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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf koharente
Speichersysteme, einschlielich koharenter verteilter
Speichersysteme, wie Cache-koharente Speicher-
systeme mit uneinheitlichem  Speicherzugriff
(CC-NUMA = Cache-coherent nonuniform memory
access).

[0002] Speichersysteme (einschliel3lich Hauptspei-
cher und beliebige Caches im System) sind oft koha-
rent ausgebildet. D.h., auch wenn mehrere Kopien
von Daten aus einem bestimmten Speicherplatz in
dem Speichersystem vorliegen kénnen, gibt ein Le-
sen jenes Speicherplatzes die aktuellsten Daten zu-
rick, die in jenen Speicherplatz geschrieben wurden.
Typischerweise kann ein koharentes System einen
oder mehrere koharente Agenten und eine Speicher-
steuerung einschlieRen, welche Uber eine Verdrah-
tung beliebiger Art verbunden ist.

[0003] Ein Mechanismus zum Abgleichen koharen-
ter Systeme an gréRere Zahlen von koharenten
Agenten ist die Verwendung von verteilten Speicher-
systemen. In einem solchen System ist der Speicher
unter verschiedenen Knoten (welche auch koharente
Agenten einschlieBen konnen) aufgeteilt und die
Knoten sind untereinander verbunden. Ein koharen-
ter Agent in einem Knoten kann auf Speicher in ei-
nem anderen Knoten zugreifen. Eine Klasse von Ver-
fahren zur Aufrechterhaltung von Koharenz in einem
verteilten Speichersystem wird als Cache-koharent,
mit uneinheitlichem Speicherzugriff (CC-NUMA) be-
zeichnet. In einem CC-NUMA System kann der Spei-
cherzugriff eine variierende Wartezeit aufweisen
(z.B. kann auf Speicher in demselben Knoten wie ein
Agent schneller zugegriffen werden, als auf Speicher
in einem anderen Knoten, und Zugriffe auf verschie-
dene Knoten kénnen auch variierende Wartezeiten
aufweisen), aber Koharenz wird aufrechterhalten.

[0004] Viele CC-NUMA Systeme implementieren
ein Verzeichnis in jedem Knoten, welches den Zu-
stand, in anderen Knoten, von jedem Cacheblock in
dem zu jenem Knoten zugeordneten Speicher ver-
folgt. Zusatzlich muss jedoch der Zustand des Ca-
cheblockes in den anderen Knoten auch in jenen an-
deren Knoten verfolgt werden. Z.B., wenn ein Ca-
cheblock in einem der anderen Knoten modifiziert ist,
muss jener andere Knoten den Cacheblock zurlick-
senden, wenn der Cacheblock aus jenem anderen
Knoten ausgesondert wird.

[0005] US-B1-6 219 755 bezieht sich auf eine
Schaltung zum Anpassen eines erweiterbaren L2
Cache Moduls in einem Computersystem, welches
automatisch bestimmte Steuersignale sendet, um
Cache Koharenz aufrechtzuerhalten.

[0006] EP-A-O0 936 55 bezieht sich auf ein Ca-

che-Koharenzprotokoll, welches einen "markierten”
Koharenzstatus verwendet, um die Zustandigkeit fur
ein Speicher-Zuriickschreiben zu verfolgen.

[0007] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Vorrichtung und ein Verfahren bereitzu-
stellen, welche geeignet sind, mehrere Kopien von
Daten aus bestimmten Speicherplatzen zu verwal-
ten, wobei der Speicher unter verschiedenen unterei-
nander verbundenen Knoten verteilt ist.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung
und das Verfahren gemaf den unabhangigen Vor-
richtungs- bzw. Verfahrensanspriichen geldst. Vor-
teilshafte Ausfuihrungsformen der Erfindung sind in
den abhangigen Ansprichen definiert.

[0009] Die folgende ausfihrliche Beschreibung
nimmt Bezug auf die beiliegenden Zeichnungen, wel-
che nun kurz beschrieben werden.

[0010] Fig.1 zeigt ein Blockdiagramm einer Aus-
fuhrungsform eines Knotens.

[0011] Eig. 2 zeigt ein Blockdiagramm einer Aus-
fuhrungsform von mehreren, in einem System ver-
bundenen Knoten.

[0012] Fig. 3 zeigt eine Tabelle, welche einen bei-
spielhaften Satz von Koharenzbefehlen erlautert und
eine Tabelle, welche einen beispielhaften Satz von
Vorgangen, gemal einer Ausfihrungsform des in
Eig. 1 gezeigten Knotens erlautert.

[0013] Fig.4 zeigt ein Blockdiagramm eines
Adressplatzes, welcher von einer Ausfiuihrungsform
der in Eig. 1 und Eig. 2 gezeigten Knoten unterstutzt
wird.

[0014] Fig. 5 zeigt einen Entscheidungsbaum, wel-
cher die Arbeitsweise einer Ausfiihrungsform eines
Knotens flr einen Lesevorgang auf der Verbindung
innerhalb des Knotens erlautert.

[0015] Fig. 6 zeigt einen Entscheidungsbaum, wel-
cher die Arbeitsweise einer Ausfiihrungsform eines
Knotens flr einen Schreibvorgang auf der Verbin-
dung innerhalb des Knotens erlautert.

[0016] Fig. 7 zeigt ein Diagramm, welches die Ar-
beitsweise einer Ausfuhrungsform der Speicherbri-
cke fur entfernte Koharenzbefehle erlautert, welche
von der Speicherbriicke empfangen werden.

[0017] Fig. 8 zeigt ein Blockdiagramm einer Aus-
fuhrungsform einer in Fig. 1 gezeigten Speicherbri-
cke.

[0018] Fig.9 zeigt ein Blockdiagramm einer Aus-
fihrungsform zweier Knoten, welches eine Ubertra-
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gung von Eigentumsrecht fiir einen Vorgang erlau-
tert.

[0019] Fig. 10 zeigt ein Blockdiagramm einer Aus-
fuhrungsform eines entfernten Leitungsverzeichnis-
ses und einer zugehdrigen Schaltung.

[0020] Fig. 11 zeigt ein Blockdiagramm einer Aus-
fuhrungsform eines Eintrags in einem entfernten Lei-
tungsverzeichnis.

[0021] Fig.12 zeigt ein Flussdiagramm, welches
bestimmte Arbeitsvorgange einer Ausfihrungsform
der in Fig. 10 gezeigten RLD Steuerschaltung erlau-
tert

[0022] Fig. 13 zeigt ein Blockdiagramm, welches
beispielhafte Cachezustande in einer Ausflihrungs-
form eines Knotens erlautert.

[0023] Fig. 14 zeigt ein Flussdiagramm, welches
bestimmte Arbeitsvorgange einer Ausfuihrungsform
des in Fig. 1 gezeigten L2 Caches in Erwiderung auf
einen Lesevorgang erlautert.

[0024] Fig. 15 zeigt ein Flussdiagramm, welches
bestimmte Arbeitsvorgange einer Ausfihrungsform
des in Fig. 1 gezeigten L2 Caches wahrend eines
Aussonderns aus dem L2 Cache erlautert.

[0025] Fig. 16 zeigt ein Blockdiagramm eines Com-
puter-zuganglichen Mediums.

[0026] Fig.17 zeigt eine Tabelle, welche beispiel-
hafte Aktualisierungen einer Ausfihrungsform eines
entfernten Leitungsverzeichnisses erlautert.

Knoteniibersicht

[0027] Beginnend nun mit Eig. 1, ist ein Blockdia-
gramm einer Ausfuhrungsform eines Knotens 10 dar-
gestellt. In dem Ausflhrungsbeispiel gemafl Fig. 1
schliel3t der Knoten 10 einen oder mehrere Prozes-
soren 12A-12N, eine Speichersteuerung 14, einen
Schalter 18, einen Satz von Interface-Schaltungen
20A-20C, eine Speicherbriicke 32 und ein L2 Cache
36 ein. Die Speicherbriicke 32 schlieft ein entferntes
Leitungsverzeichnis 34 ein. Der Knoten 10 schlief3t
eine Verbindung 22 ein, mit welcher die Prozessoren
12A-12N, die Speichersteuerung 14, das L2 Cache
36, die Speicherbriicke 32 und das entfernte Lei-
tungsverzeichnis 34 verbunden sind. Der Knoten 10
ist durch die Speichersteuerung 14 mit einem Spei-
cher 24 verbunden. Die Schnittstellen-Schaltungen
20A-20C schliel3en jeweils eine Empfangsschaltung
(Rx) 26A—-26C und eine Ubertragungsschaltung (Tx)
28A-28C ein. Der Knoten 10 ist mit einem Satz von
Schnittstellen 30A-30C durch entsprechende
Schnittstellen-Schaltungen 20A-20C verbunden. Die
Schnittstellen-Schaltungen 20A-20C sind mit dem

Schalter 18 verbunden, welcher weiter mit der
Speicherbricke 32 verbunden ist. Ein Konfigurati-
onsregister 38, welches eine Knotennummer (Knoten
#) fur den Knoten 10 speichert, ist auch in Fig. 1 dar-
gestellt. Das Konfigurationsregister 38 ist mit dem L2
Cache 36, der Speichersteuerung 14, der Speicher-
bricke 32 und den Schnittstellen-Schaltungen
20A-20C in der Ausflihrungsform gemaR Fig. 1 ver-
bunden. Zuséatzlich kénnen die Prozessoren 12A
—12N eingerichtet sein, die Knotennummer von dem
Konfigurationsregister 38 zu empfangen.

[0028] Der Knoten 10 kann knoteninterne Koharenz
fur Vorgange auf der Verbindung 22 unterstitzen. Zu-
satzlich kann der Knoten 10 knotenuibergreifende Ko-
harenz mit anderen Knoten (z.B. eine CC-NUMA Ko-
harenz in einer Ausfuhrungsform) unterstiitzen. Im
Allgemeinen, wie hierin verwendet, schliel3t eine
Speicherbriicke eine Schaltung ein, welche ausgebil-
det ist, knotenlibergreifende Koharenzfunktionen in-
nerhalb eines Knotens zu verwalten. Insbesondere
kann in einer Ausfuhrungsform, wenn ein Vorgang
auf der Verbindung 22 (z.B. ein von den Prozessoren
12A-12N ausgegebener Vorgang) auf einen Ca-
cheblock zugreift, welcher entfernt von dem Knoten
10 ist (d.h. der Cacheblock ist Teil des mit einem an-
deren Knoten verbundenen Speichers) und der Kno-
ten 10 kein ausreichendes Eigentumsrecht besitzt,
um den Vorgang durchzufiihren, die Speicherbriicke
32 einen oder mehrere Koharenzbefehle an die an-
deren Knoten ausgeben, um das Eigentumsrecht zu
erhalten (und, in manchen Fallen, eine Kopie des Ca-
cheblocks). In ahnlicher Weise kann, wenn der Vor-
gang auf einen lokalen Cacheblock zugreift, aber ein
oder mehrere andere Knoten eine Kopie des Ca-
cheblocks besitzen, die Speicherbriicke 32 Koharen-
zbefehle an andere Knoten ausgeben. Des Weiteren
kann die Speicherbriicke 32 Koharenzbefehle von
anderen Knoten empfangen und kann Vorgange auf
der Verbindung 22 durchfiihren, um die Koharenzbe-
fehle auszufihren.

[0029] In einer Ausfiihrungsform kann ein Knoten,
wie Knoten 10, einen damit verbundenen Speicher
aufweisen (z.B. Speicher 24). Der Knoten kann zu-
standig sein fiir das Verfolgen des Zustandes, in an-
deren Knoten, von jedem Cacheblock aus dem Spei-
cher in jenem Knoten. Ein Knoten wird als der "Hei-
matknoten" fur Cachebldcke aus dem zu jenem Kno-
ten zugeordneten Speicher bezeichnet. Ein Knoten
wird als ein "entfernter Knoten" fiir einen Cacheblock
bezeichnet, wenn der Knoten nicht der Heimatknoten
fur jenen Cacheblock ist. In ahnlicher Weise wird ein
Cacheblock als ein lokaler Cacheblock in dem Hei-
matknoten fur jenen Cacheblock bezeichnet und als
ein entfernter Cacheblock in anderen Knoten.

[0030] Im allgemeinen kann ein entfernter Knoten
den Koharenzprozess beginnen, indem er eine Kopie
eines Cacheblocks aus dem Heimatknoten von je-
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nem Cacheblock anfordert, wobei er einen Koharen-
zbefehl verwendet. Die Speicherbriicke 32 in dem
entfernten Knoten kann z.B. einen Vorgang auf der
Verbindung 22 feststellen, welcher auf den Cacheb-
lock zugreift, und kann feststellen, dass der entfernte
Knoten kein ausreichendes Eigentumsrecht an dem
Cacheblock besitzt, um den Vorgang zu vollenden
(z.B. kann er Uberhaupt keine Kopie des Cacheb-
locks besitzen oder er kann eine mehrfach benutzte
Kopie besitzen und ein ausschliel3liches Eigentums-
recht bendtigen, um den Vorgang zu vollenden). Die
Speicherbriicke 32 in den entfernten Knoten kann
den Koharenzbefehl erzeugen und an den Heimat-
knoten senden, um die Kopie zu erhalten oder um ein
ausreichendes Eigentumsrecht zu erhalten. Die
Speicherbriicke 32 in dem Heimatknoten kann ermit-
teln, ob irgendwelche Zustandsanderungen in ande-
ren Knoten durchzufiihren sind, damit das angefor-
derte Eigentumsrecht dem entfernten Knoten ge-
wahrt werden kann, und kann Koharenzbefehle sen-
den (z.B. Prufbefehle), um die Zustandsanderungen
zu bewirken. Die Speicherbriicke 32 kann in jedem
Knoten, welcher die Prifbefehle empfangt, die Zu-
standsanderungen bewirken und die Prifbefehle er-
widern. Sobald die Antworten empfangen worden
sind, kann die Speicherbricke 32 in dem Heimatkno-
ten dem entfernten Knoten antworten (z.B. mit einem
den Cacheblock einschlieRenden Fill Befehl).

[0031] Das entfernte Leitungsverzeichnis 34 kann in
dem Heimatknoten verwendet werden, um den Zu-
stand des lokalen Cacheblockes in den entfernten
Knoten zu verfolgen. Das entfernte Leitungsverzeich-
nis 34 wird jedes Mal aktualisiert, wenn ein Cacheb-
lock an einen entfernten Knoten Uibertragen wird, der
entfernte Knoten den Cacheblock an den Heimatkno-
ten zurlcksendet oder der Cacheblock wird Uber
Prifbefehle fir ungultig erklart wird. Wie hier verwen-
det, bezeichnet der "Zustand" eines Cacheblockes in
einem bestimmten Knoten eine Anzeige des Eigen-
tumsrechts, welches der bestimmte Knoten fiir den
Cacheblock gemafR dem durch die Knoten implemen-
tierten Koharenzprotokoll hat. Bestimmte Stufen von
Eigentumsrecht kénnen keinen Zugriff, nur Lesezu-
griff, oder Schreib-Lese-Zugriff auf den Cacheblock
erlauben. Z.B. werden in einem Ausflihrungsbeispiel
die modifizierten, mehrfach benutzten und ungiltigen
Zustande in dem knotenlbergreifenden Kohéarenz-
protokoll unterstitzt. In dem modifizierten Zustand
kann der Knoten den Cacheblock lesen und be-
schreiben und der Knoten ist verantwortlich fir das
Zuricksenden des Blockes an den Heimatknoten,
wenn er aus dem Knoten ausgesondert wird. In dem
mehrfach benutzten Zustand kann der Knoten den
Cacheblock lesen, aber nicht den Cacheblock be-
schreiben, ohne einen Koharenzbefehl an den Hei-
matknoten zu Ubertragen, um einen modifizierten Zu-
stand fur den Cacheblock zu erhalten. In dem ungdil-
tigen Zustand kann der Knoten den Cacheblock nicht
lesen oder beschreiben (d.h., der Knoten besitzt kei-

ne glltige Kopie des Cacheblockes). Andere Ausfih-
rungsformen kénnen andere Koharenzprotokolle ver-
wenden (z.B. das MESI Protokoll, welches die modi-
fizierten, mehrfach benutzten und unglltigen Zustan-
de und einen ausschlieBlichen Zustand einschlief3t,
in welchen der Cacheblock noch nicht aktualisiert
worden ist, aber der Knoten den Cacheblock lesen
und beschreiben darf, oder das MOESI Protokoll,
welches die modifizierten, ausschlieRlichen, mehr-
fach benutzten und ungiiltigen Zustande und einen
zugeordneten Zustand einschlief3t, welcher anzeigt,
dass mehrfach benitzte Kopien des Blockes existie-
ren kdnnen, aber die Kopie im Hauptspeicher nicht
aktuell ist). In einer Ausflhrungsform kdnnen die
Agenten innerhalb des Knotens das MESI Protokoll
fur knoteninterne Koharenz implementieren. So kann
der Knoten als einen Zustand in der knotenlbergrei-
fenden Koharenz aufweisend dargestellt werden und
einzelne Agenten kdnnen einen Zustand in der kno-
teninternen Koharenz aufweisen (konsistent mit dem
knotenlbergreifenden Kohéarenzzustand fir den
Knoten, welcher den Agenten enthalt).

[0032] Koharenzbefehle werden auf einer der
Schnittstellen 30A-30C durch die zugehdrige
Schnittstellenschaltung 20A-20C Ubertragen und
empfangen. Die Schnittstellenschaltungen 20A-20C
empfangen Kohérenzbefehle zur Ubertragung von
der Speicherbricke 32 und Ubertragen von den
Schnittstellen 30A-30C empfangene Koharenzbe-
fehle an die Speicherbriicke 32 zur Bearbeitung, falls
die Koharenzbefehle eine Bearbeitung in dem Kno-
ten 10 erfordern. In einigen Ausfiihrungsformen kann
ein Koharenzbefehl empfangen werden, welcher
durch den Knoten 10 zu einem anderen Knoten wei-
tergeleitet wird, und keine Verarbeitung in dem Kno-
ten 10 erfordert. Die Schnittstellenschaltungen
20A-20C konnen eingerichtet sein, derartige Befehle
zu erkennen und sie zuriickzusenden (durch eine an-
dere Schnittstellenschaltung 20A-20C), ohne die
Speicherbriicke 32 einzubeziehen.

[0033] In dem erlauterten Ausfiihrungsbeispiel, sind
die Schnittstellenschaltungen 20A-20C mit der
Speicherbriicke 32 durch den Schalter 18 verbunden
(obwohl in anderen Ausflihrungsformen die Schnitt-
stellenschaltungen 20A-20C direkte Pfade zu der
Speicherbricke 32 aufweisen kdnnen). Der Schalter
18 kann die Schnittstellenschaltungen 20A-20C (und
insbesondere die Rx-Schaltungen 26A-26C in dem
erlauterten Ausfihrungsbeispiel) selektiv mit ande-
ren Schnittstellenschaltungen 20A-20C (und insbe-
sondere die Tx-Schaltungen 28A-28C in dem erlau-
terten Ausfiihrungsbeispiel) oder mit der Speicher-
briicke 32 verbinden, um empfangene Koharenzbe-
fehle zu Ubertragen. Der Schalter 18 kann auch die
Speicherbriicke 32 selektiv mit den Schnittstellen-
schaltungen 20A-20C (und insbesondere an die
Tx-Schaltungen 28A-28C in dem erlauterten Ausfuh-
rungsbeispiel) verbinden, um von der Speicherbri-
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cke erzeugte Koharenzbefehle von der Speicherbri-
cke 32 zu den Schnittstellenschaltungen 20A-20C
zur Ubertragung auf der zugehdrigen Schnittstelle
30A-30C Ubertragen. Der Schalter 18 kann auch An-
forderungs/Gewahrungsschnittstellen zu jeder der
Schnittstellenschaltungen  20A-20C  und  der
Speicherbriicke 32 aufweisen, um Ubertragungen
anzufordern und diese Ubertragungen zu gewahren.
Der Schalter 18 kann auch einen Eingangspfad von
jeder Quelle (die Rx-Schaltungen 26A-26C und die
Speicherbricke 32) und einen Ausgangspfad zu je-
dem Ziel (die Tx-Schaltungen 28A-28C und die
Speicherbriicke 32) aufweisen und kann einen ge-
wahrten Eingangspfad mit einem gewahrten Aus-
gangspfad zur Ubertragung eines Koharenzbefehles
verbinden (oder eines Teiles davon, wenn Koharenz-
befehle gréRer sind als eine Ubertragung durch den
Schalter 18). Die Verbindungen kénnen dann auf
dem nachsten gewahrten Eingangspfad und gewahr-
ten Ausgangspfad abgeandert werden. Mehrere un-
abhangige  Eingangspfad-/Ausgangspfad-Gewah-
rungen koénnen gleichzeitig erfolgen.

