
05.07.2002

1

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/1

���������

❚ ����������

❙ ����� ����	
����� ��������� 	����
���������

����

❚ 	�
����������������

❚ ���������������

❚ �����������������

❚ ������������

❚ ���������������������� ���

	
�� �
���������������������

��� ����	�
�������������
���

��� �	����������
���
��	�

��� �	����	�	

��� �	��
�����	�	�
���

���  �!"	#��"$�	�%



05.07.2002

2

	
�� ���

�����������	�
������
����

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/4

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


❚ ������������ �
� �������� �� ���� ����

❙ ���������	�
�� ����		 
�� ����������		� ����

❙ → ��������� 
������� ��� �� ��

❚ ������������ �
� �����
����������� ���� �� ��
��

❙ ��������� ��� �����
��������������
��

❙ ��		 ��������
������  → ������������ �����������!

❚ ����������� ��� "����� 
�� #�
$��$������ �
� ��� "��$������� ���%
�� ��
��

❙ &
� '��������
�� ��� (�������� &
������)�����

❙ → ��� ����� ����� !!" ��� #�$��� �%� ������

❚ ������������ �
� ���)���������



05.07.2002

3

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/5

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


���	��

❚ ���������� 	
������

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

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

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

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

❚ ����������������

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

�����	�
��	 ������� ���
�� ������� ��� $����	�%
���	 �!���� #��

��	 �����	�
��	 ��������

�������� ����� ��!��
	�&�������' "�		 ����� ��������	 ������������


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

��%
��	 (
����

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/6

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

❚ ������� ��� )���	��	��	���"�% �	� ��%
���

�������

❙ *���!! 
�! !����	 ��%
��	 ������� 	���� �+�����

❙ $����	�%
���	 ����  ���
���� ��	 �
�������	

❙ ���� �����%
�������%
����
%���

P1

Cache

M1

P2

Cache

M2

P3

Cache

M3

P4

Cache

M4

Verbindungsnetzwerk



05.07.2002

4

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/7

���������	� �� �������������������

������� ��

❚ ����������� ,������������	 ��,� - ��
�� ����� �������	��

❙ �����	�
�� 	�������������������

❙ ����� ����
���� ��� �����%
����� �����	�
��� �������

❙ .���%���	 �� �����������!!��
��	� ���� ��%
�� (
����

❙ /, �/	�!��&,����& �����&,������

❙ �������� (
���&$��0�	�

❙ ���������� �12 (�
���	��' ��	 �	������

P1

Cache

P2

Cache

P3

Cache

P4

Cache Speicher

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/8

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

❚ )������� �����	�
�� ������� ���,- ���������� ��
�� ������

❙ ��%
�� �������������

❙ �����	�
��  ��3
��

❙ �/, ���	&/	�!��&,����& �����&,������

���������

���� ��	

Verbindungsnetzwerk

P1

M1

P2

M2

P3

M3

P4

M4



05.07.2002

5

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/9

���������	� �� �������������������

������� ��

❚ )������� �����	�
�� ������� ��� ��%
��� (
���

❙ ��%
�� �������������

❙ �����	�
��  ��3
��

❙ *���!! �� ��������	 #�� �����������	�	 (
���

❙ ��&�/, ��
��� �����	� �/, �

����������


� ����� ���

������ ������

Verbindungsnetzwerk

P1

M1

Cache

P2

M2

Cache

P3

M3

Cache

P4

M4

Cache

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/10

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

❚ Cache-Only-Memory-Access-Modell (COMA) Maschinen

❙ es gibt keinen Hauptspeicher, sondern nur Cachespeicher
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❙ 	#	$ %	ingle #nstruction stream, 	ingle $ata stream)

→ Personal Computer

❙ 	#&$ (	ingle #nstruction stream, &ultiple $ata streams)

→ Vektorrechner z.B. Cray-1 (1976), Cray-2 (1985)

ein Befehl wird auf ein Feld (Vektor) von Daten angewendet

(Vektorpipeline, komplexe Simulationen→viele FP-Berechnungen)

→ Feldrechner z.B. Illiac IV (1972, 64 PEs), CM-2 (1987, 65536 PEs)

Die gleiche Instruktion wird parallel auf einen Feld von

Verarbeitungseinheiten angewendet.

