibzugriff eines anderen Prozessors auf diesen
Block (Snoop-Hit) muss dieser in den Hauptspeicher zuriickkopiert werden.

B Snoop-Hit on a Read: Ubergang von M > S
® Snoop-Hit on a Write or Read with Intend to Modify: Ubergang von M->|

® Der Prozessor, der diesen Block aus dem Hauptspeicher holen will, wird mit
Hilfe des Retry-Signals darliber informiert, dass zunachst ein Zurlickschreiben
erforderlich ist.
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Koharenz-Protokolle

® MESI-Kohéarenzprotokoll

® Darstellung durch Zustandsgraph

W Zustandsgraph 1: Zustandsubergange durch lokale Lese- und Schreibzugriffe,
d. h. Zugriffe des Prozessors

® Unterschiedliche Situationen
W Der adressierte Speicherblock ist im Cache vorhanden
W Eine giltige Zeile im Cache wird Gberschrieben (mit Ersetzung, m.E.)
® Unglltige Cache-Zeile wird mit Block belegt

W Zustandsgraph 2: Zustandsubergange , die sich durch Beeinflussung von
auf3en, von Seiten des Busses ergeben. Steuerung durch Snoop-Logik

® Read-with intend to modify (Read w.i.t.m.) tritt bei Semaphorbefehlen auf
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Koharenz-Protokolle

® MESI-Kohéarenzprotokoll: Zustandsgraph 1

ead-Hit

er

hared Read Miss m.E.

Shared Read Miss

Write-Miss
Shared
Read-Miss m.E

Read-Hit
oder
Write-Hit

Read-Hit
oder
Exclusive Read Miss m.E.

Exclusive Read-Miss m.E.

rite-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 fur Write-Miss mit Ersetzung
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Koharenz-Protokolle

® MESI-Kohéarenzprotokoll: Zustandsgraph 2

W ZustandsUbergéange, die durch Aktionen, die auf dem Bus zu beobachten
sind, ausgel6st werden.

Snoop-Hit on a Write N
Read w.l.t.M.)

\
:Snoop-Hit on a Read

e

/ ;
/
\

A Vs
£ ' RN g IR
= S -7 1
; SI \\\ //’ :

. ~ // -
c = “ e - 'R
o =i (\a@e,k: :ci&
= 2 -7 S
= 5 %O - N Xe)
IE ot Reonls I
sl oS- Y, TS~ 5

@
()
‘\
S
S

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

® MESI-Kohéarenzprotokoll:

B Wirkungsweise am Beispiel eines Mikroprozessorsystems mit 2
Prozessoren
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® Koharenz-Protokolle

® MESI-Kohéarenzprotokoll: Wirkungsweise

® Vier aufeinander folgende Zugriffe auf ein und denselben Speicherblock:
False Sharing

X 10 20 {0) 40
Prozessor/Cache 1

read X0

1. Read-Miss ------- e

Prozessor/Cache 2

Laden aus dem
Hauptspeicher Ly

1> E ‘:é:““a
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

® Kohéarenz-Protokolle
® MESI-Kohéarenzprotokoll: Wirkungsweise

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Vier aufeinander folgende Zugriffe auf ein und denselben Speicherblock

® False Sharing

X 10 20 30 40 X 10 20 30 40

Prozessor/Cache 1

Prozessor/Cache 2

read

SnoopéHit onaRead +-------- 2. Read-Miss

Laden aus dem

&y
N ~
e \\ .
9 l/or/;a\ Hauptspeicher

5 /7\0'\ e
ES>S 135
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

® Koharenz-Protokolle

® MESI-Kohéarenzprotokoll: Wirkungsweise

® Vier aufeinander folgende Zugriffe auf ein und denselben Speicherblock:
False Sharing

X 100 20 30 40 X 10 20 30 40

Prozessor/Cache 1 Prozessor/Cache 2

store X0

3. Write-Hit ------------ - Snoop-Hit on a Write
-~ Schreiben in den7};‘,,:97.\
10/ ~
Cache /e,.e;?\
S>M S>>
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® Koharenz-Protokolle

® MESI-Kohéarenzprotokoll: Wirkungsweise
® Vier aufeinander folgende Zugriffe auf ein und denselben Speicherblock:
False Sharing