[0034] In einer Ausflihrungsform kénnen die
Schnittstellen 30A-30C einen Satz von virtuellen Ka-
nalen unterstitzen, in welchen Befehle Ubertragen
werden. Jeder virtuelle Kanal ist als unabhangig von
den anderen virtuellen Kanalen flieRend definiert,
auch wenn die virtuellen Kanéle sich bestimmte phy-
sikalische Ressourcen teilen koénnen (z.B. die
Schnittstelle 30A-30C, auf welcher die Befehle flie-
Ren). Diese virtuellen Kanale kdnnen auf interne vir-
tuelle Kanale (hier bezeichnet als virtuelle Schaltka-
nale) abgebildet werden. Der Schalter 18 kann virtu-
elle Kanale beachten. D.h., der Schalter 18 kann eine
Verbindung zwischen einer Quelle und einem Ziel ge-
wahren, welche nicht nur auf der Fahigkeit der Quel-
le, Daten zu Ubertragen und des Zieles, Daten zu
empfangen, basiert, sondern auch auf der Fahigkeit
der Quelle, Daten in einem besonderen virtuellen
Schaltkanal zu tibertragen und der Fahigkeit des Zie-
les, Daten aus jenem virtuellen Schaltkanal zu emp-
fangen. So kénnen Anforderungen von Quellen das
Ziel und den virtuellen Kanal anzeigen, auf welchem
die Daten zu Ubertragen sind, und Anforderungen
von Zielen kénnen den virtuellen Kanal anzeigen, auf
welchem Daten empfangen werden kénnen.

[0035] Allgemein gesprochen kann ein Knoten ei-
nen oder mehrere koharente Agenten (gepunktete
Einfassung 16 in Fig. 1) einschlieBen. In dem Aus-
fuhrungsbeispiel gemaR Fig. 1 kdnnen die Prozesso-
ren 12A-12N, das L2 Cache 36 und die Speicher-
steuerung 14 Beispiele von koharenten Agenten 16
sein. Zusatzlich kann die Speicherbriicke 32 ein ko-
harenter Agent sein (im Auftrag von anderen Kno-
ten). Jedoch kénnen andere Ausfiuhrungsformen
auch andere koharente Agenten einschlieflen, wie
eine Bricke zu einer oder mehreren I/A Schnittstel-
lenschaltungen, oder die I/A Schnittstellenschaltun-

gen selbst. Im allgemeinen schlie3t ein Agent jede
Schaltung ein, welche an den Vorgangen auf einer
Verbindung teilnimmt. Ein kohéarenter Agent ist ein
Agent, welcher geeignet ist, kohdrente Vorgange
durchzufthren und, in Bezug auf Vorgange, in koha-
renter Weise arbeitet. Ein Vorgang ist eine Kommuni-
kation auf einer Verbindung. Der Vorgang wird von ei-
nem Agent auf der Verbindung initiert und kann einen
oder mehrere Agenten als Ziel des Vorganges haben.
Lese Vorgange spezifizieren einen Datentransfer von
einem Ziel zu der Quelle, wahrend Schreibvorgange
einen Datentransfer von der Quelle zu dem Ziel spe-
zifizieren. Andere Vorgange kdnnen in einigen Aus-
fuhrungsformen verwendet werden, um zwischen
Agenten ohne Datentransfer zu kommunizieren.

[0036] Jede der Schnittstellenschaltungen
20A-20C sind eingerichtet, auf den zugehdrigen
Schnittstellen 30A-30C, mit welchen sie verbunden
sind, zu empfangen und zu U{bertragen. Die
Rx-Schaltungen 26 A-26C verwalten das Empfangen
von Kommunikationen von den Schnittstellen
30A-30C und die Tx-Schnittstellen 28A-28C verwal-
ten die Ubertragung von Kommunikationen auf den
Schnittstellen 30A-30C.

[0037] Jede der flir kohdrente Kommunikationen
benlitzten Schnittstellen 30A-30C ist fiir ein Ubertra-
gen und Empfangen von Koharenzbefehlen geeig-
net. Insbesondere kdnnen in dem Ausfihrungsbei-
spiel gemal Eig. 1 jene Schnittstellen 30A-30C dazu
bestimmt sein, Koharenzbefehle zu und von dem
Knoten 10 von anderen Knoten zu empfangen/zu
Ubertragen. Zusatzlich kdnnen andere Befehlstypen
Ubertragen werden. In einer Ausfihrungsform kann
jede Schnittstelle 30A-30C eine HyperTransport™
(HT)-Schnittstelle sein, einschlieBlich einer Erweite-
rung zu der HT Schnittstelle, um Koharenzbefehle
(HTcc) einzuschlieRen. Zusatzlich kann in einigen
Ausfuhrungsformen eine Erweiterung zu der Hyper-
Transport-Schnittstelle unterstiitzt werden, um Pa-
ketdaten zu Ubertragen (Packet Over HyperTrans-
port, oder PoHT). Wie hierin verwendet, schliel3en
Koharenzbefehle beliebige Kommunikationen zwi-
schen Knoten ein, welche verwendet werden, um Ko-
harenz zwischen Knoten aufrechtzuerhalten. Die Be-
fehle kdnnen Lese- oder Schreibanforderungen, wel-
che von einem Knoten initiiert werden, um einen zu
einem anderen Knoten gehdérenden Cacheblock ab-
zurufen oder zu aktualisieren, Prifbefehle, um ge-
speicherte Kopien von Cacheblécken in entfernten
Knoten fur unglltig zu erklaren (und mdoglicherweise
eine modifizierte Kopie des Cacheblockes an den
Heimatknoten zuriickzusenden), Antworten auf Pruf-
befehle, Fill Befehle, welche Daten Ubertragen, etc.
einschlief3en.

[0038] In einigen Ausfiihrungsformen kdénnen eine
oder mehrere der Schnittstellenschaltungen
20A-20C nicht fir Koharenzverwaltung verwendet
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werden und kdnnen als Paketschnittstellen definiert
sein. Derartige Schnittstellen 30A-30C kdénnen HT
Schnittstellen sein. Alternativ kdénnen derartige
Schnittstellen 30A-30C System-Paket-Schnittstellen
(SPI = System Packet Interface) gemalf} jeden Levels
der SPI Spezifikation, welche von dem Optical Inter-
networking Forum festgelegt ist (z.B. Level 3, Level 4
oder Level 5). In einem besonderen Ausfiuhrungsbei-
spiel konnen die Schnittstellen SPI-4 Phase 2
Schnittstellen sein. In dem erlauterten Ausflihrungs-
beispiel kann jede Schnittstellenschaltung 20A-20C
eingerichtet sein, entweder auf der SPI-4 Schnittstel-
le oder der HT Schnittstelle zu kommunizieren. Jede
Schnittstellenschaltung 20A-20C kann individuell
programmierbar sein was verschiedene Kombinatio-
nen der HT und SPI-4 Schnittstellen als Schnittstellen
30A-30C erlaubt. Das Programmieren kann in belie-
biger Weise durchgefiihrt werden (z.B. Abtasten be-
stimmter Signale wahrend eines Zuriicksetzens, Ver-
schieben von Werten in einem Konfigurationsregister
(nicht gezeigt) wahrend eines Zurlcksetzens, Pro-
grammieren der Schnittstellen mit Konfigurations-
raum-Befehlen nach einem Zurticksetzen, Anschlis-
se, welche zusammengebunden oder extern ange-
bunden sind, um die gewlinschte Programmierung
anzuzeigen, etc.). Andere Ausfihrungsformen koén-
nen jede Schnittstelle einsetzen, welche geeignet ist,
Paketdaten zu Ubertragen (z.B. die medienunabhan-
gige Schnittstelle (MIl = Media Independent Inter-
face) oder die Gigabit MIl (GMII) Schnittstellen, X.25,
Frame Relay, Asynchronous Transfer Mode (ATM),
etc.). Die Paketschnittstellen kdnnen Paketdaten di-
rekt (ibertragen (z.B. Ubertragen der Paketdaten mit
verschiedenen Steuerinformationen, welche den An-
fang des Pakets, das Ende des Pakets, etc. anzei-
gen) oder indirekt (z.B. Ubertragen der Paketdaten
als Nutzinformation eines Befehls, wie PolIT).

[0039] In Ausfiuhrungsformen, welche auch Paket-
datenverkehr unterstutzen, kann der Knoten 10 auch
eine Paket-Direktspeicherzugriffs (DMA = Direct Me-
mory Access)-Schaltung einschlieen, welche einge-
richtet ist, Pakete zu und von dem Speicher 24 im
Auftrag der Schnittstellenschaltungen 20A-20C zu
Ubertragen. Der Schalter 18 kann verwendet werden,
um Paketdaten von den Schnittstellenschaltungen
20A-20C zu der Paket-DMA-Schaltung und von der
Paket-DMA-Schaltung zu den Schnittstellenschaltun-
gen 20A-20C zu Ubertragen. Zusatzlich kénnen in ei-
nigen Ausfuhrungsformen Pakete von einer
Rx-Schaltung 26A-26C an eine Tx-Schaltung
28A-28C durch den Schalter 18 geleitet werden.

[0040] Die Prozessoren 12A-12N kénnen auf jede
Befehlssatzarchitektur ausgelegt sein und kénnen
Programme ausfihren, welche an jene Befehlssatz-
architektur geschrieben sind. Beispielhafte Befehls-
satzarchitekturen kdnnen die MIPS Befehlssatzarchi-
tektur (einschlieBlich der MIPS-3D und MIPS MDNX
anwendungsspezifischen Erweiterungen), der von

Intel Corp. entwickelten 1A-32 oder |A-64 Befehls-
satzarchitekturen, der Power PC Befehlssatzarchi-
tektur, der Alpha Befehlssatzarchitektur, der ARM
Befehlssatzarchitektur oder jeder anderen Befehls-
satzarchitektur. Der Knoten 10 kann jede Zahl von
Prozessoren einschlieRen (z.B. so wenige wie einen
Prozessor, zwei Prozessoren, vier Prozessoren,
etc.).

[0041] Das L2 Cache 36 kann von jedem Typus und
Cachespeicherkapazitat sein und jede Ordnung ein-
setzen (z.B. satzadressiert, direkt abgebildet, véllig
inhaltsadressiert, etc.). In einem Ausfiihrungsbeispiel
kann das L2 Cache 36 ein 8 Wege, satzadressiertes,
1 MB Cache sein. Das L2-Cache 36 wird hierin als L2
bezeichnet, weil die Prozessoren 12A-12N interne
(L1) Caches einschlieBen kénnen. In anderen Aus-
fuhrungsformen kann das L2 Cache 36 ein L1 Cache,
ein L3 Cache oder irgendein anderer gewinschter
Level sein.

[0042] Die Speichersteuerung 14 ist eingerichtet,
auf den Speicher 24 in Erwiderung auf Lese- und
Schreibvorgange zuzugreifen, welche auf der Verbin-
dung 22 empfangen werden. Die Speichersteuerung
14 kann ein Treffersignal von dem L2 Cache empfan-
gen und, wenn ein Treffer in dem L2 Cache fir einen
bestimmten Lese/Schreibvorgang entdeckt wird,
kann die Speichersteuerung 14 nicht auf jenen Vor-
gang reagieren. Die Speichersteuerung 14 kann ein-
gerichtet sein, auf jede der Vielzahl von Speicherty-
pen zuzugreifen. Z.B. kann die Speichersteuerung 14
fur einen synchronen, dynamischen Direktzugriffs-
speicher (SDRAM = Synchronous dynamic random
access memory) und insbesondere auf ein SDRAM
mit doppelter Dateniibertragungsrate (DDR = double
data rate). Alternativ kann die Speichersteuerung 16
ausgelegt sein auf ein DRAM, DDR synchronous gra-
phics RAM (SGRAM), DDR fast cycle RAM (FCRA),
DDR-lIl SDRAM, Rambus DRAM (RDRAM), SRAM,
oder jede andere geeignete Speichervorrichtung
oder Kombinationen von den oben genannten Spei-
chervorrichtungen.

[0043] Die Verbindung 22 kann jede Form von Kom-
munikationsmedium zwischen den an die Verbindung
gekoppelten Vorrichtungen darstellen. Z.B. kann in
verschiedenen Ausfiihrungsformen die Verbindung
22 mehrfach benutzte Busse, Kreuzschienen(cross-
bar)-Verbindungen, Punkt-zu-Punkt-Verbindungen in
einem Ring, Stern oder in irgendeiner anderen Topo-
logie, Maschen, Wirfel, etc. Die Verbindung 22 kann
in einigen Ausfiihrungsformen auch einen Speicher
einschlieen. In einer besonderen Ausfuhrungsform
kann die Verbindung 22 einen Bus aufweisen. In ei-
nem Ausflhrungsbeispiel kann der Bus einen geteil-
ten Abwicklungsbus darstellen (d.h., er besitzt ge-
trennte Adress- und Datenphasen). Die Datenpha-
sen verschiedener Vorgange auf dem Bus kdnnen
unabhangig von den Adressphasen ablaufen. Der
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Bus kann auch Kohéarenz unterstutzen und kann folg-
lich eine Antwortphase einschlieRen, um Kohéa-
renz-Antwortinformation zu Ubertragen. Der Bus
kann in einer Ausfihrungsform ein geteiltes Ent-
scheidungssystem einsetzen. In einem Ausfuhrungs-
beispiel kann der Bus in einer Pipeline eingebunden
sein. Der Bus kann jedes geeignete Signallbertra-
gungsverfahren einsetzen. Z.B. kann in einer Ausfih-
rungsform eine Differentialsignaliibertragung fir eine
Hochgeschwindigkeitssignallibertragung verwendet
werden. Andere Ausfihrungsformen kénnen jedes
andere Signallbertragungsverfahren einsetzen (z.B.
TTL, CMOS, GTL, HSTL, etc.). Andere Ausfiihrungs-
formen koénnen nicht-aufgeteilte Abwicklungsbusse,
welche mit einer einzelnen Entscheidung fur Adresse
und Daten vermittelt werden, und/oder einen geteil-
ten Abwicklungsbus einsetzen, in welchem der Da-
tenbus nicht explizit vermittelt wird. GemaR einer
Ausbildungsform kann entweder ein zentrales Ent-
scheidungsschema oder ein verteiltes Entschei-
dungsschema verwendet werden. Des weiteren
kann, falls gewtnscht, der Bus nicht in einer Pipeline
eingebunden sein.

[0044] Verschiedene Ausfuhrungsformen des Kno-
tens 10 kénnen eine zusatzliche Schaltungen ein-
schlielRen, welche nicht in Eig. 1 abgebildet ist. Z.B.
kann der Knoten 10 verschiedene E/A-Vorrichtungen
und/oder Schnittstellen aufweisen. Beispielhafte
E/A-Vorrichtungen kénnen ein oder mehrere PCI
Schnittstellen, eine oder mehrere serielle Schnittstel-
le(n), Personal Computer Memory Card International
Association (PCMCIA) Schnittstellen, etc. aufweisen.
Derartige Schnittstellen kénnen direkt mit der Verbin-
dung 22 verbunden sein oder kénnen Uber eine oder
mehrere E/A Brickenschaltung(en) verbunden sein.

[0045] In einer Ausflihrungsform kann der Knoten
10 (und insbesondere die Prozessoren 12A-12N, die
Speichersteuerung 14, das L2 Cache 36, die Schnitt-
stellenschaltungen 20A-20C, die Speicherbrticke 32,
einschlieBlich des entfernten Leitungsverzeichnisses
34, der Schalter 18, das Konfigurationsregister 38
und die Verbindung 22) auf einer einzelnen integrier-
ten Schaltung als ein System auf einer Chipanord-
nung integriert sein. Die oben erwahnten zusatzli-
chen Schaltungen kdnnen auch integriert sein. Alter-
nativ kdnnen andere Ausbildungsformen eine oder
mehrere der Vorrichtungen als getrennte integrierte
Schaltungen implementieren. In einer weiteren An-
ordnung kann der Speicher 24 auch integriert sein.
Alternativ kann eine oder mehrere der Komponenten
als getrennte integrierte Schaltungen implementiert
sein, oder alle Komponenten kénnen, wenn ge-
wilinscht, getrennte integrierte Schaltungen darstel-
len. Jeder Integrationsgrad kann verwendet werden.

[0046] Es wird erwahnt, dass, wahrend in Fig. 1 drei
Schnittstellenschaltungen 20A-20C abgebildet sind,
in verschiedenen Ausflihrungsformen eine oder meh-

rere Schnittstellenschaltungen implementiert sein
kénnen. Wie hierin verwendet, schlief3t eine Schnitt-
stellenschaltung jede Schaltung ein, welche einge-
richtet ist, auf einer Schnittstelle gemafl dem fir die
Schnittstelle festgelegten Protokoll zu kommunizie-
ren. Die Schnittstellenschaltung kann eine Emp-
fangsschaltung einschlief3en, welche eingerichtet ist,
Kommunikationen auf der Schnittstelle zu empfan-
gen und die empfangenen Kommunikationen an an-
dere Schaltungen zu Ubertragen, welche sich inner-
halb des Systems befinden, welches die Schnittstel-
lenschaltung einschlielt. Die Schnittstellenschaltung
kann auch eine Ubertragungsschaltung einschlie-
Ren, welche eingerichtet ist, Kommunikationen von
den anderen Schaltungen zu empfangen, welche
sich innerhalb des Systems befinden und eingerich-
tet sind, diese Kommunikationen auf der Schnittstelle
zu Ubertragen.

[0047] Ubergehend zu Fig. 2 ist ein Blockdiagramm
eines Ausflhrungsbeispiels eines koharenten Sys-
tems 40 gezeigt. In dem Ausflihrungsbeispiel geman
Fig. 2 schlie3t das System 40 eine Vielzahl von Kno-
ten 10A-10D ein. Jeder der Knoten 10A-10D kann
eine Implantierung des Knotens 10 sein. In dem Aus-
fuhrungsbeispiel gemaf Fig. 2 ist der Knoten 10A mit
dem Knoten 10B verbunden, welcher weiter mit dem
Knoten 10C verbunden ist, welcher wiederum weiter
mit dem Knoten 10D verbunden ist. Insbesondere ist
die Schnittstellenschaltung des Knotens 10A mit ei-
ner Schnittstelle verbunden, mit welcher die Schnitt-
stellenschaltung 20A des Knotens 10B verbunden
ist. Die Schnittstellenschaltung 20B des Knotens 10B
ist mit einer Schnittstelle verbunden, welche mit der
Schnittstellenschaltung 20B des Knotens 10C ver-
bunden ist. Die Schnittstellenschaltung 20A des Kno-
tens 10C ist mit einer Schnittstelle verbunden, welche
mit dem Knoten 10D verbunden ist.

[0048] Die Knoten 10A-10D koénnen die Schnittstel-
len verwenden, um koharent zwischen den Knoten zu
kommunizieren. D.h., von den Speicherbricken 32 in
den Knoten 10A-10D erzeugte Koharenzbefehle
kénnen Uber die Schnittstellen zwischen den Knoten
Ubertragen werden. Zusatzlich kénnen in einigen
Ausfihrungsformen andere Befehlstypen Ubertragen
werden. Z.B. kénnen in einer Ausfuhrungsform die
Schnittstellen HT Schnittstellen sein, wie zuvor in Be-
zug auf Fig. 1 erwahnt. Folglich kénnen HT Befehle,
HTcc Befehle und/oder POHT Befehle in verschiede-
nen Ausfuhrungsformen tUbertragen werden. Die HT
Schnittstelle kann ein Paar Punkt-zu-Punkt-Verbin-
dungen zwischen jeder Schnittstelle aufweisen. Z.B.
kann die Schnittstelle zwischen der Schnittstellen-
schaltung des Knotens 10A und der Schnittstellen-
schaltung 20A des Knotens 10B ein Paar
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen aufweisen, wobei eine
Verbindung von der Schnittstellenschaltung des
Knotens 10A zu der Schnittstellenschaltung 20A des
Knotens 10B gefuhrt ist und die andere Verbindung
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durch die Schnittstellenschaltung 20A des Knotens
10B zu der Schnittstellenschaltung 20C des Knotens
10A gefiihrt ist. Andere Schnittstellen kénnen in ahn-
licher Weise Punkt-zu-Punkt-Verbindungen sein. In
anderen Ausflhrungsformen kann jeder Typ von
Schnittstellen verwendet werden.

[0049] In dem Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 2 sind
die Knoten 10A—10D in einer Prioritatsverkettung
verbunden. Diese Verbindung kann fir Standard HT
Befehle verwendet werden. In anderen Ausflihrungs-
beispielen kann jede Verbindung fir HTcc Befehle
verwendet werden. Z.B. kénnen in einem Ausflh-
rungsbeispiel die Knoten 10A-10D jeweils direkt mit
jedem anderen Knoten verbunden sein (wobei eine
der drei Schnittstellenschaltungen 20A-20C verwen-
det wird, um an einer Schnittstellenschaltung jedes
anderen Knotens anzukoppeln). Einige der Verbin-
dungen kénnen verwendet werden, um die Prioritats-
verkettungssteuerung fur Standard HT Befehle be-
reitzustellen.

[0050] Wahrend vier Knoten 10A—10D in dem koha-
renten System 40 abgebildet sind, kénnen andere
Ausfuhrungsformen, wie gewlinscht, jede Zahl von
Knoten einsetzen. Die Knoten kénnen in jeder ge-
winschten Anordnung verbunden werden, wobei die
Schnittstellenschaltungen 20A-20C verwendet wer-
den. Wenn die HT Schnittstelle verwendet wird und
Standard HT Befehle in dem kohéarenten System 40
verwendet werden (zusatzlich zu den HTcc Befeh-
len), kann die Verbindung einen Prioritatsverket-
tungspfad einschlieBen, welcher jeden Knoten er-
reicht.