❙ &#	$ %&ultiple #nstruction streams, 	ingle $ata stream)

Diese Klasse ist leer!

❙ &#&$ (&ultiple #nstruction streams, &ultiple $ata streams)

→ INMOS Transputer, CONVEX SPP, CRAY T3D/T3E, IBM SP2
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Beispiel:
Vollständiger
Verbindungsgraph



05.07.2002

8

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/15

������������  �� ������������

❚ ���  �������� ����� !���������������"���#�����

#��$ $��� ����� ���������� %������ %&'(��)

$����������� ���

❙ ( & * +� ��� � � , ����� $�� -������ $��� $��

!���������� ��#� �������������

❙ � ⊆ * *���,. ��� ∈ ( ,� $�� ����� $�� -������

$��� $�� (�����$�����

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/16

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

❚ ����������� ��� �����
�

�
���
�� ����
�� ��� �
� �������� ���!  ���� ��
�� ��!
�� ��� �� ��� �� "��
������ ���
�������� ������ ��

❚ �����
��
������

��� #����� ��� ������� 
�� �� ��!
�� �� �������� ��
�� 	�� �� #���� !� 
���� #���� ������

❚  ������� ���  ���������$
�
%��
� ����
�! ��� �� #������&
���� !���

'��!������ 
��� �� ��!
�� �� �������� �� ��
������
��� ���� ������ �
� �(����� 
��� 	�� ��
�
%��
�� '�
��)�  !������ !�� #�����



05.07.2002

9

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/17

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

❚ !������"��#��� �� �������� �������$

*�� � ��)+� � �������� ������ �)��� ���� ���� ����

��(��������

❚  �������  $����
����
��
$
#��! ����� ��)� � ��� 
�� �������� � ���

�������� ���!� ���� 	������
���

❚ ���#����
��

*�� �������� ���! ��+� ���#����
��%���& �
��� ,�
 ������� �������� !������ �� '��!����� ���
!������ �� '��!����� ��� "(����� ��
��)� � 	��
����� ������� �������� � �� ����� ���� &
���

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/18

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

❚ '�(��������#��� $

�����(��!����� &-��� � ��!�� �������� ��� ��� �����
����((��� �� ��!
�� �� '��!����� ������
� ����

❚ �#��������#��� $

.)�� &��� �� ��������� *� ����
��� ��

�������� ���!� 
��� �� ����� � *��-��� ��
#����!
�� ��!���
����



05.07.2002

10

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/19

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

❚ )��%����������
* ��� !���
��
* $

�������� � !������ #���� ���� ����� �
�� ���� !�

���
���� ��� ��!�� *���� �� ��!�

/"��
������� ����� �0 
���
���� *�� ��������
���

��! ���� 
��� !������ ,�� '

� 	�� #����

�������� ��� !����� �����
��� 1 ����������

�� *� ����
�� ��� "2����� �� ����
�� ��!���

#��(����� ���� ��� 3� ��� ���&����������� !�
������ ��� 
��� ��� 	�������� ������ � ���� 
��

�������� 
����
���� �!������

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/20

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

❚  ������* ��� +��������
����
�������$
�� �
%��
� 4����
 �� ������� �� �������� ���!�
��� ��!��� �������� �� ���� �� � 
���� (��
"&��� /�5��6 �0�

❚ Komplexität der Pfadberechnung ��� Wegefindung$

�� ���� �� �� 1 ��� �
������� 	�� "���� !��
7��&���� ������ ����� �� 1 ������ ����� ���
��
���� �� ������ ��� ������� �
���
�� �� �������� ��
,�� �������� ����� ��(�������
� !� ���� 7�

��� �������� �����&��� &
�� � ����
1 ������ �
� �������  ���
3���������� ���&�
�



05.07.2002

11

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/21

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

❚ 5� statischen Netzen %������ ��� ����
�����

�������� � !������ '

�� 	�� ��!&�����

❚ Dynamische Netze ���
��� �� #��(����

8"��
����!9� 
� �� 
�� #���� ��� *��� ��� ��� )� 


� �������� ����� ���&� ��� ����
����� �������� �

!������ �� #���� %������ ������

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/22

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

❚ -
���(����� .!