X 100 20 30 40 X 100 20 30 40

Prozessor/Cache 2

read X8

Prozessor/Cache 1

Snéop-Hit onaRead «+-------- 4. Read-Miss
; @/7;@*0\ Laden aus dem

| “ven~._  Hauptspeicher

Zurtickkopieren in “en* Laden unterbrechen

den Hauptspeicher

M>>S

Snoop-Hitona Read «-------- Laden wiederaufnehmen

Eintrag =~~~ _
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Koharenz-Protokolle

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

Processor Processor Processor Processor
+ cache + cache + cache + cache

Memory I/0 Memory 110 Memory I/0 Memory 110

it
I

Directory Directory Directory Directory

Interconnection network

4

[l
Ui

Directory Directory Directory Directory

Il
Il

Memory 1’0 Memory l( 110 ' Memory I/0 Memory /0
Processor Processor Processor Processor
+ cache + cache + cache + cache

© 2003 Elsevier Science (USA). All rights reserved.

I

@

2-48 25.06.2012 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2012 © Prof. Dr. Wolfgang Karl



SKIT

Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

Koharenz-Protokolle

® Multiprozessor mit verteiltem gemeinsamem Speicher, Distributed
Shared Memory (DSM)
® Keine Moglichkeit, die Broadcast-Eigenschaft des Busses zu nutzen
B Verzeichnisbasierte (tabellenbasierte) Cache-Koharenzprotokolle
(directory based)
® Herstellen der Cache-Koharenz tber Verzeichnistabelle (directory tables)
® In Hardware oder in Software implementiert
® Zentrale oder verteilte Verwaltung
N

Die Tabelle protokolliert fiir 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

W Zustande werden ahnlich denen des MESI-Protokolls definiert
® Beispiele: SCI, SGI Origin, DASH
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Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

® Literatur

® Hennessy, J.; Patterson, D.. Computer Architecture A Quantative
Approach. Morgan Kaufmann Publishers, San Francisco, CA, 2003, 3.
Auflage: Kap. 5.12 und 6.3

® Flik, T.; Liebig, H.: Mikroprozessortechnik. Springer-Verlag, Heidelberg, 5.
Auflage, 1998: Kap..6.2.4
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Speicherkonsistenz

® Cache-Koharenz

B sichert, dass mehrere Prozessoren eine koharente Sicht auf den Speicher
haben

® Wichtige Fragen:

B Wann muss ein Prozessor den Wert sehen, den ein anderer Prozessor
aktualisiert hat?

® In welcher Reihenfolge muss ein Prozessor die Schreiboperationen eines
anderen Prozessors beobachten?

® Welche Bedingungen zwischen Lese- und Schreiboperationen auf
verschiedene Speicherstellen durch verschiedene Prozessoren missen
gelten?
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Speicherkonsistenz
® Beispiel:
B Die Prozesse P1 und P2 laufen auf verschiedenen Prozessoren
® A=0 und B=0 sind urspringlich in den Caches der beiden Prozessoren

Pl: A=0; P2: B=0;
A=]1; B=1;
Ll: if (B==0) L2: if (A==0)

..fihre Aktion a2 aus ..fihre Aktion al aus
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Speicherkonsistenz
® Beispiel: Was kann passieren?

2-53

Pl:

L1:

al wird ausgefihrt und a2 nicht
a2 wird ausgefihrt und al nicht
al und a2 werden beide nicht ausgefthrt

Voraussetzung: die Schreiboperationen werden unmittelbar wirksam und
werden jeweils von dem anderen Prozessor gesehen

A=0; P2: B=0;
A=]1; B=1;
if (B==0) L2: if (A==0)

..fiuhre Aktion a2 aus ..fihre Aktion al aus
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Speicherkonsistenz

® Beispiel: Was kann passieren?
® Write invalidate wird verzogert und die Prozessoren durfen mit der
Ausfihrung fortfahren

® Dann kann es mdglich sein, dass P1 und P2 die jeweiligen Invalidierung
fur B und A noch nicht gesehen haben bevor sie versuchen, die Werte flr
A und B zu lesen

® Verzogerungen, Spekulation
® Also: al und a2 werden beide ausgefiihrt!