[0051] Weitergehend zu Fig. 3 ist eine Tabelle 42
gezeigt, welche einen beispielhaften Satz von Vor-
gangen erlautert, welche von einem Ausflihrungsbei-
spiel der Verbindung 22 unterstutzt wird und eine Ta-
belle 44 gezeigt, welche einen beispielhaften Satz
von Koharenzbefehlen erlautern, welche von einer
Ausfuhrungsform der Schnittstellen 30 unterstitzt
werden. Andere Ausflihrungsformen, welche Unter-
mengen, Obermengen oder alternative Befehlssatze
einschlieRen, kdnnen verwendet werden.

[0052] Die in der Tabelle 42 erlauterten Vorgange
werden als nachstes beschrieben werden. Ein Agent
in dem Knoten 10 kann einen Cacheblock (entweder
entfernt oder lokal) lesen, wobei read shared (RdS-
hd) oder read exclusive (RdExc) Vorgange auf der
Verbindung 22 verwendet werden. Der RdShd Vor-
gang wird verwendet, um eine mehrfach benutzte Ko-
pie des Cacheblockes anzufordern und der RdExc
Vorgang wird verwendet, um eine ausschlief3liche
Kopie des Cacheblockes anzufordern. Wenn der
RdShd Vorgang verwendet wird und kein anderer
Agent wahrend der Antwortphase des Vorgangs mel-
det, eine Kopie des Cacheblockes zu besitzen (aus-
genommen das L2 Cache 36 und/oder die Speicher-

steuerung 14), kann der Agent den Cacheblock in
den ausschlieBlichen Zustand nehmen. In Erwide-
rung auf den RdExc Vorgang erklaren andere Agen-
ten in dem Knoten ihre Kopien des Cacheblockes
(falls vorhanden) fur ungultig. Zusatzlich kann ein
ausschlielicher (oder modifizierter) Besitzer des Ca-
cheblockes die Daten fur den Vorgang in der Daten-
phase liefern. Andere Ausfihrungsformen kdénnen
andere Mechanismen (z.B. eine Wiederholung auf
der Verbindung 22) einsetzen, um die Ubertragung
eines modifizierten Cacheblockes sicherzustellen.

[0053] Der Write Vorgang (Wr) und der Write Invali-
date Vorgang (Wrinv) kann von einem Agenten be-
nutzt werden, um einen Cacheblock in einen Spei-
cher zu schreiben. Der Wr Vorgang kann von einem
Besitzer verwendet werden, welcher den modifizier-
ten Zustand fur den Block besitzt, da keine weiteren
Kopien des Blockes fur unglltig erklart werden mus-
sen. Der Wrinv Vorgang kann von einem Agenten
verwendet werden, welcher kein ausschliefliches Ei-
gentumsrecht an dem Block besitzt (der Agent kann
sogar den ungultigen Zustand fiir den Block besit-
zen). Der Wrinv Vorgang veranlasst andere Agenten,
alle Kopien des Blockes fur ungiiltig zu erklaren, ein-
schlief3lich der modifizierten Kopien. Der Wrinv Vor-
gang kann von einem Agenten verwendet werden,
welcher den gesamten Cacheblock beschreibt. Z.B.
kann eine DMA, welche den gesamten Cacheblock
mit neuen Daten beschreibt, den Vorgang verwen-
den, um einen Lesevorgang zu vermeiden, welchem
ein Schreibvorgang nachfolgt.

[0054] Die RdKill und RdInv Vorgéange kdnnen von
der Speicherbriicke 32 in Erwiderung auf die durch
den Knoten 10 von anderen Knoten empfangenen
Priufbefehl verwendet werden. Die RdKill und RdInv
Vorgéange veranlassen den Initiator (die Speicherbri-
cke 32), exklusives Zugangsrecht an dem Cacheb-
lock zu erwerben und veranlassen jeden Cacheagen-
ten ihre Kopien fiir ungiltig erklaren (Ubertragen von
Daten an den Initiator in ahnlicher Weise wie die
RdShd und RdExc Vorgange). In einer Ausfiihrungs-
form l6scht der RdKill Vorgang eine Reservierung,
welche durch die mit der Ladung verbundenen An-
weisung in dem MIPS Anwendungssatz erstellt wur-
de, wahrend der RdInv Vorgang dies nicht macht. In
anderen Ausfuhrungsformen kann ein einzelner Vor-
gang fir die Prufbefehle verwendet werden. In wie-
derum anderen Ausflhrungsformen kann ein von ei-
nem Prifbefehl erzeugter Vorgang vorhanden sein,
welcher die Agentenkopien des Cacheblockes fir un-
gultig erklart (in ahnlicher Weise wie die RdKill und
RdInv Vorgange) und ein weiterer, von einem Prifbe-
fehl erzeugter Vorgang, welcher den Agenten er-
laubt, mehrfach benutzte Kopien des Cacheblockes
zu behalten.

[0055] Der WrFlush Vorgang ist ein Schreibvor-
gang, welcher von einem Agenten veranlasst werden
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kann, und ein weiterer Agent kann eine exklusive
oder modifizierte Kopie des Blockes besitzen. Der
andere Agent liefert die Daten fir den WrFlush Vor-
gang oder der veranlassende Agent liefert die Daten,
wenn kein anderer Agent eine exklusive oder modifi-
zierte Kopie des Blockes besitzt. Der WrFlush Vor-
gang kann in einem unten beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiel verwendet werden, in welchem das L2
Cache 36 den Knotenzustand fiir den Knoten 10 bei-
behalt, aber andere Agenten kénnen den Cacheb-
lock auch in einem modifizierten Zustand besitzen.
Das L2 Cache 36 kann den WrFlush Befehl verwen-
den, um einen entfernten Cacheblock auszusondern,
welcher in einem Cache eines anderen Agenten in
dem Knoten 10 modifiziert werden kann.

[0056] Der Nop Vorgang ist ein ,keine-Operation"
Vorgang. Der Nop kann verwendet werden, wenn ei-
nem Agenten die Verwendung der Verbindung 22 er-
laubt ist (z.B. der Adressbus, in Ausfuhrungsformen,
in welchen die Verbindung 22 ein geteilter Transakti-
onsbus ist) und der Agent ermittelt, dass er keinen
Vorgang mehr auf der Verbindung 22 durchfiihren
muss.

[0057] Die in der Tabelle 44 dargestellten Befehle
sollen als nachstes beschrieben werden. In der Ta-
belle 44 ist sowohl der Befehl, als auch der virtuelle
Kanal dargestellt, in welchem sich der Befehl sich auf
den Schnittstellen 30 fortbewegt. In dem erlauterten
Ausfuhrungsbeispiel kénnen die virtuellen Kanale
einschlielen: Den virtuellen Kanal fir koharentes Le-
sen (CRd = coherent read); den virtuellen Kanal fur
Prifbefehle (Probe); den virtuellen Kanal fur Bestati-
gungen (Ack = acknowledge); den virtuellen Kanal fir
koharentes Fullen (Cfill = Coherent Fill). Die virtuellen
CRd, Probe, Ack, und CFill Kanale sind fiir die HTcc
Befehle festgelegt. Es kann zusétzliche virtuelle Ka-
nale fir die Standard HT Befehle geben (z.B. ein vir-
tueller Kanal fur nichtabgesendete Befehle (NPC =
Non-Posted Command), ein virtueller Kanal fiir abge-
sendete Befehle (PC = Posted Command), und ein
virtueller Kanal fur Erwiderungen (RSP = Re-
sponse)).

[0058] Die cRdShd oder cRdExc Befehle kénnen
von der Speicherbriicke 32 in Erwiderung auf einen
RdShd oder RdExc Vorgang auf der Verbindung 22
jeweils ausgegeben werden, um einen entfernten,
nicht in dem Knoten gespeicherten Cacheblock zu le-
sen (oder, fur den Fall des RdExc, kann der Block in
dem Knoten gespeichert sein, aber nicht in dem
mehrfach benttzten Zustand). Wenn der Cacheblock
in dem Knoten gespeichert ist (mit exklusivem Besitz-
recht, fur den Fall des RdExc Vorgangs), wird das Le-
sen auf der Verbindung 22 vollendet, ohne irgendeine
Koharenzbefehl-Ubertragung durch die Speicherbrii-
cke 32.

[0059] Die Flush und Kill Befehle sind in diesem

Ausfihrungsbeispiel Prifbefehle. Die Speicherbri-
cke 32 an dem Heimatknoten eines Cacheblockes
kann in Erwiderung auf einen cRdSd oder cRdExc
Befehl Prifbefehle ausgeben. Die Speicherbriicke 32
an dem Heimatknoten des Cacheblockes kann auch
in Erwiderung auf einen Vorgang fir einen lokalen
Cacheblock einen Prufbefehl ausgeben, wenn ein
oder mehrere entfernte Knoten eine Kopie des Ca-
cheblockes besitzen. Der Flush-Befehl wird verwen-
det, um anzufordern, dass ein entfernter modifizierter
Besitzer eines Cacheblockes den Cacheblock an den
Heimatknoten zurlickschickt (und den Cacheblock in
dem entfernten modifizierten Besitzer fir ungliltig er-
klart). Der Kill-Befehl wird verwendet, um anzufor-
dern, dass ein entfernter Besitzer den Cacheblock fir
unglltig erklart. In anderen Ausfihrungsformen kon-
nen zusatzliche Prifbefehle flir andere Zustandsan-
derungs-Aufforderungen unterstitzt werden (z.B.
dass entfernten Besitzern erlaubt wird, eine mehr-
fach benutzte Kopie des Cacheblockes zu behalten).

[0060] Die Prifbefehle werden erwidert (nachdem
die von den Prifbefehlen angeforderten Zustandsan-
derungen bewirkt worden sind), indem entweder die
Kill_Ack oder WB Befehle verwendet werden. Der
Kill_Ack Befehl ist eine Rickmeldung, dass ein Kill
Befehl von einem empfangenden Knoten bearbeitet
worden ist. Der WB Befehl ist ein Zuriickschreiben
des Cacheblockes und wird in Erwiderung auf den
Flush-Befehl Ubertragen. Der WB Befehl kann auch
von einem Knoten verwendet werden, um einen ent-
fernten Cacheblock zurtickzuschreiben, der gerade
aus dem Knoten ausgesondert wird. Der Fill Befehl
ist der Befehl, um Daten von einem entfernten Kno-
ten, welcher einen Lesebefehl gesendet hat (cCRdExc
oder cRdShd), an den Heimatknoten, zu Ubertragen.
Der Fillbefehl wird von der Speicherbriicke 32 in dem
Heimatknoten ausgegeben, nachdem die Prifbefeh-
le (wenn Uberhaupt) fur einen Cacheblock vollendet
worden sind.

[0061] Ubergehend auf Fig.4 ist ein Blockdia-
gramm gezeigt, welches ein Ausflihrungsbeispiel ei-
nes Adressplatzes erlautert, welcher von einem Aus-
fuhrungsbeispiel des Knotens 10 implementiert wor-
den ist. Die in Fig. 4 gezeigten Adressen sind als He-
xadezimalzahlen dargestellt, wobei ein Unterstrich
("_") Gruppen von vier Ziffern trennt. Folglich sind in
dem in Fig. 4 abgebildeten Ausfihrungsbeispiel 40
Adressbits unterstitzt. In anderen Ausfiihrungsfor-
men kdnnen mehr oder weniger Adressbits unter-
stutzt werden.

[0062] In dem Ausfihrungsbeispiel von Fig. 4 wird
der Adressplatz zwischen 00_0000_0000 und
OF _FFFF_FFFF als lokaler Adressplatz behandelt.
Durch Agenten in dem lokalen Adressplatz erzeugte
Vorgange erzeugen nicht Koharenzbefehle an ande-
re Knoten, obwohl Koharenz innerhalb des Knotens
10 fir diese Adressen durchgesetzt werden kann.

9/44



DE 602 04 213 T2 2006.06.29

D.h., der lokale Adressplatz wird nicht als koharent
mit anderen Knoten gehalten. Verschiedene Teile
des lokalen Adressplatzes kénnen nach Wunsch
speicherkonform mit E/A Vorrichtungen, HT, etc.
sein.

[0063] Der Adressplatz zwischen 40_0000_0000
und EF_FFFF_FFFF ist der entfernte kohéarente
Platz 48. D.h., der Adressplatz zwischen
40_0000_0000 und EF_FFFF_FFFF wird als koha-
rent zwischen den Knoten gehalten. Jedem Knoten
ist ein Teil des entfernten koharenten Platzes zuge-
ordnet und jener Knoten ist der Heimatknoten fir den
Teil. Wie in Fig. 1 gezeigt, ist jeder Knoten mit einer
Knotennummer programmierbar. Die Knotennummer
istin diesem Ausflihrungsbeispiel gleich gro3 wie das
aussagekraftigste Halbbyte (4 Bits) der Adressen, fir
welche jener Knoten der Heimatknoten ist. Folglich
kdnnen in dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel die
Knotennummern von 4 bis E reichen. Andere Ausfih-
rungsformen kénnen nach Wunsch mehr oder weni-
ger Knotennummern unterstitzen. In dem erlauterten
Ausfuhrungsbeispiel ist jedem Knoten ein 64 Giga-
byte (GB) Teil des Speicherplatzes zugeteilt, fir wel-
chen er der Heimatknoten ist. Die GrolRe des zu je-
dem Knoten zugeteilten Teiles kann in anderen Aus-
fuhrungsformen variiert werden (z.B. basierend auf
der Adressgrof3e oder anderen Faktoren).

[0064] Fur einen bestimmten Knoten gibt es ein Ali-
asing zwischen dem entfernten koharenten Platz, fir
welchen jener Knoten der Heimatknoten ist, und dem
lokalen Adressplatz jenes Knotens. D.h., entspre-
chende Adressen in dem lokalen Adressplatz und der
Teil des entfernten koharenten Platzes, fur welchen
der Knoten der Heimatknoten ist, greifen auf die glei-
chen Speicherplatze in dem Speicher 24 des Kno-
tens zu (oder sind speicherkonform zu den gleichen
E/A Vorrichtungen oder Schnittstellen, etc.). Z.B. "ali-
ases" der Knoten mit der Knotennummer 5 jeweils
den Adressplatz 50_0000_0000 bis einschlief3lich
5F FFFF_FFFF zu 00_0000_0000 bis einschlief3lich
OF_FFFF_FFFF (Pfeil 46). Knotenlbergreifende, ko-
harente Zugriffe auf den Speicher 24 an dem Knoten
10 verwenden den Knoten-nummerierten Adress-
platz (z.B. 50_0000_0000 bis 5F_FFFF_FFFF, wenn
die in Knoten 10 programmierte Knotennummer 5
lautet), um auf Cacheblécke in dem Speicher 24 zu-
zugreifen. D.h. Agenten in anderen Knoten und
Agenten innerhalb des Knotens, welche koharent auf
Cachebldcke in dem Speicher zugreifen, verwenden
den entfernten koharenten Platz, wahrend ein Zugriff
in dem lokalen Adressplatz nicht koharent mit ande-
ren Knoten gehalten wird (sogar wenn auf den glei-
chen Cacheblock zugegriffen werden kann). Folglich
werden in diesem Ausfihrungsbeispiel Adressen "ali-
ased", aber nicht koharent gehalten. In anderen Aus-
fuhrungsformen kénnen die Adressen in dem ent-
fernten koharenten Platz und die entsprechenden
Adressen in dem lokalen Adressplatz koharent ge-

halten werden.

[0065] Ein Cacheblock wird in einem Knoten als lo-
kal bezeichnet, wenn der Cacheblock Teil des zu dem
Knoten zugeordneten Speichers ist (wie oben er-
wahnt). Demnach kann der Cacheblock lokal sein,
wenn auf ihn von dem lokalen Adressplatz oder dem
entfernten koharenten Platz zugegriffen wird, solan-
ge die Adresse in dem Bereich ist, flr welchen der
Knoten der Heimatknoten ist. In &hnlicher Weise
kann ein Vorgang auf der Verbindung 22, welcher auf
einen lokalen Cacheblock zugreift, als ein lokaler Vor-
gang oder lokaler Zugriff bezeichnet werden. Ein Vor-
gang auf der Verbindung 22, welcher auf einen ent-
fernten Cacheblock zugreift (Uber den entfernten ko-
harenten Adressplatz aul3erhalb des Teiles, fir wel-
chen der Knoten der Heimatknoten ist) kann als ein
entfernter Vorgang oder als ein entfernter Zugriff be-
zeichnet werden.

[0066] Der Adressplatz zwischen 10_0000_0000
und 3F_FFFF_FFFF kann fiir zusatzliche HT Vorgan-
ge (z.B. Standard HT Vorgange) in dem erlauterten
Ausfihrungsbeispiel verwendet werden. Zusatzlich
kann der Adressplatz zwischen FO_0000_0000 und
FF_FFFF_FFFF in dem erlauterten Ausflihrungsbei-
spiel reserviert sein.

[0067] Es wird darauf hingewiesen, dass, wahrend
das aussagekraftigste Halbbyte der Adresse be-
stimmt, auf welchen Knoten zugegriffen wird, andere
Ausfuhrungsformen jeden anderen Teil der Adresse
verwenden kénnen, um den Knoten zu identifizieren.
Daruber hinaus kann in anderen Ausfiihrungsformen
andere Information in dem Vorgang verwendet wer-
den, um entfernte gegentber lokalen Vorgangen zu
identifizieren (z.B. Befehlstyp, in dem Vorgang uber-
mittelte Steuerinformationen, etc.).

[0068] Ubergehend zu Fig. 5, ist ein Entschei-
dungsbaum fir einen Lesevorgang auf einer Spei-
cherplatzadresse auf der Verbindung 22 des Knotens
10 fur ein Ausfuhrungsbeispiel gezeigt. Der Entschei-
dungsbaum kann den Arbeitsablauf des Knotens 10
fur den Lesevorgang fir unterschiedliche Vorgangs-
bedingungen, den Zustand des Cacheblocks, auf
welchem durch den Vorgang zugegriffen wird, etc. er-
lautern. Der Lesevorgang kann in einem Ausfih-
rungsbeispiel die in Tabelle 42 aus Fig. 3 gezeigten
RdShd, RdExc, RdKill und RdInv Vorgange einschlie-
Ren. Jeder Punkt auf den Linien innerhalb des Ent-
scheidungsbaums stellt einen Abzweigungspunkt ei-
nes oder mehrerer Glieder des Baumes dar, welche
mit den zugehorigen Bedingungen beschriftet sind.
Wo mehrere Glieder von einem Punkt ausgehen, im-
pliziert das Wahlen eines Gliedes, dass die Bedin-
gungen fir die anderen Glieder nicht erfiillt sind. In
Fig. 5 wird das Ausrufezeichen ("!") verwendet, um
ein logisches NOT anzuzeigen. Nicht in Eig. 5 ge-
zeigt ist der Zustandsiibergang, welcher von jedem
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koharenten Agenten unternommen wird, welcher
eine Kopie des Cacheblocks fir den Lesevorgang in
einen Cachespeicher aufnimmt. Wenn der Lesevor-
gang ein RdShd ist, kann der koharente Agent eine
Kopie des Cacheblockes in dem mehrfach benutzten
Zustand behalten. Sonst erklart der koharente Agent
seine Kopie des Cacheblockes fiir unguiltig.

[0069] Der Vorgang kann, wie oben erwahnt, entwe-
der lokal oder entfernt sein. Fir lokale Vorgange,
wenn der Vorgang nicht in einen Cachespeicher auf-
genommen werden kann, wird ein Lesen aus dem
Speicher 24 durchgefiihrt (Bezugszeichen 50). In ei-
nem Ausfihrungsbeispiel kann der Vorgang ein An-
zeigen einschliel3en, ob der Vorgang in einen Cache-
speicher aufgenommen werden kann oder nicht.
Wenn der Vorgang nicht in einen Cachespeicher auf-
genommen werden kann, wird er in dem vorliegen-
den Ausfiihrungsbeispiel als ein nicht-koharenter
Vorgang behandelt.