/ (�0 ���∈ � 1 2���� ��� �3�)����� ������ ��� � ���� �4

❚ .��� .! / (�0 �∈ � 5 1 � ∈ '6 1���4 ∈ 7 4 5

❚ ,�)��� ��� $�8����������� '�����
���� .! / 5 7 5

❚ (���(��� ��������������� ��

9���� (�� ��� :��) �� )���  ���������! ������ ���;� #������ , 
��

�� �� ��; ��� ,�)��� ��� +����� � )������� , 
�� � (���(�� ���� ��

���� � ��� (���(��� ��������������� �)�������

❚ -��������������� � / �<�

� / ,�)��� ��� ���)������������ � / (���(��� ���������������

=����(���� >���� ���� +����� �� , ������ ���� :�������� �� +����� ��

� 
�� 
(�������

❚ +����������������� + .! /

.��� .! ? (�0 -
���(����� .!�-��������������� .!!



05.07.2002

12

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/23

	�
������
����  ��

���������������������

Netzwerke

statisch dynamisch

Bus Kreuzschiene Schalternetzwerk

einfach

mehrfach

hierarchisch

eindim.

zweidim.

dreidim.

höher dim.

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/24
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❚ Kette

■ Durchmesser = n-1

■ Grad = 2

■ |Verbindungen| = n-1

■ e = 1

■ d = n

■ K = 2n

Großer Durchmesser
sehr fehleranfällig
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❚ Vollständiger Verbindungsgraph

■ Durchmesser = 1

■ Grad = n-1

■ |Verbindungen| = n(n-1)/2, keine „Kollisionen“

■ e = (n/2)2

■ d = 4/n

■ K = (n-1)*max(1,4/n)=n-1        n>4

Zu teuer wegen dem großen Fanout

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/26
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❚ Stern

■ Durchmesser = 2

■ Grad = n-1

■ |Verbindungen| = n-1

■ e = n/2

■ d = 2

■ K = (n-1)*max(2,2)=2*(n-1)

Zentraler Knoten ist Flaschenhals
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❚ Ring

■ Durchmesser = n/2

■ Grad = 2

■ |Verbindungen| = n

■ e = 2

■ d = n/2

■ K = 2*max(n/2,n/2)=n

Beispiel für Ring: Token-Ring
Es kreist ein sogenanntes Token
(spezielles Paket).
Ein Rechner darf nur dann senden, wenn
er das Token besitzt.

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/28
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Charakteristika

❚ ���������	���


❚ �
�
� ��� ��
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� ����
�
→ ������������	��
 ���

❚ ��� ������
� ��
 �
�� ���
������

[Copper / Fiber Distributed Data Interconnect]
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❚ )$ *�����

■ Durchmesser = a+b-2

■ Grad = 4

■ |Verbindungen| = a(b-1)+b(a-1) = 2ab - a - b

■ e = min(a,b)

■ d = ab/min(a,b)

■ K = 4*(a+b-2)          a>1, b>1

a

b
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Statische Verbindungsstrukturen, 2-dim

❚ &�	� �����0�	������ 1�����

■ Durchmesser = n1/2

■ Grad = 4

■ |Verbindungen| = 2n

■ e = 2n1/2

■ d = n1/2/2

■ K = 4*n1/2

Typischer Vertreter war das Transputer-Netz von INMOS

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/32

Statische Verbindungsstrukturen, 3-dim

❚ �
���� �� ��&����	���	
�� I#!���

■ Durchmesser = log n

■ Grad = log n

■ |Verbindungen| = (n log n) / 2

■ e = n/2

■ d = 2

■ K = (log n)2
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JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/34

e-e-e-e-CCCCuuuubbbbeeee----RRRRoooouuuuttttiiiinnnngggg

❚ „higher dimensions of channels until the destination is

reached“
Dimension eines Kanals =
Bitposition von (Knoten# XOR Knoten#)