Pl: A=0; P2: B=0;
A=]1; B=1;
Ll: if (B==0) L2: if (A==0)

..fihre Aktion a2 aus ..fihre Aktion al aus
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Speicherkonsistenzmodelle

B Spezifizieren die Reihenfolge, in der Speicherzugriffe eines Prozesses von
anderen Prozessen gesehen werden

B Sequentielle Konsistenz

® Ein Multiprozessorsystem heil3t sequentiell konsistent, wenn das Ergebnis
einer beliebigen Berechnung dasselbe ist, als wenn die Operationen aller
Prozessoren auf einem Einprozessorsystem in einer sequentiellen
Ordnung ausgefthrt wirden. Dabei ist die Ordnung der Operationen der
Prozessoren die des jeweiligen Programmes.

® Alle Lese- und Schreibzugriffe werden in einer beliebigen sequentiellen
Reihenfolge, die jedoch mit den jeweiligen Programmordnungen konform
ist, am Speicher wirksam.

® Entspricht einer Uberlappenden sequentiellen Ausflihrung sequentieller
Operationsfolgen anstelle einer parallelen Ausfiihrung

® Schreibzugriffe missen atomisch sein, d. h. der jeweilige Wert muss
uberall gleichzeitig wirksam sein
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Sequentielle Konsistenz
® Veranschaulichung der sequentiellen Konsistenz

Prozessoren

Schalter, der in zufalliger
Weise umgelegt wird

Gemeinsamer Speicher
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Sequentielle Konsistenz
® Programmierer geht von sequentieller Konsistenz aus

® Fuhrt aber zu sehr starken Einbul3en bzgl. Implementierung und damit der
Leistung

B Verbietet vorgezogene Ladeoperationen, nichtblockierende Caches

® Abgeschwachte Konsistenzmodelle
® Konsistenz nur zum Zeitpunkt einer Synchronisationsoperation

B Lese- und Schreiboperationen der parallel arbeitenden Prozessoren auf
den gemeinsamen Speicher zwischen den Synchronisationszeitpunkten
kénnen in beliebiger geschehen.
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Speicherkonsistenzmodelle
® Definitionen

Ein Lesezugriff durch Prozessor Pi heil3t zu einem bestimmten Zeitpunkt
bezlglich Pk ausgefiihrt, wenn ein Schreibzugriff durch Prozessor Pk den
Wert, den Pi durch den Lesezugriff auf dieselbe Adresse erhalt, nicht mehr
beeinflussen kann

Ein Schreibzugriff durch Pi heil3t zu einem bestimmten Zeitpunkt beziglich
Pk ausgefuhrt, wenn ein Lesezugriff durch Pk auf dieselbe Adresse den
Wert liefert, der von Pi geschrieben worden ist

Ein Zugriff gilt als ausgefuhrt, wenn er beziglich aller Prozessoren im
System ausgeflhrt ist

Ein Lesezugriff heil3t global ausgefthrt, wenn sowohl er als auch der

Schreibzugriff, der den gelesenen Wert erzeugt, ausgeftihrt worden ist

Unterschied zwischen ausgeftihrten und global ausgeftihrten Lesezugriff
® nurin Systemen, in denen der Schreibzugriff kein atomarer Vorgang ist

® d.h. wenn der geschriebene Wert flr alle Prozessoren des Systems nicht
gleich lesbar ist
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Speicherkonsistenzmodelle

B Sequentielle Konsistenz:

® Hinreichende Bedingung:

® Bevor ein Lese- oder Schreibzugriff bezlglich eines anderen Prozessors
ausgefuhrt werden darf, mtssen alle vorhergehenden Lesezugriffe global
ausgefuhrt und alle vorhergehenden Schreibzugriffe ausgefiihrt sein

B Reihenfolge der Operationen auf einem Prozessor wird beibehalten, und
fur alle anderen Prozessoren ist dieselbe Reihenfolge sichtbar.

® Jeder Lese- und Schreibzugriff muss allen anderen Prozessoren vor
einem nachfolgenden Lese- oder Aschreibzugriff bekannt gemacht werden

® Wenig Spielraum fir Optimierungen der Speicherzugriffe
W Z.B. Puffern der Schreibzugriffe

®m Stellt die korrekte Ordnung der Schreibzugriffe sicher, nicht jedoch die
Korrektheit der Zugriffe auf gemeinsam benutzte datenobjekte durch
parallele Kontrollfaden

® Synchronisation des Datenzugriffs oder Prozessablaufs
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Speicherkonsistenzmodelle