[0070] Falls der lokale Vorgang in einem Cache-
speicher aufgenommen werden kann, ist der Arbeits-
ablauf des Knotens 10 abhangig von der wahrend der
Antwortphase des Vorgangs gelieferten Antwort. In
einer Ausflhrungsform antwortet jeder kohéarente
Agent mit dem Zustand des Cacheblockes in jenem
Agent. Z.B. kann jeder koharente Agent ein zugeord-
netes, mehrfach benutztes (SHD = Shared) und ein
ausschlieRliches (EXC = Exclusive) Signal aufwei-
sen. Der Agent kann einen unglltigen Zustand anzei-
gen, indem er weder das SHD noch das EXC Signal
bestatigt. Der Agent kann einen mehrfach benutzten
Zustand anzeigen, indem er das SHD Signal besta-
tigt und das EXC Signal nicht bestatigt. Der Agent
kann einen ausschlief3lichen Zustand (oder modifi-
zierten Zustand) anzeigen, indem er das EXC Signal
bestatigt und das SHD Signal nicht bestatigt. In die-
sem Ausfiihrungsbeispiel kdnnen die ausschliefli-
chen und modifizierten Zustande in der Antwortpha-
se als dieselben behandelt werden, und der aus-
schlieRliche/modifizierte Besitzer kann die Daten lie-
fern. Der ausschlieBliche/modifizierte Besitzer kann,
in Ubereinstimmung mit den Daten, eine Anzeige lie-
fern, ob der Zustand ein ausschlief3licher oder ein
modifizierter Zustand ist. Wahrend jeder Agent in die-
sem Ausflihrungsbeispiel seine eigenen SHD und
EXC Signale aufweisen kann (und der veranlassen-
de Agent kann die Signale von jedem anderen Agen-
ten empfangen), kénnen in anderen Ausfuhrungsfor-
men ein mehrfach benutztes SHD und EXC Signal
von allen Agenten benutzt werden.

[0071] Wenn sowohl die SHD, als auch die EXC
Antworten fur den lokalen Vorgang empfangen wer-
den, ist ein Fehler aufgetreten (Bezugszeichen 52).
In einem Ausflhrungsbeispiel kann die Speicher-
steuerung eine Anzeige eines schweren Fehlers fir
den Lesevorgang zuriicksenden. Falls die Antwort
ausschlieRlich lautet (SHD nicht bestatigt, EXC be-

statigt) liefert der ausschliel3liche Besitzer die Daten
fur den Lesevorgang auf der Verbindung 20 (Bezugs-
zeichen 54). Falls der ausschlief3liche Benutzer die
Speicherbriicke 32 ist (wie in dem entfernten Lei-
tungsverzeichnis 34 aufgenommen), dann besitzt ein
entfernter Knoten den Cacheblock in dem modifizier-
ten Zustand. Die Speicherbriicke 32 gibt einen Pruf-
befehl (Flush Befehl) aus, um den Cacheblock von je-
nem entfernten Knoten zurlickzubekommen. Die
Speicherbriicke 32 kann den von dem entfernten
Knoten zurtickgesendeten Cacheblock als die Daten
fur das Lesen auf der Verbindung 22 liefern.

[0072] Falls die Antwort mehrfach benutzt lautet
(SHD bestatigt EXC nicht bestatigt), der lokale Vor-
gang ein RdExc ist und die Speicherbriicke 32 einer
der Agenten ist, die mehrfach benutzt melden, dann
kann mindestens ein entfernter Knoten eine mehr-
fach benutzte Kopie des Cacheblockes besitzen. Die
Speicherbriicke 32 kann einen Prifbefehl (KILL Be-
fehl) veranlassen, um die mehrfach benutzten Kopi-
en des Cacheblockes in dem/den entfernten Knoten
(Bezugszeichen 56) fur ungultig zu erklaren. In einem
Ausfihrungsbeispiel kénnen fir diesen Fall die Da-
ten aus einem Speicher (oder dem L2 Cache 36) ge-
lesen werden, aber die Datenubertragung kann ver-
zbgert werden, bis der/die entfernten Knoten den
Prufbefehl bestatigt haben. Die Speicherbriicke 32
kann der Speichersteuerung 14/dem L2 Cache 36
anzeigen, wann die Bestatigungen empfangen wor-
den sind. In einem Ausfiihrungsbeispiel kann jeder
Vorgang eine Vorgangskennung auf der Verbindung
22 aufweisen. Die Speicherbriicke 32 kann die Vor-
gangskennung des RdExc Vorgangs an die Spei-
chersteuerung 14/das L2 Cache 36 senden, um an-
zuzeigen, dass die Daten Ubertragen werden kon-
nen.

[0073] Wenn die Antwort mehrfach benutzt lautet,
der lokale Vorgang ein RdExc ist und die mehrfach
benutzenden Agenten lokale Agenten sind (d.h., die
Speicherbriicke 32 meldet nicht mehrfach benutzt),
dann kann das L2 Cache 36 oder die Speichersteue-
rung 14 die Daten liefern, abhangig davon, ob ein L2
Treffer fir den Cacheblock (Bezugszeichen 58) vor-
liegt oder nicht. In ahnlicher Weise kann, wenn die
Antwort mehrfach benutzt lautet und der Vorgang
kein RdExc ist, das L2 Cache 36 oder die Speicher-
steuerung 14 die Daten liefern, abhangig davon, ob
es einen L2 Treffer fir den Cacheblock vorliegt oder
nicht.

[0074] Wenn der Vorgang entfernt ist und nicht in ei-
nen Cachespeicher aufgenommen werden kann,
dann kann die Speicherbriicke 32 einen nicht-koha-
renten Lesebefehl auf den Schnittstellen 30 erzeu-
gen, um die Daten zu lesen. Z.B. kann ein Standard
HT Lesebefehl verwendet werden (Bezugszeichen
60). Wenn der entfernte Vorgang in einem Cache-
speicher abgelegt werden kann und die Antwort auf

11/44



DE 602 04 213 T2 2006.06.29

der Verbindung 22 ausschlief3lich lautet, dann liefert
der ausschliel3liche Besitzer die Daten fiir das Lesen
(Bezugszeichen 62). Falls der entfernte Vorgang in
einen Cachespeicher abgelegt werden kann, die Ant-
wort nicht ausschlielich lautet, der Cacheblock ein
L2 Cachetreffer ist und der Vorgang entweder ein
RdShd ist oder der Vorgang ein RdExc ist und das L2
Cache den Block in dem modifizierten Zustand be-
sitzt, dann liefert das L2 Cache 36 die Daten fiir das
Lesen (Bezugszeichen 64). Sonst veranlasst die
Speicherbriicke 32 einen entsprechenden Lesebe-
fehl an den Heimatknoten des Cacheblockes (Be-
zugszeichen 66).

[0075] Ubergehend zu Fig. 6, ist ein Entschei-
dungsbaum fir einen Schreibvorgang an eine Spei-
cherplatzadresse auf der Verbindung 22 eines Kno-
tens 10 flr ein Ausfuhrungsbeispiel gezeigt. Der Ent-
scheidungsbaum kann den Arbeitsvorgang des Kno-
tens fir den Schreibvorgang fiir verschiedene Vor-
gangsbedingungen, den Zustand des Cacheblocks,
auf welchen von dem Vorgang zugegriffen wird, etc.,
erlautern. Der Schreibvorgang kann in einem Ausfuh-
rungsbeispiel die Wr, Wrinv und WrFlush Vorgange
einschlielen, welche in der Tabelle 42 aus Fig. 3 ge-
zeigt sind. Jeder Punkt auf den Linien innerhalb des
Entscheidungsbaums stellt einen Abzweigungspunkt
eines oder mehrerer Glieder des Baumes dar, welche
mit den zugehorigen Bedingungen beschriftet sind.
Wo mehrere Glieder von einem Punkt ausgehen, im-
pliziert das Ergreifen eines Gliedes auch, dass die
Bedingungen fiir die anderen Glieder nicht erfiillt wer-
den. In Eig. 6 wird das Ausrufezeichen ("!") verwen-
det, um ein logisches NOT anzuzeigen. Nicht in
Fig. 6 gezeigt sind die Zustandsubergange, welche
von jedem koharenten Agenten durchgefihrt wer-
den, welcher eine Kopie des Cacheblockes fiir den
Schreibvorgang in einen Cachespeicher ablegt. Der
koharente Agent erklart seine Kopie des Cacheblo-
ckes fur ungliltig.

[0076] Falls der Vorgang ein lokaler Vorgang ist,
und der Vorgang ein Wrinv Vorgang ist, welcher ei-
nen Treffer in dem entfernten Leitungsverzeichnis 34
liefert (d.h. ein entfernter Knoten legt eine Kopie des
Cacheblockes in einen Cachespeicher ab), fuhrt die
Speichersteuerung 14 (und das L2 Cache 36, sofern
ein L2 Treffer vorliegt) mit den Schreibdaten eine Ak-
tualisierung durch (Bezugszeichen 70). Zusatzlich
kann die Speicherbriicke 32 Prifbefehle an die von
dem entfernten Leitungsverzeichnis 34 angezeigten,
entfernten Knoten erzeugen. Die Aktualisierung des
Speichers/L2 Caches kann verzogert werden, bis die
Prifbefehle vollendet worden sind, zu welcher Zeit
die Speicherbricke 32 die Vorgangskennung des
Wrlnv Vorgangs an das L2 Cache 36/die Speicher-
steuerung 14 Ubertragen kann, um die Aktualisierung
zu ermdglichen.

[0077] Wenn der lokale Vorgang nicht in einen Ca-

chespeicher abgelegt werden kann, oder wenn das
L2 Cache 36 Herr Uber diesen Vorgang ist (d.h., das
L2 Cache 36 veranlasste diesen Vorgang), dann fihrt
die Speichersteuerung 14 mit den Daten eine Aktua-
lisierung durch (Bezugszeichen 72). Falls der lokale
Vorgang in einem Cachespeicher abgelegt werden
kann, fuhrt die Speichersteuerung 14 und/oder das
L2 Cache 36 mit den Daten eine Aktualisierung
durch, darauf basierend, ob ein L2 Cachetreffer vor-
liegt oder nicht (und in einigen Ausfihrungsformen
basierend auf einer L2 Cache-Zuordnungsanzeige in
dem Vorgang, welche dem Urheber dieses Vorgangs
ermdglicht, anzuzeigen, ob das L2 Cache eine Ca-
cheleitung fir ein L2 Cachekein-Treffer zuordnet
oder nicht) (Bezugszeichen 74).

[0078] Falls der Vorgang ein entfernter Vorgang ist,
der Vorgang ein WrFlush Vorgang ist und die Antwort
auf den Vorgang ausschlieflich lautet, liefert der aus-
schliel3liche Besitzer die Daten (Bezugszeichen 76).
Falls der entfernte WrFlush Vorgang zu einer
nicht-ausschlieBlichen Antwort (mehrfach benutzt
oder unguiltig) flhrt, liefert das L2 Cache 36 die Daten
des WrFlush Vorgangs. In einem Ausfiihrungsbei-
spiel behalt das L2 Cache 36 den Zustand des Kno-
tens, wie in dem Heimatknoten aufgezeichnet, und
das L2 Cache 36 verwendet den WrFlush Vorgang,
um einen entfernten Cacheblock auszusondern, wel-
cher in dem modifizierten Zustand in dem Knoten vor-
liegt. Folglich, wenn ein anderer Agent den Cacheb-
lock in dem ausschliel3lichen Zustand besitzt, kann
jener Agent eine aktuellere Kopie des Cacheblockes
besitzen, welche an den Heimatknoten zuriickgesen-
det werden sollte. Andernfalls liefert das L2 Cache 36
den zuriickzusendenden Block an den Heimatkno-
ten. In beiden Fallen kann die Speicherbriicke 32 den
WrFlush Vorgang und die Daten erlangen und kann
einen WB Befehl durchfiihren, um den Cacheblock
an den Heimatknoten zuriickzusenden.

[0079] Falls der entfernte Vorgang kein WrFlush
Vorgang ist und nicht Cache-kohéarent ist, empfangt
die Speicherbriicke 32 den Schreibvorgang und flhrt
einen nicht-koharenten Wr Befehl durch (z.B. ein
Standard HT write), um den Cacheblock an den Hei-
matknoten zu Ubertragen (Bezugszeichen 80). Falls
der entfernte Vorgang kein WrFlush Vorgang ist, Ca-
che-koharent ist und einen L2 Treffer liefert, kann das
L2 Cache 36 mit den Daten eine Aktualisierung
durchfuhren (Bezugszeichen 82).

[0080] Ubergehend zu Fig. 7 ist ein Blockdiagramm
gezeigt, welches die Arbeitsweise eines Ausflih-
rungsbeispiels der Speicherbriicke 32 in Erwiderung
auf verschiedene, von den Schnittstellenschaltungen
20A-20C empfangene Koharenzbefehle erlautert.
Der empfangene Befehl ist in einem Oval dargestellt.
Befehle, die von der Speicherbriicke 32 in Erwide-
rung auf den empfangenen Befehl (und den Zustand
des betroffenen Cacheblocks, wie in dem entfernten
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Leitungsverzeichnis 34 angezeigt) veranlasst wer-
den, sind in durchgezogenen Rechtecken dargestellt.
Punktierte Rechtecke sind Befehle, welche von der
Speicherbriicke 32 in Erwiderung auf die Ubertrage-
nen Befehle in den vorhergehenden durchgezoge-
nen Rechtecken empfangen werden. Der von dem
Befehl betroffene Cacheblock ist in Klammern nach
dem Befehl dargestellt.

[0081] In einem Ausflihrungsbeispiel kann auf das
entfernte Leitungsverzeichnis 34 in Erwiderung auf
einen Vorgang auf der Verbindung 22 zugegriffen
werden. In einem derartigen Ausfiihrungsbeispiel
kann die Speicherbriicke 32 einen Vorgang auf der
Verbindung 22 in Erwiderung auf bestimmte koharen-
te Befehle veranlassen, um das entfernte Leitungs-
verzeichnis 34 abzurufen (sowie alle Zustandsande-
rungen in den mit der Verbindung 22 verbundenen
koharenten Agenten zu beeinflussen, sofern zutref-
fend). In anderen Ausfihrungsformen kann die
Speicherbriicke 32 eingerichtet sein, das entfernte
Leitungsverzeichnis 34 vor Erzeugen eines Vorgangs
auf der Verbindung 22 zu lesen und kann, falls beno-
tigt, bedingt einen Vorgang erzeugen, basierend auf
dem Zustand des entfernten Leitungsverzeichnisses
34 fiur den angeforderten Cacheblock. Zusatzlich
kann in einem Ausfuhrungsbeispiel das entfernte Lei-
tungsverzeichnis 34 den entfernten Zustand fir eine
Untermenge der lokalen Cacheblécke behalten, wel-
che entfernt mehrfach benutzbar sind (z.B. eine Un-
termenge des Teiles des entfernten koharenten Plat-
zes 48, welcher dem lokalen Knoten zugeordnet ist).
Wenn ein Cacheblock von einem entfernten Knoten
angefordert wird, wobei ein Koharenzbefehl verwen-
det wird und es keinen Eintrag in dem entfernten Lei-
tungsverzeichnis 34 fir den Cacheblock gibt, dann
kann ein Opfer-Cacheblock in dem entfernten Lei-
tungsverzeichnis 34 wieder ersetzt werden (und Pruf-
befehle kénnen erzeugt werden, um den Opfer-Ca-
cheblock in den entfernten Knoten fiir unglltig zu er-
klaren). In anderen Ausfiihrungsformen kann das
entfernte Leitungsverzeichnis 34 eingerichtet sein,
den Zustand jedes Cacheblockes in dem Teil des ent-
fernten koharenten Platzes 48 zu verfolgen, welcher
dem lokalen Knoten zugeordnet ist. In solchen Aus-
fuhrungsformen koénnen mit den Opfer-Cachebl6-
cken verbundene Arbeitsvorgange aus Fig. 7 wegge-
lassen werden.

[0082] Fur einen cRdShd Befehl fir einen von der
Speicherbriicke 32 empfangenen Cacheblock "A"
(Bezugszeichen 90), kann die Speicherbriicke 32 ei-
nen RdShd Vorgang auf der Verbindung 22 erzeu-
gen. Basierend auf dem entfernten Leitungsverzeich-
nis (RLD = Remote Line Directory)-Zustand fiir den
Cacheblock A kann eine Zahl von Arbeitsvorgangen
auftreten. Falls der RLD Zustand mehrfach benutzt
oder unglltig ist und es einen fir die Zuordnung ver-
fugbaren Eintrag gibt, ohne dass ein Aussondern ei-
nes Opfer-Cacheblockes ndtig ist ("RLD leer" in

Fig. 7), dann kann die Speicherbriicke 32 einen Fill
Befehl an den entfernten Knoten mit den Daten sen-
den, welche an die Speicherbricke 32 in Erwiderung
auf den RdShd Vorgang auf der Verbindung 22 gelie-
fert worden sind (Bezugszeichen 92). Auf der ande-
ren Seite, wenn der RLD Zustand ungliltig ist und ein
Aussondern eines Opferblockes verwendet wird, um
einen RLD Eintrag fir Cacheblock A freizumachen,
dann kann die Speicherbriicke 32 Prufbefehle an die
entfernten Knoten Ubertragen, welche Kopien des
Opfer-Cacheblockes besitzen. Falls der Opfer-Ca-
cheblock mehrfach benutzt ist, kann die Speicherbri-
cke 32 einen Kill Befehl (oder Befehle, falls mehrere
Knoten den Opfer-Cacheblock mehrfach benutzen)
fur den Opfer-Cacheblock Ubertragen (Bezugszei-
chen 94). Die entfernten Knoten antworten mit
Kill_Ack Befehlen fur den Opferblock (Bezugszei-
chen 96). Falls der Opferblock modifiziert ist, kann
die Speicherbriicke 32 einen Flush-Befehl an den
entfernten Knoten Ubertragen, welcher den modifi-
zierten Zustand besitzt (Bezugszeichen 98). Der ent-
fernte Knoten kann den modifizierten Block mit einem
WB Befehl zuriicksenden (Bezugszeichen 100). In
beiden Fallen eines Aussonderns eines Opferblo-
ckes kann die Speicherbriicke 32 parallel einen Fill
Befehl fir den Cacheblock A erzeugen (Bezugszei-
chen 92, tber Pfeil 102). Schliefl3lich, wenn der RLD
Zustand fur den Cacheblock A modifiziert ist, kann
die Speicherbriicke 32 einen Flush-Befehl fir den
Cacheblock A an den entfernten Knoten erzeugen
(Bezugszeichen 104), welcher mit einem WB Befehl
und dem Cacheblock A antwortet (Bezugszeichen
106). Die Speicherbriicke 32 kann dann den Fill Be-
fehl mit dem Uber den Write Back Befehl gelieferten
Cacheblock A (bertragen (Bezugszeichen 92).

[0083] In Erwiderung auf einen cRdExc Befehl fir
einen Cacheblock A (Referenzzeichen 110) kann der
Ablauf 8hnlich wie der cRdShd Fall fur einige RLD
Zustande sein. Ahnlich dem cRdShd Fall kann die
Speicherbricke 32 einen RdExc Vorgang auf der
Verbindung 22 in Erwiderung auf den cRdExc Befehl
veranlassen. Ahnlich dem cRdShd Fall kann, wenn
der RLD ungdiltig ist und kein Aussondern eines Op-
fer-Cacheblockes in dem RLD benétigt wird, um ei-
nen Eintrag fur den Cacheblock A zuzuordnen, die
Speicherbrucke 32 den auf der Verbindung 22 fir den
RdExc Vorgang gelieferten Cacheblock in einem Fill
Befehl an den entfernten Knoten liefern (Bezugszei-
chen 112). Zusatzlich kann, wenn der RLD Zustand
unguiltig fir den Cacheblock A ist, und ein Opfer-Ca-
cheblock aus dem RLD 34 ausgesondert wird, die
Speicherbriicke 32 in zu dem cRdShd Fall ahnlicher
Weise arbeiten (Bezugszeichen 114 und 116 und
Pfeil 122 fir den mehrfach benutzten Fall des Opfer-
blocks und Bezugszeichen 118 und 120 und Pfeil 122
fur den modifizierten Fall des Opferblocks). Wenn der
RLD Zustand fur den Cacheblock A modifiziert ist,
kann die Speicherbriicke 32 in zu dem cRdShd Fall
ahnlicher Weise arbeiten (Bezugszeichen 124 und
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126). Wenn der RLD Zustand fiir den Cacheblock A
mehrfach benutzt ist, kann die Speicherbriicke 32
Kill-Befehle fur jeden entfernten, mehrfach benutzen-
den Knoten erzeugen (Bezugszeichen 128). Die
Speicherbriicke 32 kann auf die Kill_Ack Befehle von
den entfernten, mehrfach benutzenden Knoten war-
ten (Bezugszeichen 130) und dann den Fill Befehl mit
dem auf der Verbindung 22 in Erwiderung auf den
RdExc Vorgang gelieferten Cacheblock A tbertragen
(Bezugszeichen 112).

[0084] In Erwiderung auf einen Wr Befehl an den
Cacheblock A kann die Speicherbriicke 32 einen Wr
Vorgang auf der Verbindung 22 erzeugen. Wenn der
RLD Zustand fir den Cacheblock A ungiiltig ist, kann
die Speicherbriicke 32 die Schreibdaten auf der Ver-
bindung 22 Ubertragen und der Wr Befehl ist vollstan-
dig (Bezugszeichen 142). Wenn der RLD Zustand flr
den Cacheblock A mehrfach benutzt ist, kann die
Speicherbriicke 32 Kill-Befehle an jeden entfernten
mehrfach benutzenden Knoten erzeugen (Bezugs-
zeichen 144) und die Kill_Ack Befehle von jenen ent-
fernten Knoten zuséatzlich zu dem Ubertragen der Da-
ten auf der Verbindung 22 empfangen (Bezugszei-
chen 146). Wenn der RLD Zustand fur einen entfern-
ten Knoten modifiziert ist, kann die Speicherbriicke
32 einen Flush-Befehl an den entfernten Knoten er-
zeugen (Bezugszeichen 148) und den WB Befehl von
dem entfernten Knoten empfangen (Bezugszeichen
150). In einer Ausflihrungsform kann die Speicher-
briicke 32 das Ubertragen der Schreibdaten auf der
Verbindung 22 verzdgern, bis der WB Befehl oder die
Kill_Ack Befehle empfangen werden (obwohl die mit
den WB Befehl zuriickgesendeten Daten von der
Speicherbriicke 32 fallengelassen werden kénnen).