❚ Beispiel: A = (010) und B =(111)

000

010 011

001

100 101

111
110

010 xor 111 = 101

Y-Achse X-Achse
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❚ ( �� (�������� (
��� �(((�

■ d = Dimension

■ r = Anzahl Knoten in Ringen

■ häufig: r=d

■ |Knoten| = 2d*r = n

■ Durchmesser = (r/2)*d

■ Grad = 3

■ |Verbindungen| = (d*dd)/2 + 2d*r

■ e = 2d/2

■ d = 2r

■ K = 3*(r/2)*d  für d > 4, 6r für d < 4

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/36
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❚ � �

■ Ein Bus läßt sich als Stern modellieren, wobei der zentrale Knoten
aber kein Prozessor ist, sondern der zentrale Bus.

■ Gleiches „Flaschenhalsproblem“ wie bei Stern.

Topologie versagt bei den heutigen Technologien bei 
grossem Datentransfer zwischen den Prozessoren



05.07.2002

19

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/37

�������� �	
 ���������� ����
���

(��������������

❚ ��������	���


❚ �� � ��� ��� � �
����


❚  ��
�!
"���� ��  ��
�"#$
� %�� ������� �	
��

❚ &�'� ���#"��'�
"( ��� ����� ��
 )

❚ *+���	
�, �
'��
"�
� -�
" 
��
 ������ �� �
" .���
��
	 %
"����
�/
��
 ��
 &�'�"�'�
� ��	
" ��� %
"��"�

+������� ����������
❚ &�'�"�'�
� �
"�
� ��  ��

 �
�
" +���
 �
"
�	� 0
�
�  ��
 
���	

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

❚ 0
�
" �
'��
" ��"'� �� ��� ��� 
������ ��
  ��

/ ��
 �
��
 .�"
��

"��
�

❚ 1�		�����
� %�� �
�"
"
� �
��
"� �
"�
� 
"�����

❚ 2�		� 1�		�����/ ���� ���
" 
"�
�
" �
��
%
"��'�

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/38
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❚ /������� �(���

meist verwendete Struktur bei 
Parallelrechnern mit gemeinsamen
"nichtverteilten" Speicher

entspricht

CPU 0
CPU 1
CPU 2
CPU 3
CPU 4
CPU 5
CPU 6
CPU 7

 S0 S1  S2 S3 S4  S5 S6 S7

Verbindung

keine
Verbindung

Nachteil: n⋅m Crosspoints

entspricht

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/40
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❚ Mischpermutation (perfect shuffle)
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Perfect shuffle:
PS(n) = 2 * n          for n < N/2
PS(n) = 2 * n - N + 1     for n >= N/2

M(an,...,a1) = an-1, ... , a1,an

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/42
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❚ Kreuzpermutation
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K(an,...,a1) = a1, an-1, ... , a2,an
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❚ Tauschpermutation
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T(an,...,a1) = an ,an-1, ... , a2,a1

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/44
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❚ Umkehrpermutation (Butterfly)
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U(an,...,a1) = a1, a2, ... , an-1,an
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... besitzt nur n/2 log n Schalter

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/46
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Beneš Netzwerk
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Eigenschaften des Benes Netzwerkes
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Sender 1

Sender 2

Sender 3

Empfänger 1

Empfänger 2

Empfänger 3
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Kommunikationskontrolle

❚ deterministische Kontrolle

der Weg eines jeden Pakets ist reproduzierbar

❚ randomisierte Kontrolle

an bestimmten Stellen des Algorithmus werden

zufällige Entscheidungen getroffen
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❚ �����0�
�0%��(���03����:

Nachricht wird von jedem Zwischenknoten in Empfang
genommen, vollständig zwischengespeichert und dann
weiter übertragen
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Übertragungsmodi
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❚ 2D Gitternetzwerk
❚ Wormhole routing
❚ größtes System mit

  1984 Knoten
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Routinginfo, -verfahren IRQ-Vector
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JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/74
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JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/76

5����������'������

❚ Leistung eines Rechners läßt sich unterschiedlich

definieren.