® Prozessorkonsistenz
® Bedingung der globalen Ausflihrung der Lesezugriffe wird fallen gelassen
W Esqilt:

® Bevor ein Lesezugriff bezlglich eines anderen Prozessors ausgefuhrt werden
darf, mussen alle vorhergehenden Lesezugriffe ausgefthrt worden sein

® Bevor ein Schreibzugriff irgendeines anderen Prozessors ausgeftihrt werden
darf, mussen alle vorhergehenden Zugriffe ausgefiihrt worden sein

2-60 25.06.2012 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2012 © Prof. Dr. Wolfgang Karl



SKIT

Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher

Speicherkonsistenzmodelle
® Prozessorkonsistenz

® Konsequenz

® Prozessorkonsistenz ftihrt nicht mehr unbedingt zur korrekten
Sequentialisierung der Speicherzugriffe, da das Lesen schon erlaubt ist,
bevor die vorhergehenden Schreibzugriffe alle ausgefiihrt worden sind.

B Lesezugriff kann zwar von den anderen Prozessoren nicht beobachtet
werden, der Prozessor selbst sieht jedoch eine Reihenfolge der
Speicheroperationen, die nicht seiner Programmordnung entspricht

® Schreibender Prozessor muss nicht auf die Ausfiihrung des
Schreibzugriffs beziglich aller Prozessoren warten, bevor er eine weitere
Schreiboperation veranlassen kann

® Puffern von Schreibzugriffen ist wieder erlaubt
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Speicherkonsistenzmodelle
® Schwache Konsistenz

® Bisherige Konsistenzmodelle lassen Synchronisation paralleler Threads
auller Acht

® Konkurrierende Zugriffe auf gemeinsame Daten werden durch geeignete
Synchronisationen geschitzt

mutex m;
y=0;

x=0;
unlock (m)

Pl: lock (m) P2: lock (m)
A=1; B=1;
if (B==0) if (A==0)
..fiilhre Aktion a2 aus ..fihre Aktion al aus

unlock (m) unlock (m)
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Schwache Konsistenz

B Idee

B Die Konsistenz des Speicherzugriffs wird nicht mehr zu allen Zeiten
gewabhrleistet, sondern zu bestimmten, vom Programmierer in das
Programm eingesetzten Synchronisationspunkten

® Einfihrung von kritischen Bereichen

® Innerhalb dieser Bereiche wird die Inkonsistenz der gemeinsamen Daten
zugelassen

® Voraussetzung: konkurrierende Lese-/Schreibzugriffe sind durch den kritischen
Bereiche unterbunden

® Synchronisationspunkte sind dabei die Ein-/ und Austrittpunkte der kritischen
Bereiche
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Schwache Konsistenz
® Bedingungen

® Bevor ein Schreib- oder Lesezugriff bezlglich irgendeines anderen
Prozessors ausgefuhrt werden darf, missen alle vorhergehenden
Synchronisationspunkte erreicht worden sein

B Bevor eine Synchronisation beztiglich irgendeines anderen Prozessors
ausgefuhrt werden darf, missen alle vorhergehenden Schreib- oder
Lesezugriffe ausgefuhrt worden sein.

® Synchronisationspunkte missen sequentiell konsistent sein
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Schwache Konsistenz

® Auswirkung

® Synchronisationsbefehle stellen Hurden dar, die von keinem Lese- oder
Schreibzugriff Gbersprungen werden

load/store —

lock

—

—— load/store

unlock

load/store

Rote Pfeile: verboten
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Schwache Konsistenz

® Voraussetzung fur die Implementierung der schwachen Konsistenz ist die
hardware- und softwaremafige Unterscheidung der
Synchronisationsbefehle von den Lade- und Speicherbefehlen und eine
sequentiell konsistente Implementierung der Synchronisationsbefehle

® Das Puffern von Schreibzugriffen ist erlaubt, das von
Synchronisationsbefehlen nicht!
®  Hurdeneigenschaft® der Synchronisationsbefehle
® In heutigen Mikroprozessoren mit Hilfe von Spezialbefehlen implementiert

® Die Ordnung der Speicherbefehle wird durch die sehr viel losere Ordnung
der Synchronisationsbefehle ersetzt
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Speicherkonsistenzmodelle

—
Sequentielle Konsistenz

Prozessorkonsistenz Schwache Konsistenz

Freigabekonsistenz

i

Entrx-Konsistenz
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