[0085] Die obigen Befehle werden von der
Speicherbriicke 32 flir Cacheblécke empfangen, fir
welche der Knoten 10 mit der Speicherbriicke 32 der
Heimatknoten ist. Die Speicherbriicke 32 kann auch
Flush-Befehle oder Kill-Befehle fiir jeden Cacheblock
empfangen, fur welchen der Knoten 10 ein entfernter
Knoten ist. In Erwiderung auf einen Flush-Befehl an
den Cacheblock A (Bezugszeichen 160) kann die
Speicherbriicke 32 einen RdKill oder RdInv Vorgang
auf der Verbindung 22 veranlassen. Wenn der lokale
Zustand des Cacheblockes modifiziert ist, kann die
Speicherbriicke 32 einen WB Befehl an den Heimat-
knoten Ubertragen, wobei der Cacheblock auf der
Verbindung 22 in Erwiderung auf den RdKill oder
Rdlnv Vorgang geliefert wird (Bezugszeichen 162).
Wenn der lokale Zustand des Cacheblocks nicht mo-
difiziert ist, antwortet die Speicherbriicke 32 auf den
Flush-Befehl vielleicht nicht. In diesem Fall hat der
Knoten vielleicht bereits einen WB Befehl an den Hei-
matknoten Ubertragen (z.B. in Erwiderung auf das lo-
kale Aussondern des Cacheblockes). In Erwiderung
auf einen Kill-Befehl an den Cacheblock A (Bezugs-
zeichen 170) kann die Speicherbriicke 32 einen Rd-
Kill oder RdInv Vorgang auf der Verbindung 22 veran-

lassen. Die Speicherbriicke 32 kann auf den Kill-Be-
fehl mit einem Kill_Ack Befehl antworten (Bezugszei-
chen 172).

[0086] In einem Ausfuhrungsbeispiel kann die
Speicherbriicke 32 auch eingerichtet sein, einen Le-
sebefehl (RANC) zu empfangen, welcher nicht in ei-
nem Cachespeicher aufgenommen werden kann
(z.B. entsprechend einem Standard HT read) (Be-
zugszeichen 180). Als Antwort kann die Speicherbru-
cke 32 einen RdShd Vorgang auf der Verbindung 22
veranlassen. Falls der RDL Zustand fiir den Cacheb-
lock mit den zu lesenden Daten modifiziert ist, kann
die Speicherbriicke 32 einen Flush-Befehl an den
entfernten Knoten, welcher den modifizierten Ca-
cheblock besitzt, senden (Bezugszeichen 182) und
kann den WB Befehl von dem entfernten Knoten
empfangen (Bezugszeichen 184). Zusatzlich kann
die Speicherbriicke 32 in Erwiderung auf den RdShd
Vorgang auf der Verbindung 22 empfangene Daten
als eine Lese-Antwort (RSP = Read Response) an
den anfordernden Knoten liefern (Bezugszeichen
186).

[0087] Ubergehend zu Fig.8, ist ein Blockdia-
gramm einer Ausfiihrungsform der Speicherbriicke
32 ausfiihrlicher gezeigt. In der Ausfiihrungsform von
Fig. 8 schlielt die Speicherbriicke 32 eine Eingangs-
steuerschaltung 190, das entfernte Leitungsverzeich-
nis 34, eine RLD Steuerschaltung 192, eine Aus-
gangssteuerschaltung 194 und eine Schalter-Schnitt-
stellenschaltung 196 ein. Die Eingangssteuerschal-
tung 190, das entfernte Leitungsverzeichnis 34, die
RDL Steuerschaltung 192 und die Ausgangssteuer-
schaltung 194 sind jeweils angeschlossen, um die
Knotennummer (Knoten #) von dem Konfigurations-
register 38 zu empfangen. Zusatzlich sind die Ein-
gangssteuerschaltung 190, das entfernte Leitungs-
verzeichnis 34, die RLD Steuerschaltung 192 und die
Ausgangssteuerschaltung 194 jeweils angeschlos-
sen, um Information von der Verbindung 22 zu emp-
fangen und/oder Information an die Verbindung 22 zu
Ubertragen. Es kann eine Verbindungs-Schnittstel-
lenschaltung (nicht gezeigt) vorhanden sein, einge-
richtet, auf der Verbindung 22 im Auftrag der obigen
Schaltungen zu kommunizieren, sofern gewunscht.
Das entfernte Leitungsverzeichnis 34, die Eingangs-
steuerschaltung 190 und die Ausgangssteuerschal-
tung 192 sind mit der RLD Steuerschaltung 192 ver-
bunden. Die Eingangssteuerschaltung 190 und die
Ausgangssteuerschaltung 194 sind mit der Schal-
ter-Schnittstellenschaltung 196 verbunden, welche
ferner angeschlossen ist, um Schnittstellen des
Schalters 18 fur die eingehenden und ausgehenden
Befehle anzufordern/zu gestatten. Die Eingangssteu-
erschaltung 190 schliel3t eine Gruppe Puffer fir aus-
gehende Befehle 200 ein, welche angeschlossen
sind, um Daten an den Schalter 18 zu liefern. Die
Ausgangssteuerschaltung 194 kann ferner eine
Adresskarte 202 einschliel3en.

14/44



DE 602 04 213 T2 2006.06.29

[0088] Die Eingangssteuerschaltung 190 kann Be-
fehle von anderen Knoten Gber den Schalter 18 emp-
fangen und kann entsprechende Vorgange auf der
Verbindung 22 initiieren lassen. Die Befehle kdnnen
in den Puffern fur eingehende Befehle 200 empfan-
gen werden, welche Puffer flr jeden virtuellen Kanal
einschlieRen kénnen, auf welchen Befehle Ubertra-
gen werden kdénnen. So kdnnen in diesem Beispiel
die Puffer CFill Puffer fir den virtuellen CFill Kanal,
ACK Puffer fir den virtuellen ACK Kanal, Probe Puf-
fer fur den virtuellen Probe Kanal, RSP Puffer fir den
virtuellen RSP Kanal, PC Puffer fiir den virtuellen PC
Kanal und NPC Puffer fir den virtuellen NPC Kanal
und CRd Puffer fir den virtuellen CRd Kanal ein-
schliefen. Die Puffer 200 kénnen sogar getrennte
Adress- und Datenpuffer aufweisen, wobei die Adres-
spuffer die Adresse und andere Eigenschaften von
jedem Befehl speichern und die Datenpuffer die ent-
sprechenden Daten fir jene Befehle, welche die Da-
ten (z.B. ein Cacheblock) tragen, speichern. Im Allge-
meinen kann, wenn die Eingangssteuerschaltung
190 einen fir einen bestimmten virtuellen Kanal ver-
fugbaren Puffer besitzt, sie dies der Schalter-Schnitt-
stellenschaltung melden, wer von dem Schalter auf
jenen virtuellen Kanal Daten anfordern kann. Falls
eine Quelle (z.B. die Schnittstellenschaltungen
20A-20C) einen Befehl zum Ubertragen auf jenem
virtuellen Kanal hat und jenen virtuellen Kanal anfor-
dert, kann der Schalter 18 den virtuellen Kanal jener
Quelle zusprechen und kann die Schalter-Schnittstel-
lenschaltung 196 von dem Zusprechen in Kenntnis
setzen. Das Zusprechen kann eine Anzeige der
Quelle und des virtuellen Kanals, welcher zugespro-
chen wird, einschliefen und kann optional eine An-
zeige eines Paketendes (EOP = end of packet) ein-
schlieRen, welche anzeigt, ob die aktuelle Ubertra-
gung die letzten in dem Befehl eingeschlossenen Da-
ten einschlielt oder nicht. In einem Ausfihrungsbei-
spiel kann der Schalter 18 zu einem Zeitpunkt eine
Ubertragung durch den Schalter gewahren, wobei
eine Ubertragung bis zu 16 Byte einschliet. Folglich
kdnnen Befehle, welche eine Grée von mehr als 16
Byte aufweisen, mehr als eine Ubertragung durch
den Schalter 18 verwenden.

[0089] Die Eingangssteuerschaltung 190 kann im
allgemeinen einen Befehl aus jedem virtuellen Kanal
fur das Veranlassen eines entsprechenden Vorgangs
auf der Verbindung 22 auswahlen. Die Eingangssteu-
erschaltung 190 kann im allgemeinen nicht eine Ord-
nung unter den virtuellen Kanalen durchsetzen. Eine
Ausnahme fur Ausfliihrungsformen, welche auch die
Standard HT Befehle beherrschen, sind die von HT
eingesetzten Ordnungsregeln unter virtuellen Kana-
len. Die Eingangssteuerschaltung 190 kann diesen
Ordnungsregeln fir Standard HT Befehle folgen. In
Abwesenheit von Ordnungseinschrankungen kann
jeder Auswahlmechanismus fiir die Auswahl eines
auf der Verbindung 22 durchzuflihrenden Arbeitsvor-
gangs verwendet werden. Z.B. kann eine zyklische

Auswahl unter den virtuellen Kanalen verwendet wer-
den und andere zyklische Mechanismen kénnen in-
nerhalb der Befehle in jedem virtuellen Kanal verwen-
det werden. Der zu einem bestimmten Vorgang zuge-
ordnete Puffer 198 kann in einigen Ausfihrungsfor-
men in Erwiderung auf den auf der Verbindung 22
veranlassten Vorgang freigegeben werden (um einen
anderen Befehl zu speichern).

[0090] Es wird bemerkt, dass einige eingehende
Befehle vielleicht nicht zu Vorgangen auf der Verbin-
dung 22 fihren. Z.B. werden Kill_Ack Befehle viel-
leicht nicht auf der Verbindung 22 Gbertragen. Statt-
dessen koénnen Kill_Ack Befehle zu den entspre-
chenden Prufbefehlen in dem Puffer flir ausgehende
Prufbefehle (einer der Puffer 200) gezahlt werden.
WB Befehle, die fallengelassen werden, fuhren viel-
leicht nicht zu Vorgangen auf der Verbindung 22.
CFill Befehle kénnen mit der Datenphase eines vor-
hergehenden Vorgangs auf der Verbindung 22 en-
den.

[0091] Das entfernte Leitungsverzeichnis 34 und
die RLD Steuerschaltung 192 kénnen die Verbindung
22 fir den Beginn von Vorgangen auf der Verbindung
22 (iberwachen. Wenn ein Vorgang einen lokalen Ca-
cheblock in dem entfernten koharenten Platz 48
adressiert (z.B. stimmt das wichtigste Halbbyte der
Adresse mit der Knotennummer des Knotens Uber-
ein), kann die RLD Steuerschaltung 192 eine Antwort
wahrend der Antwortphase des Vorganges liefern,
basierend auf dem Zustand des Cacheblockes in an-
deren Knoten. Das entfernte Leitungsverzeichnis 34
kann eine Meldung an die RLD Steuerschaltung 192
ausgeben, ob der Vorgang ein Treffer oder kein Tref-
fer in dem entfernten Leitungsverzeichnis 34 ist, und
kann ferner den Zustand ausgeben (einschlief3lich ei-
ner Anzeige, ob der Block modifiziert ist oder nicht
und einer Anzeige jedes mehrfach benutzenden Kno-
tens). Die RLD Steuerschaltung 192 kann die Infor-
mation verwenden, um die Antwort zu formulieren.
Zusatzlich kann, wenn der Vorgang ein Treffer in dem
entfernten Leitungsverzeichnis 34 ist und die Quelle
des Vorgangs die Speicherbriicke 32 ist (z.B. die Ein-
gangssteuerschaltung 190), die RLD Steuerschal-
tung 192 eine Aktualisierung an das entfernte Lei-
tungsverzeichnis 34 liefern. Das entfernte Leitungs-
verzeichnis 34 kann fur einen Vorgang vor dem
nachsten maoglichen Vorgang zu der treffenden Lei-
tung aktualisiert werden, sodass der nachste Vor-
gang Information von dem entfernten Leitungsver-
zeichnis 34 empfangt, welche den Vorgang wider-
spiegelt. In einem Ausflhrungsbeispiel folgt der
nachste mogliche Vorgang zu der treffenden Leitung
auf die Antwortphase des Vorgangs und somit kann
die Aktualisierung von dem anfanglichen Lesen ge-
leitet werden (welches in Erwiderung auf die Adress-
phase des Vorgangs erfolgt).

[0092] In einem Ausfihrungsbeispiel kann das ent-
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fernte Leitungsverzeichnis 34 eine Untermenge der
mehrfach benutzbaren Cachebldcke in dem Knoten
10 Uberwachen. D.h., das entfernte Leitungsver-
zeichnis 34 ist vielleicht nicht grol3 genug, um das
Mehrfachbenutzen aller Cachebldcke innerhalb des
zu dem Knoten 10 zugeordneten Teils des entfernten
koharenten Platzes 48 zu ermdglichen. In derartigen
Ausfuhrungsbeispielen kann das entfernte Leitungs-
verzeichnis 34 den Prifpuffern innerhalb der Puffer
fur ausgehende Befehle 200 Prifbefehle liefern, die
zu einem Opfer-Cacheblock gehéren, wenn der Vor-
gang kein Treffer in dem entfernten Leitungsver-
zeichnis 34 ist und das entfernte Leitungsverzeichnis
34 einen Eintrag auswahlt, welcher aktuell dem Op-
fer-Cacheblock zugeordnet ist, um die fehlende Blo-
ckinformation zu speichern.

[0093] Die Ausgangssteuerschaltung 194 kann die
Vorgange auf der Verbindung 22 Gberwachen und
kann Befehle erzeugen, die an andere Knoten in Er-
widerung auf die Vorgange zu ubertragen sind. Die
Ausgangssteuerschaltung 194 kann die Knotennum-
mer empfangen und kann entfernte Vorgange erfas-
sen, welche die Knotennummer verwenden. Falls die
Erwiderung auf den entfernten Vorgang anzeigt, dass
der Knoten kein ausreichendes Benutzerrecht an
dem entfernten Cacheblock besitzt, um den Vorgang
zu vollenden, kann die Ausgangssteuerschaltung
194 eine entsprechende Anfrage an den Heimatkno-
ten fir den Cacheblock erzeugen (z.B. cRdShd, cR-
dExc oder ein nicht-koharentes Schreiben).

[0094] Zusatzlich kann, falls der Vorgang von der
Eingangssteuerschaltung 190 initiiert ist (in Erwide-
rung auf einen empfangenen Befehl), die Ausgangs-
steuerschaltung 194 einen Befehl erzeugen. Z.B.
kann, falls der Vorgang in Erwiderung auf einen von
der Eingangssteuerschaltung 190 empfangenen
Priufbefehl erfolgt, die Ausgangssteuerschaltung 194
eine Bestatigung (Kill_Ack oder WB) fiir den Befehl
erzeugen.

[0095] Falls der Vorgang von der Eingangssteuer-
schaltung 190 oder irgendeinem koharenten Agenten
in dem Knoten initiiert ist und ein Vorgang ist, fir wel-
chen der Knoten der Heimatknoten ist, kann die Aus-
gangssteuerschaltung 194 Prifbefehle, wie ange-
zeigt, in Erwiderung auf den Vorgang und den RLD
Status fur den Cacheblock erzeugen. Zusatzlich
kann die Ausgangssteuerschaltung 194 Fulldaten
von der Datenphase eines Lesevorgangs erfassen,
welcher von der Eingangssteuerschaltung 190 in Er-
widerung auf einen Lese-Koharenzbefehl von einem
anderen Knoten erzeugt wurde und kann einen
Fill-Befehl erzeugen, um die Daten an den anderen
Knoten zu Uibertragen. Die Ausgangssteuerschaltung
194 kann Daten fiir einen RANC Vorgang erfassen,
welcher von der Eingangssteuerschaltung 190 in Er-
widerung auf einen RANC Befehl erzeugt wurde, und
eine Erwiderung (in dem virtuellen RSP Kanal) fur

derartige Lesevorgange erzeugen.

[0096] Im allgemeinen kann die Ausgangssteuer-
schaltung 194 jeden Befehl fiir eine Ubertragung in
einen virtuellen Kanal auswahlen. Jedoch kann es in
einigen Ausflhrungsbeispielen einige Ordnungsre-
geln geben, welchen die Ausgangssteuerschaltung
194 folgen kann. Z.B. kénnen Anfragen an denselben
Cacheblock in der Ausgangssteuerschaltung 194 in
eine serielle Reihenfolge gebracht werden (z.B. Le-
se-Anforderungen in den CRd Befehl-Puffern). Zu-
satzlich kénnen Prifbefehle an denselben Cacheb-
lock in eine serielle Reihenfolge gebracht werden.

[0097] Die Ausgangssteuerschaltung 194 kann ei-
nen Ausgangs-NPC-Puffer in Erwiderung auf einen
Vorgang auf der Verbindung 22 zuordnen, welcher an
einen anderen Knoten in dem virtuellen NPC Kanal
Ubertragen werden soll (z.B. ein nicht-koharenter Le-
se-Befehl oder ein nicht-koharenter Schreib-Befehl,
welcher nicht gesendet wurde) und kann den Puffer
in Erwiderung auf ein Ubertragen des Befehls an den
Schalter 18 freigeben. In ahnlicher Weise wird ein
Ausgangs-PC-Puffer in Erwiderung auf einen Vor-
gang auf der Verbindung 22 zugeordnet, welcher an
einen anderen Knoten in dem virtuellen PC Kanal
Ubertragen werden soll. Die Ausgangssteuerschal-
tung 194 kann einen Ausgangs-CRd-Puffer in Erwi-
derung auf einen RdShd oder einen RdExc Vorgang
reservieren, fur welchen das lokale Eigentumsrecht
unzureichend fir ein Vollenden des Vorgangs ist, und
kann den Puffer in Erwiderung auf ein Ubertragen
des Befehls an den Schalter 18 freigeben. Ein
RSP-Puffer kann in Erwiderung auf einen von der
Eingangssteuerschaltung 190 initiierten NPC Vor-
gang reserviert werden. Ein CFill Puffer kann in Erwi-
derung auf einen von der Eingangssteuerschaltung
190 initiierten CRd Vorgang reserviert werden, um
die Fllldaten zu tbertragen. Die RSP oder CFill Puf-
fer werden freigegeben, sobald die Daten an den
Schalter 18 Ubertragen worden sind. Prufpuffer kon-
nen in Erwiderung auf Vorgange auf der Verbindung
22, fur welche der Knoten der Heimatknoten ist, oder
in Erwiderung auf einen Opfer-Cacheblock von dem
entfernten Leitungsverzeichnis 34 reserviert werden.
In einem Ausfiihrungsbeispiel bleiben Prifpuffer re-
serviert, bis die Erwiderungen auf die Prifbefehle
empfangen worden sind. Ein ACK Puffer kann in Er-
widerung auf ein Einsetzen eines Vorgangs in Erwi-
derung auf einen Prufbefehl von der Eingangssteuer-
schaltung 190 reserviert werden und kann freigege-
ben werden, wenn die Bestatigung (Kill_Ack oder
WB) an den Schalter 18 Ubertragen wird.

[0098] In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
kann die Ausgangssteuerschaltung 194 die Adress-
karte 202 zum Abbilden von Knotennummern (ent-
weder von der Adresse eines Vorgangs oder Meldun-
gen von dem entfernten Leitungsverzeichnis 34, fur
Prufbefehle) auf eine Schnittstellenschaltung

16/44



DE 602 04 213 T2 2006.06.29

20A-20C, uber welche der Befehl an den Knoten
Ubertragen werden soll. Die Adresskarte 202 kann
durch Software programmierbar sein (z.B. indem
Konfigurationsraum-Befehle verwendet werden, oder
als ein Satz von Konfigurationsregistern, welche fir
Software zuganglich sind). Eine Meldung der Schnitt-
stellenschaltung 20A-20C kann in den Befehlpuffern
200 gespeichert werden oder alternativ kann das Ab-
bilden von der Knotennummer auf die Schnittstellen-
schaltung durchgeflihrt werden, wahrend Anfragen
an den Schalter 18 gemacht werden.

[0099] Die Ausgangssteuerschaltung 194 kann die
Schalter-Schnittstellenschaltung 196 informieren,
wenn ein Befehl bereit ist, auf eine bestimmte
Schnittstellenschaltung 20A-20C auf einem be-
stimmten virtuellen Kanal Gbertragen zu werden. Die
Schalter-Schnittstellenschaltung 196 kann Anfragen
fur die bestimmte Schnittstellenschaltung 20A-20C
und den bestimmten virtuellen Kanal machen (Dest
und VC in Fig. 8). Zusatzlich kann die Schal-
ter-Schnittstellenschaltung 196 anzeigen, ob die
Ubertragung, wenn gewahrt, die letzte Ubertragung
des aktuellen Befehls an jenes Ziel und an jenen vir-
tuellen Kanal mit der EOP Anzeige ist. Wenn ein Ziel
und ein virtueller Kanal gewahrt werden, kann die
Schalter-Schnittstellenschaltung 196 die Ausgangs-
steuerschaltung 194 informieren, welche Daten von
dem ausgewahlten VC Puffer Ubertragen kann (ins-
besondere von einem Befehl von dem ausgewahlten
VC Puffer, welches an das gewahrte Ziel Ubertragen
werden soll).