❙ Antwortzeit

❘ *��� !# ��	 ���
���

❙ Durchsatz

❘ *
�� �� ������������ ��
�������	 ���
����

❚ Sehr einfaches Leistungsmaß sind MIPS.

❚ Andere Form der Leistungsmessung ist der
Leistungsvergleich

❙ Betrachtung eines konkreten Programms

❙ Benchmarks
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JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/77
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❚ Vorteil

❙ ��� ���
��� ��� ����� 	���)������� �
+�

❚ Nachteil

❙ "������ >���� &-��� ����� � �D'"�7
��
�
���

❙ �)� � 	�� 5�����
�! �� >����� 
��

❙ "(���� ���� ����� ����&������ ��

❙ 5������2��� ���� ����� ����&������ ��

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/78
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JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/79

��������- ������� $��-���������

                                         DEC    MIPS    IBM    SUN    PII    PII    AMD    AMD
                                         Alpha21262  R10000          PPC750      UltraSparc   Klamath   Xeon       K6                 K6-3D

Taktfrequenz             667      250       400    333     300   400   300     350

SPECint95                       44        14.7      17.6    14.2    11.9  16.5    ?         ?

SPECfp95                        66        24.5      12.2    16.9    8.6    13.7    ?         ?  

Transistoren (Mio)           15.2      6.8        6.35    5.4      7.5    7.5      8.8     9.3

Leistungsverbrauch (W)  72          >30      5.7      <30     ?       23.3    ?         ?

Quelle: Rosenstiel, 1999

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/80

��������- ������� $��-���������

Hersteller Intel AMD Sun
Prozessor                      P4     Athlon UltraSparc III

Taktfrequenz in GHz    2,53 1,733 0,9
SPECint2000  922 749 533
SPECfp2000 901 660 713

Quelle: www.specbench.org
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JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/82
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❚ Hoffentlich: S(n) > 1

❚ Linear speedup:

❙ "/�0 : �

❙ '�� �
�� �&
���� (��&� ��� �� 7
�� ��

'��!�����

❚ Superlinear speedup:

❙ "/�0 H �

❙ D�� �
� �- ����I

❚ Realität (Lee’sches Prinzip): 1 ≤≤≤≤ S(n) ≤≤≤≤ n

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/84
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T
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T
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$�����
�� � (�����������

❚ Schnellster bekannter Algorithmus der auf einer

Einprozessormaschine ausgeführt wird

❚ Schnellster bekannter Algorithmus der auf einer

einem Prozessor der Multiprozessormaschine

ausgeführt wird(Gustafson)
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JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/88
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❚ Amdahls Gesetz:
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JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/90

$����� 5�������������
-���

❚ 7���)���) / �������� '�������
�� �� ���

'�������
������������������

❚ F��
����) / E����
�����  �( "���! �
���

����������������
��
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M$��������� $�� &����������

E(n) =
S(n)

n
1
n ≤≤≤≤ E(n) ≤≤≤≤ 1

R(n) =
P(n)
P(1) 1 ≤≤≤≤ R(n)

I(n) =
P(n)
T(n)
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JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/91
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U(n) =
I(n)
n

Q(n) = S(n)
E(n)
R(n)

1 ≤≤≤≤ Q(n) ≤≤≤≤ S(n) ≤≤≤≤ I(n) ≤≤≤≤ n

≤≤≤≤ E(n) ≤≤≤≤ U(n) ≤≤≤≤ 1
1
n
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Prinzipien

Standard-Protokolle

MESI-Protokoll
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JR - RA - SS2002 Kap. 6
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JR - RA - SS2002 Kap. 6
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Prinzip:
Cache-Block wird beim Ersetzen 
in den Speicher  zurückgeschrieben, 
falls er,  nachdem er in den Cache 
geschrieben wurde, verändert 
wurde (=Zustand "Dirty", s.u.)

4 Zustände
Invalid: inkonsistente Cache-Kopie
Valid: Cache-Kopie mit Speicher 
konsistent
Reserved: Cache-Kopie mit Speicher
konsistent und einzige Kopie und Daten 
zum ersten Mal geschrieben
Dirty: einzige Kopie und Daten mehr 
als einmal verändert

JR - RA - SS2002 Kap. 6
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JR - RA - SS2002 Kap. 6
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❚ Treffer beim Lesen:
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❚ Treffer beim Schreiben:
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JR - RA - SS2002 Kap. 6
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JR - RA - SS2002 Kap. 6

(��	��5

Prinzip:
Firefly-Protokoll benutzt "copy-back" 
für private Blöcke und "write-through" 
für gemeinsame Blöcke, wobei über 
privat und gemeinsam erst zur Laufzeit 
entschieden wird
zur Implementierung wird zusätzliche 
Busleitung "shared" benutzt, die während 
des Snooping-Mechanismus Schreiber über 
tatsächliche Existenz weiterer Kopien informiert 

3 Zustände
Valid-exclusive: einzige Cache-Kopie 
mit Speicher konsistent
Shared: Cache-Kopie mit Speicher 
konsistent und es existieren weitere 
konsistente Kopien
Dirty: einzige Kopie mit Speicher inkonsistent
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JR - RA - SS2002 Kap. 6
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❚ ���� ���� ��������2

❙ Kopie kommt aus Speicher oder von anderem Cache

❘ ����� +�$�� ��( =$������ ��((�� ��
�� &
����� / -���8

❘ ����� +�$�� ��� ������( "���� ��((�� G����*O$����

���
�������� ���� +�$��� ���������;���� =$������� ��
��

&
����� / =�����

❚ �������� ����� 	����2

❙ Zurückschreiben in den Speicher falls im Dirty-

Zustand

❙ sonst keine Aktion erforderlich

JR - RA - SS2002 Kap. 6
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❚ �������!�������� 
7� ���������������������

1���������� 6�� 4���E 6�����������

❚ 6��������� �

������ $�� D����D���� ����
���

$�$���� $�> ��
 ����������������������

6�������� #��$

❚ ������� #��$ ���� ���� �������� ����� 	����
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&������!��*0!&��������

❚ ist i.w. modifiziertes Write-Once-Protokoll

❚ Modified: einzige Cache-Kopie, nicht konsistent mit
Haupspeicher, lesen und schreiben lokal

❚ Exclusive: einzige Cache-Kopie, nicht modifiziert und
daher konsistent mit Hauptspeicher, lesen und schreiben
lokal, schreiben führt zu Übergang in Modified-Zustand

❚ Shared: Kopie in anderen Caches, lesen lokal, schreiben
führt zu write-through und invalidate der anderen
Kopien

❚ Invalid: Cache-Block nicht verfügbar, Lesen/Schreiben
führt u.U. zum Nachladen und zwar in Abänderung des
Write-Once Prot.:

JR - RA - SS2002 Kap. 6

���&������!��*0!&��������

❙ Read Miss: Mögliche Folgezustände:
❘ =� ����� ����� F���*M��8

❘ =� ����� "�O*G����*9���
�� ,����
� �����

❘ =� ����� +�$�� �� ������( "���� �0�������

❘ E� ����� (�����)����� -���� ������ ��� ������( "����

��((��� =$������ ���� ����� ���
��������

❘ 7� �����

❙ 1��� ����$ A �- ����&��� ���&�� "������ ��

"(���� ��� 	��� D�	
���
� 
���� #�(�

❘ ���� :�������� ��� "����

❘ (��  ��������(! :�������� ��� "�����G���� E��� ����
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Zustand M E S    I
Cache-Block     modified    exclusive       shared      Invalid

Cache-Block      gültig      gültig        gültig      ungültig

Speicher-Block     ungültig        gültig        gültig         -

weitere Cache-      nein       nein         möglich     möglich
Kopien

Treffer beim      lokal          lokal          lokal      abh. von
Lesen              Cache Contr.