[0100] Es wird erwahnt, dass die Eingangs- und
Ausgangssteuerschaltungen 190 und 194 eine Ab-
laufsteuerung einsetzen kénnen, um sicherzustellen,
dass die Puffer fur verschiedene virtuelle Kanale
nicht Uberlaufen. Die Eingangssteuerschaltung 190
fuhrt Ablaufsteuerung durch den Schalter 18 durch,
indem Ubertragungen von dem Schalter angefordert
werden, wenn Puffer fir einen bestimmten virtuellen
Kanal verfiigbar sind und indem keine Ubertragun-
gen fur virtuelle Kanale angefordert wird, flir welche
keine Puffer verfligbar sind. Die Ausgangssteuer-
schaltung 194 kann die auf der Verbindung 22 unter-
stutzte Ablaufsteuerung verwenden. In einigen Aus-
fuhrungsbeispielen kann die Verbindung 22 eine
Wiederholung von Vorgangen unterstitzen. In ande-
ren Ausflhrungsbeispielen kann die Verbindung 22
eine Quell-Blockier-MaRnahme unterstiitzen, in wel-
cher jeder Agent, der an verschiedenen Vorgangen
teilnimmt, ein Blockier-Signal liefern kann, welches
vorgebracht wird, um anzuzeigen, ob er oder ob er
nicht geeignet ist, an einem Vorgang eines bestimm-
ten Typs teilzunehmen, wenn er auf der Verbindung
22 Ubertragen werden wirde. Jeder Agent, der Vor-
gange initiiert, kann die Blockiersignale empfangen
und kann das Initiieren eines Vorgangs unterdrucken,
wenn ein Agent, der an jenem Vorgang teilnehmen
soll, wenn auf der Verbindung 22 initiiert, sein Blo-

ckiersignal aktiviert hat. Ein bestimmter Agent kann
mehr als ein Blockiersignal aufweisen, fir unter-
schiedliche Arten von Vorgangen, unterschiedliche
virtuelle Kanale, etc. In einem Ausflihrungsbeispiel
kann die Ausgangssteuerschaltung 194 ein separa-
tes Blockiersignal fur jeden virtuellen Ausgangskanal
einschlieffen und kann das entsprechende Blockier-
signal, basierend auf der Pufferverfiigbarkeit in den
Puffern fir ausgehende Befehle 200 fir jenen virtuel-
len Kanal aktivieren.

Knoteninterne und knoteniibergreifende Ubertragung
von Eigentumsrecht

[0101] Ubergehend zu Fig.9, ist ein Blockdia-
gramm eines Ausflihrungsbeispiels von Knoten 10A
und 10B gezeigt. Das Blockdiagramm von Fig. 9 er-
lautert eine Ubertragung von Eigentumsrecht fir eine
beispielhafte Anforderung (ein RdExc von einem an-
fragenden Agenten 210) von dem Heimatknoten 10B
des zu der Anforderung gehdrigen Cacheblockes an
den entfernten Knoten 10A. Jeder der Knoten 10A
und 10B kann eine Instantiierung des Knotens 10
sein.

[0102] Wie oben erwahnt, kbnnen Vorgange auf der
Verbindung 22 in einem bestimmten Knoten 10 eine
Adressphase, eine Antwortphase und eine Daten-
phase (flir Lese- und Schreib-Vorgange) einbinden.
Die Adressphase wird von dem Urheber des Vor-
gangs Ubertragen und schlie3t die Adresse des be-
troffenen Cacheblockes, die Vorgangsart und andere
Steuerinformation ein. Die Antwortphase erfolgt nach
der Adressphase und zeigt das Eigentumsrecht von
anderen Agenten innerhalb des Knotens an (und das
entfernte Leitungsverzeichnis 34 in dem Heimatkno-
ten, als ein Proxy fir andere Knoten). In einem Aus-
fuhrungsbeispiel erfolgt die Antwortphase mit einer
vorbestimmten Verzégerung nach der zugehorigen
Adressphase. Die vorbestimmte Verzégerung kann
in verschiedenen Ausflihrungsbeispielen program-
mierbar oder festgelegt sein. In einer Ausfiihrung, in
welcher die Verbindung 22 als ein Bus ausgebildet
ist, kann die vorbestimmte Verzdgerung 2 Taktzyklen
des Bus-Taktes nach der Adressphase betragen.

[0103] In dem erlauterten Ausfiihrungsbeispiel wird
knoteninternes Eigentumsrecht wahrend der Ant-
wortphase des Vorgangs Ubertragen. Folglich initiiert
in diesem Beispiel der anfragende Agent 210 in dem
Knoten 10A einen RdExc Vorgang an einen Cacheb-
lock, fur welchen der Knoten 10B der Heimatknoten
ist. Der anfragende Agent 210 steuert die Adresspha-
se auf der Verbindung 22 und die Adressphase wird
von der Speicherbriicke 32 (und anderen koharenten
Agenten innerhalb des entfernten Knotens 10A) er-
kannt (Pfeil 212). Die Antwortphase erfolgt, indem
ausschlieRliches Eigentumsrecht innerhalb des Kno-
tens 10A an den anfragenden Agenten 210 Ubertra-
gen wird (Pfeil 214). D.h., falls ein nachfolgender Vor-
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gang auf der Verbindung 22 in dem Knoten 10A uber-
tragen wird, zeigt der anfragende Agent 210 aus-
schlielliches Eigentumsrecht an. In einem Ausflh-
rungsbeispiel ware der anfragende Agent 210 in die-
sem Fall fir ein Ubertragen von Daten fiir den nach-
folgenden Vorgang verantwortlich.

[0104] Obwohl der anfragende Agent 210 aus-
schlielliches Eigentumsrecht an dem betroffenen
Cacheblock in dem Knoten 10A besitzen kann, be-
sitzt der Knoten 10A vielleicht kein Eigentumsrecht
an dem Cacheblock innerhalb des knotenubergrei-
fenden Kohérenzsystems. In Erwiderung auf die
Adressphase des Vorgangs (Pfeil 212) tbertragt die
Speicherbriicke 32 in dem Knoten 10A einen cRdExc
Befehl an die Speicherbrucke 32 in dem Knoten 10B
(Pfeil 216). In Erwiderung auf den cRdExc Befehl ini-
tiiert die Speicherbriicke 32 in dem Knoten 10B einen
RdExc Vorgang auf der Verbindung 22 in dem Knoten
10B (Pfeil 218). Wahrend der Antwortphase des Vor-
gangs wird das knoteninterne Eigentumsrecht an die
Speicherbriicke 32 Ubertragen (Pfeil 220). In diesem
Beispiel Ubertragt die Speichersteuerung 14 in dem
Knoten 10B die Daten fur den RdExc Vorgang (d.h.,
in diesem Beispiel wird der Cacheblock nicht an an-
derer Stelle ausschlieBlich besessen) (Pfeil 222) und
die Speicherbricke 32 erfasst die Daten (Pfeil 224).
In Erwiderung auf die Daten Ubertragt die Speicher-
bricke 32 den Fill-Befehl mit den Daten an den Kno-
ten 10A (Pfeil 226). Die Speicherbriicke 32 in dem
Knoten 10A kann dann die Daten fir den Vorgang auf
der Verbindung 22 bertragen (Pfeil 228).

[0105] Wie Fig. 9 erlautert, gibt es in dem System
fur einen bestimmten Vorgang zu einem entfernten
Cacheblock 2 Ordnungspunkte: Die Verbindung 22 in
einem entfernten Knoten und die Verbindung 22 in
dem Heimatknoten (z.B. die Verbindungen 22 in je-
dem der Knoten 10A-10B in dem Beispiel von
Fig. 9). Wahrend der anfragende Agent 210 aus-
schlielliches Eigentumsrecht an dem betroffenen
Cacheblock in dem Knoten 10A besitzt (knoteninter-
nes Eigentumsrecht), besitzt der Knoten 10A viel-
leicht noch nicht ein allgemeines Eigentumsrecht an
dem Cacheblock (knoteniibergreifendes Eigentums-
recht). Knotenubergreifendes Eigentumsrecht ist ab-
hangig von der Reihenfolge der Vorgange an dem
Heimatknoten (Knoten 10B in diesem Beispiel). Die
in dem Fill Befehl an den Knoten 10A (bertragenen
Daten spiegeln die Vorgange wider, welche dem
RdExc Vorgang in dem Knoten 10B vorausgegangen
sind (auch wenn jene Vorgange rechtzeitig, nachfol-
gend auf den RdExc Vorgang in dem Knoten 10A er-
folgten). In anderen Worten kann knoteninternes Ei-
gentumsrecht in Erwiderung auf das Ubertragen von
Daten in diesem System auftreten. Das Knoteninter-
ne Eigentumsrecht tritt in der Antwortphase auf, wel-
che von der Adressphase ausgeldst wird. Demnach
erfolgt das Ubertragen von knoteninternem Eigen-
tumsrecht in Erwiderung auf die Adressiibertragung.

[0106] In einem Ausfiihrungsbeispiel kann die Ver-
bindung 22 keine Wiederholung unterstutzen. Das
bedeutet, sobald ein Vorgang auf der Verbindung 22
initiiert ist, erfolgt eine Antwortphase in einer vorbe-
stimmten Zeitspanne und das Eigentumsrecht wird in
jener Antwortphase Ubertragen. Auf Wiederho-
lungs-geeigneten Verbindungen kann eine Adressu-
bertragung wiederholt werden oder geléscht werden
(z.B., um zu ermdglichen, dass ein modifizierter Ca-
cheblock in einen Speicher geschrieben wird oder
dass eine andere Kohéarenzaktivitat erfolgt). Eine
wiederholte Adresstibertragung wird behandelt, be-
zuglich der Verbindung, als ob sie noch nicht erfolgt
ist. Da die Adresslbertragung geléscht wurde, hat sie
keine Auswirkung auf ein Eigentumsrecht innerhalb
des Knotens. In der derartigen Systemen kann die
Ubertragung von knoteninternem Eigentumsrecht
verzdgert werden, bis die Ubertragung von knotenii-
bergreifendem Eigentumsrecht erfolgt. Jedoch er-
laubt das vorliegende System des Ubertragens von
knotenlbergreifendem Eigentumsrecht in Erwide-
rung auf den knotenulbergreifenden Datentransfer in
einigen Ausfiihrungsbeispielen die Verwendung von
nicht-Wiederholungs-geeigneten Verbindungen 22.
Andere Ausfuhrungsbeispiele kdnnen Wiederho-
lungs-geeignete Verbindungen einsetzen, falls ge-
wiinscht.

Entferntes Leitungsverzeichnis

[0107] Ubergehend nun zu Fig. 10, ist ein Blockdia-
gramm eines Ausflihrungsbeispiels eines Teils der
Speicherbriicke 32 gezeigt. In Fig. 10 sind das ent-
fernte Leitungsverzeichnis 34, die RLD Steuerschal-
tung 192, der Puffer fir ausgehende Prifbefehle
200A (Teil des in Fig. 8 gezeigten Puffers fiir ausge-
hende Befehle 200) und die Vergleichsschaltung 230
gezeigt. Das entfernte Leitungsverzeichnis 34, die
RLD Steuerschaltung 192, der Puffer fir ausgehende
Prifbefehle 200A und die Vergleichsschaltung 230
empfangen die Adresse (oder zumindest einen Teil
davon) eines Vorgangs von der Verbindung 22. Der
Puffer fir ausgehende Prifbefehle 200A empfangt
ferner Opfer-Cacheblock-Information von dem ent-
fernten Leitungsverzeichnis 34. Die RLD Steuer-
schaltung 192 empfangt die Ausgabe der Vergleichs-
schaltung 230, Befehl-Information von der Verbin-
dung 22 und optional andere Information (z.B. eine
Markierung), welche den Ursprung des Vorgangs auf
der Verbindung 22 und die Ursprungs-Knotennum-
mer eines Befehls anzeigt, welcher einen von der
Eingangssteuerschaltung 190 initiierten Vorgang ver-
anlasst hat. Die RLD Steuerschaltung 192 empfangt
ferner eine Treffer-/kein Treffer-Meldung von dem
entfernten Leitungsverzeichnis 34 sowie eine Mel-
dung des mehrfach benutzten/modifizierten Zu-
stands des Cacheblocks in anderen Knoten, falls ein
Treffer erkannt wird. Die RLD Steuerschaltung 192
kann eine Antwort auf der Verbindung 22 auf einen
Vorgang liefern (z.B. mehrfach benutzt, ausschliel3-
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lich, etc.), welche die Antwort der Speicherbriicke 32
auf der Verbindung 22 auf den Vorgang darstellen
kann. Zusatzlich kann die RLD Steuerschaltung 192
eine Aktualisierung zu dem entfernten Leitungsver-
zeichnis 34 liefern.

[0108] Das in Fig. 10 erlduterte Ausflihrungsbei-
spiel kann ein Ausfiihrungsbeispiel sein, in welchem
das entfernte Leitungsverzeichnis 34 geeignet ist,
den Zustand, in entfernten Knoten, von bis zu einer
Maximalzahl von Cachebldcken zu tberwachen, wo-
bei die Maximalzahl geringer ist als die Gesamtzahl
an Cachebldcken in dem Teil des zu dem Knoten zu-
geordneten entfernten koharenten Platzes 48. In ei-
nem weiteren Ausfihrungsbeispiel kann die Maxi-
malzahl weniger als die Zahl von Eintrégen in ent-
fernten Caches sein. Da das entfernte Leitungsver-
zeichnis 34 weniger als die Gesamtzahl an Cacheb-
I6cken Uberwacht, kann das entfernte Leitungsver-
zeichnis 34 kleiner sein als ein Verzeichnis, welches
die Gesamtzahl an Cachebldcken tUberwacht. Das
entfernte Leitungsverzeichnis 34 kann in einigen
Ausfuhrungsbeispielen einfacher zu erstellen sein,
als ein vollstandiges Verzeichnis. Auflerdem kdénnen
manche Ausfihrungsbeispiele, dadurch, dass sie
weniger Platz als ein vollstandiges Verzeichnis ein-
nehmen, offener fur eine Eingliederung in einen Kno-
ten sein, welcher auf einer einzelnen integrierten
Schaltung integriert ist.

[0109] Das entfernte Leitungsverzeichnis 34 kann
jede Gliederung aufweisen. Z.B. kann das entfernte
Leitungsverzeichnis 34 jede der verschiedenen Ca-
che-Gliederungen aufweisen (z.B. Satz-adressiert,
vollstandig inhaltsorientiert, oder direkt abgebildet).
In einer Ausfiihrung kann das entfernte Leitungsver-
zeichnis 34 z.B. 16 k Eintrage aufweisen (wobei jeder
Eintrag den entfernten Zustand eines Cacheblockes
speichert), welche in einer 8-Weg-Satz-adressierten
Struktur angeordnet sind. Jeder Ersetzungsalgorith-
mus kann verwendet werden. In einem Ausflihrungs-
beispiel kann z.B. ein Zufalls-Ersetzungs-Algorith-
mus verwendet werden. In anderen Ausflhrungsbei-
spielen kénnen verschiedene kirzlich-am-wenigs-
ten-genutzt (LRU = leastrecently-used) basierte Al-
gorithmen verwendet werden (z.B. LRU, Pseu-
do-LRU, nicht zuletzt genutzt, etc). In einigen Ausfuh-
rungsbeispielen kann ein Versuch unternommen
werden, einen Eintrag auszuwahlen, welcher aktuell
keinen glltigen Zustand fiir einen Cacheblock spei-
chert. Falls alle derartigen Eintrdge einen guiltigen
Zustand uberwachen, dann wird ein Eintrag ersetzt.
Andere Ausflhrungsbeispiele kénnen keinen Ver-
such unternehmen, einen Eintrag auszuwahlen, wel-
cher aktuell keinen giiltigen Zustand speichert.

[0110] Auf das entfernte Leitungsverzeichnis 34 ist
das Liefern einer koharenten Antwort im Auftrag von
entfernten Knoten auf einen Vorgang auf der Verbin-
dung 22, fiir welche der Knoten der Heimatknoten ist,

und das Ermitteln gestitzt, ob Prifbefehle oder ob
keine Prifbefehle in Erwiderung auf den Vorgang er-
zeugt wurden. Folglich, falls ein Eintrag in dem ent-
fernten Leitungsverzeichnis 34 in Erwiderung auf ei-
nen Vorgang ausgewahlt wurde und jener Eintrag ei-
nen gulltigen Zustand des Cacheblockes speichert
(bezeichnet als "Opfer-Cacheblock", da er ersetzt
wird), erzeugt die Speicherbriicke 32 Prifbefehle, um
den Opfer-Cacheblock in den entfernten Knoten, wel-
che den Opfer-Cacheblock speichern, fur ungultig zu
erklaren. Zusatzlich kdnnen, falls ein entfernter Kno-
ten eine modifizierte Kopie des Opfer-Cacheblockes
besitzt, die Priufbefehle ein WB des Opfer-Cacheblo-
ckes an den Heimatknoten veranlassen.

[0111] In dem Ausfuhrungsbeispiel gemaR Fig. 10
empfangt das entfernte Leitungsverzeichnis 34 die
Adresse eines Vorgangs und ermittelt, ob die Adres-
se einen Treffer oder keinen Treffer darstellt. Falls der
Vorgang keinen Treffer darstellt, liefert das entfernte
Leitungsverzeichnis Opfer-Information an den Puffer
fur ausgehende Prifbefehle 200A. Die Opfer-Infor-
mation kann die Adresse des Opfer-Blockes, eine
Anzeige, ob der Block modifiziert ist oder nicht, und
eine Anzeige davon aufweisen, welche Knoten eine
Kopie des Cacheblockes besitzen. Die Opfer-Infor-
mation kann in einem Ausfiihrungsbeispiel eine Ko-
pie des fir eine Ersetzung ausgewahlten Eintrags
sein. Ein beispielhafter Eintrag ist in Eig. 11 gezeigt.
Der Puffer fur ausgehende Priifbefehle 200A kann ei-
nen Eintrag fir den Prifbefehl reservieren und die
Adresse und die Knoteninformation speichern und
kann Prufbefehle an jeden Knoten erzeugen, um die
Kopie des Cacheblockes in jenen Knoten fur ungiltig
zu erklaren. Die Prifbefehle kdnnen an den Schalter
18 in der gleichen Weise wie andere Prifbefehle
Ubertragen werden.

[0112] Falls die Adresse einen Treffer in dem ent-
fernten Leitungsverzeichnis 34 darstellt, kann das
entfernte Leitungsverzeichnis 34 den Treffer an die
RLD Steuerschaltung 192 melden. Zusatzlich kann
das entfernte Leitungsverzeichnis eine Anzeige, ob
der Block in den entfernten Knoten mehrfach benutzt
oder modifiziert ist, und eine Anzeige davon liefern,
welcher oder welche Knoten Kopien besitzen. Die
RLD Steuerschaltung 192 kann, basierend auf dem
von dem entfernten Leitungsverzeichnis 34 gemelde-
te Zustand und der Vorgangsart, bestimmen, ob, oder
ob nicht, Prifbefehle an einen oder mehrere entfern-
te Knoten erzeugt werden, um das von dem Vorgang
angeforderte Eigentumsrecht zu liefern. Die RLD
Steuerschaltung 192 kann dem Puffer fur ausgehen-
de Prifbefehle 200A melden, dass ein Prifbefehl er-
zeugt werden soll, die Art des Prifbefehls (Flush oder
Kill) und den Knoten oder die Knoten, an welche der
Prufbefehl Ubertragen werden soll. Der Puffer fir
ausgehende Prifbefehle 200A empfangt die Adresse
des Vorgangs von der Verbindung 22 zur Verwen-
dung fur die Prifbefehle.
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[0113] Beispielhafte Prifbefehl-Puffereintrage sind
in Fig. 10 erlautert, wobei zumindest etwas von der
Information, welche in den Eintrdgen gespeichert
werden kann, eingeschlossen ist. Jeder Eintrag kann
in diesem Ausflihrungsbeispiel die Adresse des Blo-
ckes, fur welchen die Prufbefehle erzeugt worden
sind (Addr), die Knoten, an welche der Prifbefehl
Ubertragen werden soll (N), ob die Prifbefehle tber-
tragen worden sind oder nicht (nicht gezeigt), ob die
Bestatigungen von jedem Knoten empfangen worden
sind oder nicht (A) und eine Anzeige, ob die Prifbe-
fehle als ein Ergebnis eines Aussonderns erzeugt
wurden oder nicht (E) einschlieen. Nicht in Fig. 10
gezeigt ist die Kommunikation mit dem Ein-
gangs-ACK-Puffer (Teil der Puffer 198), um einen
Empfang von Bestatigungen zu erfassen, um das A
Feld zu aktualisieren.

[0114] Die Ausgesondert-Anzeige (E) in jedem Ein-
trag wird verwendet, da der Zustand des Opfer-Ca-
cheblockes in den entfernten Knoten durch den Pruf-
befehl-Puffereintrag fur jenen Opfer-Cacheblock dar-
gestellt ist. D.h., das entfernte Leitungsverzeichnis
34 ist aktualisiert worden, um die Opferblock-Infor-
mation zu léschen. Folglich, falls ein Vorgang auf ei-
nen Prifbefehl-Puffereintrag trifft, fur welchen die
Ausgesondert-Anzeige anzeigt, dass die Prifbefehle
das Ergebnis eines Aussonderns sind, schlie3t die
Antwort auf den Vorgang den Zustand des entfernten
Blockes, wie durch die Ausgesondert-Anzeige ange-
zeigt, ein. Z.B., falls der Prifbefehl einen modifizier-
ten Block von einem entfernten Knoten abruft, kann
die Antwort von der Speicherbricke 32 (geliefert von
der RLD Steuerschaltung 192) ausschlief3lich lauten
(so dass der modifizierte Block als die Daten geliefert
werden kann, wenn er von dem entfernten Knoten
zuriickgesendet wird). Durch Suchen nach ausge-
sonderten Eintragen in dem Prifbefehl-Puffer kann
die korrekte Antwort geliefert werden.

[0115] Die Vergleichsschaltung 230 kann die Adres-
se von der Verbindung 22 empfangen und kann die
Adresse mit Adressen in den Puffer fiir ausgehende
Prifbefehle 200A vergleichen. Die Vergleichsschal-
tung 230 kann zutreffende Eintrage an die RLD Steu-
erschaltung 290 melden, welche die Ergebnisse (und
die ausgesondert-Anzeigen) beim Ermitteln der auf
der Verbindung 22 vorzulegenden Antwort verwen-
den kann. Zuséatzlich kann, falls ein Vorgang auf der
Verbindung 22 bewirkt, dass ein Eintrag in dem ent-
fernten Leitungsverzeichnis 34 nach einem Ausson-
dern neu zugeteilt wird, fir welches Prifbefehle in
dem Puffer fur ausgehende Prifbefehle 200A ver-
bleiben, die RLD Steuerschaltung 192 die ausgeson-
dert-Anzeige zu nicht mehr ausgesondert-anzeigen
andern. In dieser Weise kann der neu geschaffene
Eintrag in dem entfernten Leitungsverzeichnis 34 die
Antworten auf nachfolgende Vorgéange steuern.

[0116] Die RLD Steuerschaltung 192 kann eine Ak-

tualisierung an das entfernte Leitungsverzeichnis 34
fur jeden Vorgang erzeugen, der einen Cacheblock
betrifft, welcher von mindestens einem entfernten
Knoten in einen Cachespeicher abgelegt wird. Die
RLD Steuerschaltung 192 kann eine Meldung der Ur-
sprungsknotennummer eines Koharenzbefehles
empfangen, welcher den Vorgang von der Eingangs-
steuerschaltung 190 aus verursacht hat. Die RLD
Steuerschaltung 192 kann den Eintrag aktualisieren,
um anzuzeigen, dass der Ursprungsknoten eine Ko-
pie besitzt (mehrfach benutzt oder modifiziert, abhan-
gig von dem Vorgang) und kann den Eintrag aktuali-
sieren, um jeden Knoten zu Iéschen, an welchen
Prufbefehle in Erwiderung auf den Vorgang erzeugt
wurden. Fir den Fall kein Treffer von dem entfernten
Leitungsverzeichnis 34 kann die RLD Steuerschal-
tung 192 den Teil der Adresse verwenden, welcher
die Knotennummer anzeigt (z.B. in einem Ausfiih-
rungsbeispiel das wichtigste Halbbyte), um die Vor-
gange zu identifizieren, flr welche der Knoten der
Heimatknoten ist (und somit das entfernte Leitungs-
verzeichnis aktualisiert werden kann).

[0117] Eig. 17 zeigt eine Tabelle, welche ein Aus-
fuhrungsbeispiel von Aktualisierungen des entfernten
Leitungsverzeichnisses 34 in Erwiderung auf Vorgan-
ge auf der Verbindung 22 zeigt. Die ,,Urspung"-Spalte
in Eig. 17 zeigt, ob der Ursprung ein lokaler kohéaren-
ter Agent ist (z.B. die Prozessoren 12A-12N) oder
ein entfernter Agent (Uber die Speicherbriicke 32).
Die ,Vorgang"-Spalte in Eig. 17 zeigt den Vorgang
(einer der Vorgange aus Tabelle 42). Die ,RLD Zu-
stand"-Spalte in Fig. 17 zeigt den Zustand, welcher
von dem entfernten Leitungsverzeichnis 34 in Erwi-
derung auf den Vorgang ausgegeben wird. Die mog-
lichen Zustande in diesem Ausfihrungsbeispiel sind
M (Modified = modifiziert), S (Shared = mehrfach be-
nutzt) oder | (Invalid, or miss = unglltig oder kein
Treffer). Die ,neue RLD Zustand"-Spalte in Fig. 17
zeigt den Zustand, welchen die RLD Steuerschaltung
192 zur Aktualisierung in das entfernte Leitungsver-
zeichnis 34 in Erwiderung auf den Vorgang erzeugt.
Die ,Eigentimer setzen?"-Spalte in Eia. 17 zeigt an,
ob der entfernte Knoten, welcher den Vorgang verur-
sacht hat, als Eigentimer in dem entfernten Leitungs-
verzeichnis 34 angezeigt wird oder nicht (worin "—,
nicht relevant bedeutet). Z.B. zeigt in dem unten be-
schriebenen Ausflhrungsbeispiel gemaR Fig. 11 die
,Eigentimer setzen?"-Spalte an, ob der entfernte
Knoten in dem Knotenvektor angezeigt ist oder nicht.
Die ,andere Eigentimer |I6schen?"-Spalte zeigt an,
ob andere Eigentimer, die in dem entfernten Lei-
tungsverzeichnis 34 angezeigt werden konnen, ge-
I6scht werden oder nicht. Z.B. zeigt in dem Ausfuh-
rungsbeispiel gemal Fig. 11 die ,andere Eigentimer
I6schen?"-Spalte an, ob andere Eigentimer aus dem
Knotenvektor geldéscht werden oder nicht.

[0118] Zusétzlich zu den gemalR den Erlduterungen
in Fig.17 vorgenommenen Zustandsanderungen
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kann die Erwiderung auf die RLD Steuerschaltung
194 mehrfach benutzt lauten (SHD bestatigt, EXC
nicht bestatigt), falls der RLD Zustand mehrfach be-
nutzt ist, und kann ausschlieRlich lauten (SHD nicht
bestatigt, EXC bestatigt), falls der RLD Zustand mo-
difiziert ist. Zusatzlich kann, wie oben erlautert, die
Antwort basierend auf den Aussonderungen in dem
Priufbefehl-Puffer 200A erzeugt werden.

[0119] Nun Gbergehend zu Fig. 11, ist ein Blockdia-
gramm eines Ausfuhrungsbeispiels eines Eintrags
240 fir ein Ausflihrungsbeispiel des entfernten Lei-
tungsverzeichnisses 34 gezeigt. In dem Ausfih-
rungsbeispiel gemaR Fig. 11 schlie3t der Eintrag 240
ein Adressfeld 242, eine gliltig-Anzeige 244, eine mo-
difiziert-Anzeige 246 und einen Knotenvektor 248
ein.

[0120] Das Adressfeld 242 schliel3t mindestens ei-
nen Teil der Adresse des Cacheblockes ein, welche
den Cacheblock in dem entfernten koharenten Platz
48 identifiziert. Der in dem Adressfeld 242 gespei-
cherte Teil der Adresse kann die Adressbits, welche
einen Offset innerhalb des Cacheblockes festlegen,
die Adressbits, welche als ein Index in dem entfern-
ten Leitungsverzeichnis 34 verwendet werden (fur
satzadressierte oder direkt-abgebildete Ausfiih-
rungsbeispiele), und/oder die Adressbits einschlie-
Ren, welche die Knotennummer festlegen. Die In-
dex-Bits sind in der Reihe des entfernten Leitungs-
verzeichnisses 34 eingeschlossen, welche den Ein-
trag einschlie8t, und die Knotennummer-Bits sind
eingeschlossen, da das entfernte Leitungsverzeich-
nis 34 den entfernten Zustand von Cacheblocken
Uberwacht, flr welche der Knoten der Heimatknoten
ist. Andere Ausfihrungsbeispiele kdnnen auch jedes
der oben erwahnten Adress-Bits speichern, sofern
gewlnscht.

[0121] Die glltig-Anzeige 244 kann anzeigen, ob
ein Eintrag gultig ist oder nicht. Die gultig-Anzeige
244 kann ein Bit aufweisen, welches anzeigt, wenn
gesetzt, dass der Eintrag giltig ist und welches an-
zeigt, wenn nicht gesetzt, dass der Eintrag unglltig
ist. Andere Ausfiihrungsbeispiele kénnen die ge-
setzt- und nicht gesetzt- Bedeutungen des Bits um-
kehren oder andere Anzeigen verwenden. Die modi-
fiziert-Anzeige 246 kann anzeigen, ob der Cacheb-
lock in einem entfernten Knoten modifiziert ist oder
nicht. Die modifiziert-Anzeige 246 kann ein Bit auf-
weisen, welches anzeigt, wenn gesetzt, dass der
Block modifiziert ist, und welches anzeigt, wenn nicht
gesetzt, dass der Block nicht modifiziert ist (d.h. in ei-
ner Ausfuhrung, welche ein knotenubergreifendes
MSI-Protokoll verwendet, ist er mehrfach benutzt).
Andere Ausflihrungsbeispiele kénnen die gesetzt-
und nicht gesetzt- Bedeutungen des Bits umkehren
oder andere Anzeigen verwenden.

[0122] Der Knotenvektor 248 kann eine Anzeige fur

jeden Knoten einschlieen, welche anzeigt, ob jener
Knoten eine Kopie des Cacheblockes besitzt oder
nicht. Wenn die modifiziert-Anzeige 246 modifiziert
anzeigt, kann der Knotenvektor 248 fir das vorlie-
gende, knotenubergreifende Protokoll anzeigen,
dass der modifizierte Knoten eine Kopie besitzt und
andere Knoten nicht. Falls die modifiziert-Anzeige
246 nicht modifiziert (mehrfach benutzt) anzeigt,
kann der Knotenvektor 248 einen oder mehrere Kno-
ten anzeigen, welche mehrfach benutzte Kopien be-
sitzen. In einem Ausfuhrungsbeispiel kann der Kno-
tenvektor 248 ein Bit fiir jeden Knoten einschlielen.
Das Bit kann anzeigen, wenn gesetzt, dass der ent-
sprechende Knoten eine Kopie des Cacheblockes
besitzt, und kann anzeigen, wenn nicht gesetzt, dass
der entsprechende Knoten keine Kopie des Cacheb-
lockes besitzt. Andere Ausflihrungsbeispiele kénnen
die gesetzt- und nicht gesetzt- Bedeutungen des Bits
umkehren oder andere Anzeigen verwenden.

[0123] Ubergehend nun zu Fig. 12 ist ein Flussdia-
gramm gezeigt, welches den Arbeitsablauf eines
Ausfihrungsbeispiels der RLD-Steuerschaltung 192
und des entfernten Leitungsverzeichnisses 34 in Er-
widerung auf einen Vorgang auf der Verbindung 22
erlautert. Wahrend die in Eig. 12 gezeigten Blécke in
einer bestimmten Reihenfolge dargestellt sind, kon-
nen andere Reihenfolgen verwendet werden. Daru-
ber hinaus kénnen einige Blocke von kombinatori-
schen Logikschaltungen in der RLD-Steuerschaltung
192 parallel ausgefihrt werden. Z.B. kénnen Ent-
scheidungsblécke 250, 252, 253, 254 und 256 in ei-
nigen Ausfiuhrungsbeispielen parallel durchgefihrt
werden. Zusatzlich kénnen Blécke Uber einen oder
mehrere Taktzyklen Gber eine Pipeline geleitet wer-
den. Z.B. kann die Aktualisierung des Eintrags Uber
eine Pipeline von den anderen Arbeitsvorgangen ge-
leitet werden.

[0124] Die RLD-Steuerschaltung 192 kann ermit-
teln, ob der Vorgang einen Zugriff darstellt, fur wel-
chen der Knoten 10 der Heimatknoten ist (Entschei-
dungsblock 250). Z.B. kann die RLD-Steuerschal-
tung 192 ermitteln, ob die Adresse des Vorgangs ein
Teil des zu dem Knoten 10 zugeordneten Teils des
entfernten koharenten Platzes 48 ist. Die RLD-Steu-
erschaltung 192 kann z.B. die Knotennummer aus
dem Steuerregister 38 mit der Knotennummer aus
der Vorgangsadresse vergleichen. Falls der Vorgang
nicht auf einen Cacheblock zugreift, fir welchen der
Knoten 10 der Heimatknoten ist, ist die RLD-Steuer-
schaltung 192/das entfernte Leitungsverzeichnis 34
vielleicht nicht in den Vorgang involviert. Falls der
Vorgang einen Zugriff auf einen Cacheblock darstellt,
fur welchen der Knoten der Heimatknoten ist (Ent-
scheidungsblock 250-ja-Zweig) und das entfernte
Leitungsverzeichnis 34 einen Treffer anzeigt (Ent-
scheidungsblock 252 - ja-Zweig), kann die
RLD-Steuerschaltung 192 ermitteln, ob Prifbefehle
bendtigt werden (Entscheidungsblock 256). Prifbe-
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fehle kdnnen z.B. benétigt werden, wenn der Vor-
gang ausschliel3liches Eigentumsrecht an dem Ca-
cheblock beansprucht und es einen oder mehrere
entfernte Knoten mit einer Kopie des Cacheblockes
gibt; oder falls der Vorgang mehrfach benutztes Ei-
gentumsrecht an dem Cacheblock beansprucht und
es eine modifizierte Kopie des Cacheblockes in ei-
nem entfernten Knoten gibt; oder wenn der Vorgang
Kopien des Cacheblockes fir ungiltig erklart und es
mehrfach benutzte oder modifizierte Kopien des Ca-
cheblockes in entfernten Knoten gibt. Falls Prifbe-
fehle bendtigt werden, kann die RLD-Steuerschal-
tung 192 Information fiir das Erzeugen der Prufbefeh-
le fur den Puffer fir ausgehende Prifbefehle 200A
liefern (Block 258). In beiden Fallen kann die
RLD-Steuerschaltung 192 den treffenden Eintrag ak-
tualisieren, um wiederzuspiegeln, dass die Kopie des
Cacheblockes an den entfernten Knoten Ubertragen
wird, und um jeden entfernten Knoten zu I6schen, fur
welchen Prifbefehle erzeugt wurden (Block 260).

[0125] Falls der Vorgang einen Zugriff auf einen Ca-
cheblock darstellt, fir welchen der Knoten der Hei-
matknoten ist, und das entfernte Leitungsverzeichnis
34 keinen Treffer anzeigt (Entscheidungsblock 250 -
ja-Zweig, und  Entscheidungsblock 252 -
nein-Zweig), kann die RLD-Steuerschaltung 192 er-
mitteln, ob der Vorgang einen entfernten Zugriff dar-
stellt (Entscheidungsblock 253). D.h., die RLD-Steu-
erschaltung 192 kann ermitteln, ob der Vorgang aus
einem Koharenzbefehl von einem entfernten Knoten
hervorgeht. Die RLD-Steuerschaltung 192 kann In-
formation von der Eingangs-Steuerschaltung 190
(z.B. die Ursprungs-Knotennummer), die Adresse
des Vorgangs und/oder andere Vorgangsinformation
(z.B. die Befehlscodierung oder eine Markierung,
welche den Ursprung des Vorgangs, wie die
Speicherbriicke 32 oder einen anderen lokalen
Agenten anzeigt) in verschiedenen Ausfiihrungsbei-
spielen empfangen, um das Ermitteln durchzufiihren.
Falls der Vorgang keinen entfernten Zugriff darstellt
(Entscheidungsblock 253 — nein-Zweig), dann wird
das entfernte Leitungsverzeichnis 34 vielleicht nicht
aktualisiert. Falls der Vorgang einen entfernten Zu-
griff darstellt (Entscheidungsblock 253 - ja-Zweig)
und der ausgewahlte Eintrag voll ist (d.h., aktuell den
Zustand eines Cacheblocks in den entfernten Knoten
Uberwacht) (Entscheidungsblock 254 - ja-Zweig),
dann kann das entfernte Leitungsverzeichnis 34 den
Opfer-Cacheblock aus dem ausgewahlten Eintrag
aussondern (Block 262). Das entfernte Leitungsver-
zeichnis 34 kann die Zustandsinformation fiir den Op-
fer-Cacheblock an den Puffer fir ausgehende Prif-
befehle 200A liefern und die RLD-Steuerschaltung
192 kann den Puffer fir ausgehende Prifbefehle
200A anzeigen, einen Eintrag fir die Opfer-Prifbe-
fehle zu reservieren (Block 264). Die RLD-Steuer-
schaltung 192 kann den Eintrag mit der Information
fur den Cacheblock (Adresse, modifiziert-Anzeige,
den Ursprungsknoten anzeigenden Knotenvektor)

aktualisieren (Block 260). Auf der anderen Seite
kann, wenn der ausgewahlte Eintrag nicht voll ist
(Entscheidungsblock 254 — nein-Zweig), das entfern-
te Leitungsverzeichnis 34 den verfigbaren Eintrag
reservieren (Block 266). Die RLD-Steuerschaltung
192 kann den Eintrag mit der Information fir den Ca-
cheblock (Adresse, modifiziert-Anzeige, den Ur-
sprungsknoten anzeigenden Knotenvektor) aktuali-
sieren (Block 260).

Knotenstatus speicherndes L2 Cache

[0126] Das entfernte Leitungsverzeichnis 34 ver-
folgt den Zustand der Heimatknoten-Cacheblécke in
entfernten Knoten. D.h., die knotenubergreifende Ko-
harenz halt einen Zustand fir jeden Knoten aufrecht.
Jedoch kann ein bestimmter Knoten 10 mehrere ko-
harente Agenten (z.B. Prozessoren 12A-12N, das L2
Cache 36, etc.) einschlieRen. Die koharenten Agen-
ten kénnen Caches einschliel3en, welche entfernte
Cachebldcke in verschiedenen Zustanden speichern.
In einem Ausflihrungsbeispiel kann der Knoten 10
bestimmen, dass der Zustand des Knotens fiir den
entfernten Cacheblock (wie in dem Heimatknoten
des entfernten Cacheblockes aufgezeichnet) in dem
L2 Cache 36 gespeichert wird. D.h., der Zustand des
L2 Caches 36 kann den Zustand des entfernten Ca-
cheblockes in den entfernten Knoten, welcher das L2
Cache 36 einschlief3t, widerspiegeln. Andere Caches
kénnen andere Zustande fiir den Cacheblock aufwei-
sen (konsistent mit dem Zustand des L2 Caches 36).

[0127] Dadurch, dass der Knotenzustand (wie in
dem Heimatknoten aufgezeichnet) des entfernten
Cacheblocks in dem L2 Cache 36 gespeichert wird,
kann die Verwaltung des Knotenzustands vereinfacht
werden. Andere koharente Agenten in dem Knoten
10 kdnnen in einigen Ausflihrungsbeispielen entfern-
te Cacheblécke nicht anders behandeln als lokale
Cacheblocke. Die koharenten Agenten kénnen so-
wohl lokale, als auch entfernte Cacheblécke inner-
halb des Knotens koharent reservieren und freige-
ben. Die koharenten Agenten kdnnen mehrfach be-
nutzte Kopien eines entfernten Cacheblocks inner-
halb des Knotens 10 erhalten, auch wenn der Knoten
10 eine modifizierte Kopie des Cacheblockes in dem
knotenlbergreifenden Koharenzsystem besitzt. Die
koharenten Agenten kénnen den entfernten Cacheb-
lock modifizieren und dann den entfernten Cacheb-
lock in derselben Weise wie einen lokalen Cacheb-
lock aussondern. Die lokalen Cacheblock-Modifikati-
onen kénnen in dem L2 Cache 36 und/oder der Spei-
chersteuerung 14 erfasst werden. Die entfernten Ca-
cheblock-Modifikationen kénnen von dem L2 Cache
36 erfasst werden.

[0128] In einem Ausflihrungsbeispiel kann das kno-
tenlbergreifende Koharenzsystem das stillschwei-
gende Aussondern von mehrfach benutzten entfern-
ten Cachebldcken ermdglichen (z.B. das Aussondern
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eines mehrfach benutzten entfernten Cacheblockes
aus den entfernten Knoten, ohne den Heimatknoten
zu informieren). Das L2 Cache 36 kann den Knoten-
zustand flr entfernte Cacheblocke speichern, welche
ausschlieRlich besessen werden (z.B. in dem vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiel der modifizierte Zu-
stand), und mehrfach benutzte entfernte Cacheblo-
cke zuordnen, wenn sie in den Knoten Ubertragen
werden, und es kann jedoch einen mehrfach benutz-
ten entfernten Cacheblock aussondern, ohne sicher-
zustellen, dass sie von dem Knoten 10 ausgesondert
werden und ohne den Heimatknoten des entfernten
Cacheblockes zu informieren. In derartigen Ausfih-
rungsbeispielen kann das L2 Cache 36 als aus-
schlielliche (modifizierte) entfernte Cachebldcke ein-
schlieRend betrachtet werden.