  
Treffer beim      lokal         lokal       Update-     geht zum
Schreiben                                     Zyklus       Speicher

=���;��� ��� 7&������!8��*0!

&���������
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 �!"	#7�
������	���� �	�1 '	�
��1

❚ Pentium ist bzgl. Aktualisierungsstrategie programmierbar

❚ Cache mit und ohne Hauptspeicherkonsistenz abschaltbar

❚ im Betrieb mit Cache Write-Back oder Write-Through wählbar:

❙ Standard-Protokoll ist Write-Back, um gerade bei Multiprocessing

Anzahl der Speicherzugriffe zu reduzieren

❙ Write-Through kann manchmal erforderlich sein, z.B. für Frame Buffer,

damit immer aktuelles Bild auf Schirm

❙ seitenweise durch Software (PWT-Bit in Seitentabelle) oder Hardware

(WB/WT#) kontrollierbar

❚ ������������� �*"���� ����� ���������
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Directory-basierte Protokolle

❚ �������!���������

❙ ��-�� � �� 5��
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�� #������&
����������

/5��0

❙ �����)�&� 7
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❚ �������������$ !���������

❙ ���� �� �"��"2���� �� ��!�

❙ 
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 �� ��� G
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❚ *����
 �)� D�����
���� ���

❙ ��� &
����� ��� "����*����  ������� ������ ����8!

❙ ��� +������ ��� ���� +�$�� ��� "����*���� ������

❘ 
�� 6�������' H���� 6�� ��� ��	 $	���	 ������	�� �����	�� �����

... ... ............... ... ... ... ...

state Presece bits

Hauptspeicher Directory
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%��!������!&�������

❚ F���*E���

❙ ,�������� ��� -���� ��(

P#�(� :���Q $�� .79

❙ "����*2��� �( &
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��� �����	
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Requesting
Node

Home
Node

GET

PUT
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%��!������!&������� Requesting
Node

Modifying
Node

GET

PUT

Home
Node

GET

SWB
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❙  	!���	 �� �
��	 ���� O5���

����P �� 1�C
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$�� ��� ��� �$������� 6�
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��� 7�������

❙ 5���&����

❘ ����� ��� )������ ��� ������

❘ �$���������� ��� ������
�&(��

❘ �
������ 6�
��&���� �� ��� �	��
���



05.07.2002

59

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/117

Bit-Vector-Protocol

❚ 1���������

❙ �*G<�����
  
� �� �������

❙ F
������ �� &��� F
��$

❘ #�(�*:��� ������ ��� �O9R (�� ��� "����*����

❘ ���
�������� ��� ��������*���*'�����

❘ ���)� "����*���� �� ��� &
����� dirty

JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/118

Bit-Vector-Protocol

❚ 1���������

❙ Cache-Line in mehreren Caches vorhanden:

Requesting
Node

Sharing
Node

GETX

PUT

Home
Node

INVAL

Sharing
Node

...

INVAL_ACK
INVAL_ACK...
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Bit-Vector-Protocol

❚ 1���������

❙ Cache-Line ist 
���:

Requesting
Node

Modifying
Node

GETX

Home
Node

GETX

OWN_ACK

❚ #�(�*:���
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❚ E����8���*:���

❙ ��	��� �
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❙ ���03� ��	 *���
	� ����
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PUTX
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Dynamic-Pointer-Allocation

❚ '��!����� �� �� F
������ ���� ���� 
��

	�&��� ���� 
� � �
... ... ............... ... ... ... ...

Hauptspeicher Directory

... ...

Free-ListLink-Store

❚ ����� �2�
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��� 	��� '��!�����
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Scalable Coherent Interface

❚ "FD ��� ��
��
������� D*** @NSJ�@SSA

❚ �� ��&��� ���� ���� ��� �� #���� 	�����
 �(����� /��((�	�!� ��0

... ... ............... ... ... ... ...

Hauptspeicher
Directory 
Header

...... ...

Prozessor P
duplicate tags

...... ...

Prozessor Q
duplicate tags

memory state Forward pointer B pointer F pointerCache state
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Software-basierte Cache-

Coherency Verfahren
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