[0129] Es wird erwahnt, dass in einigen Ausfih-
rungsbeispielen das L2 Cache 36 programmierbar
sein kann, um einen oder mehrere Wege fur entfernte
Cacheblocke zu reservieren (und kann die verblei-
benden Wege fur lokale Cachebldcke verwenden).

[0130] Ubergehend nun zu Fig. 13 ist ein Blockdia-
gramm gezeigt, welches den Zustand eines entfern-
ten Cacheblockes in dem Knoten 10 flr verschiedene
Knotenzustande erlautert, welche fiir den Knoten 10
an dem Heimatknoten gemaf eines Ausfuhrungsbei-
spiels aufgezeichnet werden.

[0131] Oben in Fig. 13 ist der Zustand des entfern-
ten Cacheblockes (Block A) in dem Knoten 10 fiir ei-
nen Knotenzustand gezeigt, welcher in dem Heimat-
knoten fur den Knoten 10 als modifiziert aufgezeich-
net ist. In diesem Fall wird der Block A in den L2 Ca-
che 36 mit dem modifizierten Zustand (dem Zustand
des entfernten Blockes, welcher fir den Knoten 10 in
dem Heimatknoten aufgezeichnet ist) gespeichert.
Verschiedene andere Caches (z.B. die L1 Caches
270, welche Teil der Prozessoren 12A-12N sein kon-
nen) kdnnen den Block A in jedem Zustand aufwei-
sen. Z.B. konnen in Ausfiihrungsformen, welche das
MESI Koharenzprotokoll fur knoteninterne Koharenz
verwenden, der Zustand irgendeiner der Zustande
modifiziert, ausschlielich, mehrfach benutzt, oder
unglltig in jedem der verschiedenen Caches 270
sein.

[0132] In der Mitte von Fig. 13 ist der Zustand des
entfernten Cacheblockes (Block A) in dem Knoten 10
fur einen Knotenzustand gezeigt, welcher in dem Hei-
matknoten fir den Knoten 10 als mehrfach benutzt
aufgezeichnet ist. In diesem Fall kann der Block A
entweder mehrfach benutzt in dem L2 Cache 36 sein
oder unguiltig sein. Der Block A kann dem L2 Cache
36 zugeordnet werden, wenn der Block A von dem
Heimatknoten zu dem Knoten 10 geholt wird, kann
aber zu einem spateren Zeitpunkt stillschweigend
ausgesondert werden. In ahnlicher Weise kdnnen
verschiedene andere Caches (z.B. die L1 Caches

270) auch Block A in entweder dem mehrfach be-
nutzten oder dem ungliltigen Zustand aufweisen.

[0133] Unten in Fig. 13 ist der Zustand des entfern-
ten Cacheblockes (Block A) in dem Knoten 10 fir ei-
nen Knotenzustand gezeigt, der in dem Heimatkno-
ten fur den Knoten 10 als ungiiltig aufgezeichnet ist.
In diesem Fall haben sowohl das L2 Cache 36 und
die verschiedenen anderen Caches 270 den Block A
in dem ungultigen Zustand. Zusatzlich kénnen so-
wohl das L2 Cache 36, als auch die verschiedenen
anderen Caches 270 den Block A in dem ungultigen
Zustand aufweisen, falls der Block A nicht in dem ent-
fernten Leitungsverzeichnis 34 in dem Heimatknoten
aufgezeichnet ist (fir Ausfihrungsbeispiele, in wel-
chen das entfernte Leitungsverzeichnis 34 nicht je-
den der Cachebldcke fur den Heimatknoten verfolgt).

[0134] Es wird bemerkt, dass ein Cache, welches
den Block in dem ungiiltigen Zustand aufweist, sich
auf den Cache-Ort welcher zuvor den als ungliltig ge-
kennzeichneten Block speichert, sowie auf keinen zu
dem Block gehérigen Cache-Ort beziehen. Es wird
ferner erwahnt, dass andere Ausfiihrungsbeispiele
andere Koharenzprotokolle als das MESI Protokoll
fur die knoteninterne Koharenz und das MSI Protokoll
fur die knotenibergreifende Koharenz einsetzen kén-
nen.

[0135] Im allgemeinen koénnen die verschiedenen
Caches in jedem der in Eig. 13 gezeigten Falle einen
mit dem Zustand des L2 Caches 36 konsistenten Zu-
stand flr entfernte Cachebldcke einnehmen. Ein ers-
ter Zustand kann mit einem zweiten Zustand konsis-
tent sein, wenn der erste Zustand keine umfangrei-
cheren Zugriffsrechte liefert als der zweite Zustand
liefert (wobei Schreib-Zugriff umfangreicher ist als
Lese-Zugriff und Lese-Zugriff umfangreicher ist als
gar kein Zugriff).

[0136] Ubergehend nun zu Fig. 14, ist ein Flussdia-
gramm gezeigt, welches die Arbeitsweise eines Aus-
fuhrungsbeispiels des L2 Caches 36 in Erwiderung
auf einen Lesevorgang auf der Verbindung 22 erlau-
tert. In dem Kontext von Fig. 14 kann ein Lesevor-
gang sich entweder auf einem RdExc oder einem
RdShd Vorgang beziehen. Die RdKill und RdInv Vor-
gange kénnen von der Speicherbriicke 32 in Erwide-
rung auf Prufbefehle ausgegeben werden und das L2
Cache 36 kann sie als solche behandeln (z.B. indem
sie den Cacheblock in dem L2 Cache 36 fur unguiltig
erklart und den Cacheblock in der Datenphase des
RdKill/RdInv Vorgangs liefert, falls der Cacheblock in
dem L2 Cache 36 modifiziert ist). Das L2 Cache 36
kann auf einen Schreibtreffer hin eine Aktualisierung
durchfuhren, kann aber in diesem Ausfiuhrungsbei-
spiel nicht einen Ort flr ein entferntes Schreiben re-
servieren. Stattdessen kann das Schreiben an den
Heimatknoten Ubertragen werden, ohne in dem Kno-
ten 10 in einen Cachespeicher abgelegt zu werden.
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Die in Fig. 14 dargestellten Blocke sind fur ein leich-
teres Verstehen in einer bestimmten Reihenfolge
dargestellt, aber andere Reihenfolgen kénnen auch
verwendet werden. Daruber hinaus kdnnen Blocke
durch kombinatorische Logik in dem L2 Cache 36 pa-
rallel durchgefiihrt werden. Andere Blécke kénnen
Uber zwei oder mehrere Taktzyklen uber eine Pipe-
line geleitet werden, sofern gewtinscht.

[0137] Falls der Lesevorgang nicht auf einen ent-
fernten Cache-Block gerichtet ist (Entscheidungs-
block 272 — nein-Zweig), kann das L2 Cache 36 regu-
lar den Lesevorgang erwidern (Daten liefern, falls ein
Treffer vorliegt, optional einen Cacheblock reservie-
ren, falls kein Treffer vorliegt) (Block 274). In einem
Ausfuhrungsbeispiel kann das L2 Cache 36 ermit-
teln, ob der Lesevorgang auf einen entfernten Ca-
cheblock gerichtet ist, basierend auf der Knotennum-
mer aus dem Konfigurationsregister 38 und dem
wichtigsten Halbbyte der Adresse des Lesevorgangs.
Andere Ausflhrungsbeispiele kénnen entfernte Ca-
cheblécke auf andere Weise erkennen (z.B. unter-
schiedliche Vorgangskodierungen fir entfernte ge-
genuber lokalen Vorgangen, andere Steuersignale,
etc.). Falls der Lesevorgang auf einen entfernten Ca-
cheblock gerichtet ist (Entscheidungsblock 272 —
ja-Zweig) und einen Treffer in dem L2 Cache 36 dar-
stellt (Entscheidungsblock 276 - ja-Zweig), kann das
L2 Cache 36 auch regular antworten (Block 274). Ein
RdExc Vorgang kann als ein Treffer angesehen wer-
den, falls der Zustand in dem L2 Cache 36 zum
Zweck von Entscheidungsblock 276 modifiziert ist,
da, falls der Zustand mehrfach benutzt ist, der RdExc
Vorgang einen cRdExc Befehl erzeugen kann, um
eine ausschlieRliche Kopie des entfernten Cacheblo-
ckes zu erhalten.

[0138] Falls der Lesevorgang auf einen entfernten
Block gerichtet ist (Entscheidungsblock 272 -
ja-Zweig) und keinen Treffer in dem L2 Cache 36 dar-
stellt (Entscheidungsblock 276 — nein-Zweig), kann
das L2 Cache 36 einen Cacheeintrag fur den Ca-
cheblock reservieren (Block 278) (obwohl fur den Fall
des RdExc, welcher mehrfach benutzt trifft, der exis-
tierende Cacheeintrag verwendet werden kann).
Falls der Lesevorgang ein RdShd Vorgang ist (Ent-
scheidungsblock 280 — ja-Zweig), kann das L2 Cache
36 den Zustand in dem Eintrag auf mehrfach benutzt
setzen (Block 282). Andernfalls ist der Lesevorgang
ein RdExc Vorgang und das L2 Cache 36 kann den
Zustand in dem Eintrag auf modifiziert setzen (Block
284).

[0139] Fig.15 zeigt ein Flussdiagramm, welches
die Arbeitsweise eines Ausflhrungsbeispiels des L2
Cache 36 wahrend eines Aussonderns eines Ca-
cheblockes erlautert (z.B. wegen einer Zuordnung
des Eintrags, welcher den Cacheblock speichert, zu
einem anderen Cacheblock). Die in Eig. 15 gezeig-
ten Blocke sind fur ein einfaches Verstehen in einer

bestimmten Reihenfolge erlautert, aber andere Rei-
henfolgen kénnen verwendet werden. Dartber hin-
aus koénnen Blocke durch eine kombinatorische Logik
in dem L2 Cache 36 parallel durchgefiihrt werden.
Andere Blocke kdnnen Uber zwei oder mehrere Takt-
zyklen Uber eine Pipeline geleitet werden, sofern ge-
wiuinscht.

[0140] Falls der Opferblock nicht ein entfernter Ca-
cheblock ist (Entscheidungsblock 290 — nein-Zweig),
kann das L2 Cache 36 den Opferblock regular aus-
sondern (Block 292). Z.B. kann das L2 Cache 36 ei-
nen Wr-Vorgang erzeugen, um den Opferblock in den
Speicher 24 zu schreiben. Insbesondere kann das L2
Cache 36 nicht versuchen, den Speicherblock aus
den verschiedenen anderen Caches 270 aussondern
zu lassen. Wie oben erwahnt, kann es eine Zahl von
Wegen geben, wie das L2 Cache 36 ermitteln kann,
ob ein Block entfernt ist oder nicht. Z.B. kann das
wichtigste Halbbyte der Adresse (wie in dem Konfigu-
rationsregister 38 mit der Knotennummer verglichen)
verwendet werden. In anderen Ausfihrungsbeispie-
len kénnen andere Mechanismen verwendet werden
(z.B. der entfernte/lokale Zustand des Cacheblockes
kann in dem L2 Cache 36 gespeichert werden).

[0141] Falls der Opferblock ein entfernter Cacheb-
lock ist (Entscheidungsblock 290 — ja-Zweig) und der
entfernte Cacheblock in dem L2 Cache 36 nicht in
dem modifizierten Zustand vorliegt (Entscheidungs-
block 294 — nein-Zweig), kann das L2 Cache 36 den
Block ohne weitere MalRnahmen aussondern (Block
296). Falls der Operblock ein entfernter Cacheblock
ist (Entscheidungsblock 290 — ja-Zweig) und der ent-
fernte Cacheblock in dem L2 Cache 36 in dem modi-
fizierten Zustand vorliegt (Entscheidungsblock 294 —
ja-Zweig), kann das L2 Cache 36 einen WrFlush Vor-
gang erzeugen, um den Opferblock zurlick in den
Heimatknoten zu schreiben (Block 298). Der WrFlush
Vorgang kann einen modifizierten Eigentimer in dem
Knoten 10 veranlassen, die Daten fur den WrFlush
Vorgang anstelle des L2 Caches 36 zu liefern. Falls
es keinen anderen modifizierten Eigentimer in dem
Knoten 10 gibt, liefert das L2 Cache 36 die Daten.
Folglich, falls ein koharenter Agent eine aktuellere
Kopie des Cacheblockes besitzt (z.B. in den Caches
270), wird die aktuellere Kopie geliefert. Falls keine
aktuellere Kopie existiert, liefert das L2 Cache 36 den
Cacheblock.

[0142] Es wird erwahnt, dass, wahrend die obige Er-
l&uterung unter Bezugnahme auf Fig. 1-Fig. 15 und
Fig. 17 sich auf einen Cacheblock als die Granulari-
tat bezogen haben, auf welcher Koharenz aufrecht
erhalten wird, kénnen andere Ausfuhrungsbeispiele
verschiedene Granularitaten, welche einen gréReren
oder kleineren Umfang als ein Cacheblock aufwei-
sen, verwendet werden. In derartigen Ausfuhrungs-
beispielen kann ein ,Koharenzblock" in der gleichen
Weise behandelt werden wie ein ,Cacheblock" oder
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~Block", wenn oben Koharenz erlautert wird. Im allge-
meinen kann ein ,Koharenzblock" einen Satz von zu-
sammenhangenden (im Speicher) Bytes einschlie-
Ren, welche fir Koharenzzwecke als eine Einheit be-
handelt werden. In verschiedenen Ausfiihrungsbei-
spielen kann ein Koharenzblock einen Teil eines Ca-
cheblockes, einen einzelnen Cacheblock oder meh-
rere Cacheblécke aufweisen, sofern gewlnscht.

Computer-zugangliches Medium

[0143] Ubergehend zu Fig. 16, ist ein Blockdia-
gramm eines Computer-zuganglichen Mediums 300
gezeigt, welches eine oder mehrere Datenstrukturen
stellvertretend fur die in dem Knoten 10 und/oder
dem System 40 eingeschlossene Schaltung auf-
weist, dargestellt. Allgemein gesprochen kann ein
Computer-zugangliches Medium Speichermedien,
wie magnetische oder optische Medien, z.B. eine
Diskette, eine CD-Rom oder eine DVD-Rom, fliichti-
ge oder nicht-flichtige Speichermedien, wie RAM
(z.B. SDRAM, RDRAM, SRAM, etc.) ROM, etc., so-
wie Medien einschlieRen, welche (iber Ubertragungs-
medien oder Signale, wie elektrische, elektromagne-
tische oder digitale Signale, welche Uiber ein Kommu-
nikationsmedium, wie ein Netzwerk und/oder eine
drahtlose Verbindung transportiert werden.

[0144] Im allgemeinen wird/werden die Datenstruk-
turen) der Schaltung auf dem Computerzuganglichen
Medium 300 von einem Programm gelesen und di-
rekt oder indirekt verwendet, um die Hardware, wel-
che die Schaltung aufweist, herzustellen. Z.B.
kann/kénnen die Datenstrukturen) ein oder mehr Ver-
haltens-Level-Beschreibungen oder Register-Uber-
tragungs-Level (RTL = Register Transfer Level)-Be-
schreibungen der Hardwarefunktionsweise in einer
Hoch-Designsprache (HDL = High Level Design Lan-
guage), wie Verilog oder VHDL, einschlielen. Die
Beschreibungen) kann/kénnen von Synthesewerk-
zeugen gelesen werden, welche die Beschreibung
synthetisieren kénnen, um eine oder mehrere Netz-
liste(n) zu erzeugen, welche Listen von Gattern von
einer synthetischen Bibliothek aufweisen. Die Netz-
liste(n) weis/weisen einen Gattersatz auf, welcher
auch die Funktionsweise der die Schaltung aufwei-
senden Hardware darstellt. Die Netzliste(n)
kann/kdnnen dann angeordnet und weitergeleitet
werden, um einen oder mehrere Datensatze zu er-
zeugen, welche die auf Masken aufzubringenden ge-
ometrischen Formen beschreiben. Die Masken kon-
nen dann in verschiedenen Halbleiterfabrikations-
schritten verwendet werden, um eine Halbleiterschal-
tung oder -schaltungen herzustellen, die der Schal-
tung entsprechen. Alternativ kann/kénnen die Daten-
strukturen) auf einem Computerzuganglichen Medi-
um 300 die Netzliste(n) sein (mit oder ohne der Syn-
thesebibliothek) oder der Datensatz/die Datensatze,
sofern gewinscht. In einer wiederum anderen Alter-
native kénnen die Datenstrukturen eine Ausgabe ei-

nes schematischen Programmes, oder einer Netzlis-
te(n) oder eines Datensatzes/Datensatze aufweisen,
welche davon abgeleitet sind. Die Datenstrukturen)
kann/kénnen eine Schaltung aufweisen, welche ei-
nen Mechanismus fir den Knoten 10 bestimmen.

[0145] Wahrend das Computer-zugangliche Medi-
um 300 eine Darstellung des Knotens 10 und/oder
des Systems 40 einschlief3t, kdnnen andere Ausflih-
rungsbeispiele eine Darstellung von jedem Teil des
Knotens 10 und/oder des Systems 40 einschliel3en
(z.B. Prozessoren 12A-12N, Speichersteuerung 14,
L2 Cache 36, Verbindung 22, Speicherbriicke 32
(oder Teile davon), entferntes Leitungsverzeichnis
34, Schalter 18, Schnittstellenschaltungen 22A-22C
(oder Teile davon), Knoten 10A-10D (oder Teile da-
von), etc.).

[0146] Zahlreiche Variationen und Abanderungen
sind fir den Fachmann offensichtlich, sobald die obi-
ge Offenbarung vollstandig verstanden wird. Es ist
beabsichtigt, dass die folgenden Anspriiche ausge-
legt werden, um alle derartigen Variationen und Mo-
difikationen zu umfassen.

Patentanspriiche

1. System, umfassend einen ersten Knoten (10)
und einen zweiten Knoten (10); der erste Knoten (10)
umfassend:
eine Vielzahl von koharenten Agenten (16);
eine Speicherbricke (32); und
ein erstes Cache (36);
worin das erste Cache fir die Vielzahl von koharen-
ten Agenten (16) zuganglich ist;
worin die Speicherbricke (32) mit der Vielzahl von
koharenten Agenten (16) verbunden und daflir vor-
gesehen ist, einen ersten Koharenzblock von einem
mit dem zweiten Knoten (10) verbundenem Speicher
(24) in Erwiderung auf eine Transaktion abzurufen,
die von einem ersten koharenten Agenten aus der
Vielzahl von koharenten Agenten (16) erzeugt wurde,
dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Knoten (10) daflir vorgesehen ist, einen
Zustand aufzuzeichnen, in welchem der erste Koha-
renzblock an den ersten Knoten in Erwiderung auf
den Abruf von der Speicherbriicke (32) geliefert wur-
de, und
das erste Cache (36) dafiir angepasst ist, den Zu-
stand festzuhalten, in welchem der erste Koharenz-
block an den ersten Knoten (10) geliefert wurde,
wobei der Zustand einen Eigentumslevel umfasst,
welcher eine Zugangserlaubnis anzeigt, die der erste
Knoten (10) fur den ersten Koharenzblock besitzt.

2. System gemal Anspruch 1, worin zumindest
einige von der Vielzahl von koharenten Agenten (16)
Caches einschlieRen und worin die Caches in der
Vielzahl von koharenten Agenten (16) dazu geeignet
sind, den ersten Koharenzblock in anderen Zustan-
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den als dem Zustand in dem ersten Cache zu spei-
chern.

3. System gemaR Anspruch 1 oder 2, worin das
erste Cache (36) Koharenzblocke einschliefdt, die
von dem Knoten (10) entfernt liegen und zu welchen
der Knoten (10) alleinigen Zugriff besitzt.

4. System gemal Anspruch 3, worin das erste
Cache (36) einen modifizierten Zustand fur die Koha-
renzblocke besitzt, die von dem Knoten (10) entfernt
liegen und zu welchen der Knoten (10) alleinigen Zu-
griff besitzt.

5. System gemal einem der vorhergehenden
Anspriche, ferner eine Verbindung (22) umfassend,
an welche die Vielzahl von koharenten Agenten (16),
die Speicherbriicke (32) und das erste Cache (36)
gekoppelt sind.

6. System gemaR Anspruch 5, ferner umfassend
ein oder mehrere Schnittstellenleitungen (20A, 20B,
20C), um die Schnittstellen mit anderen Knoten zu
verbinden, worin die Speicherbricke (32) mit den
Schnittstellenleitungen (20A, 20B, 20C) getrennt von
der Verbindung verbunden ist.

7. System gemal einem der vorhergehenden
Anspriche, worin, falls das erste Cache den ersten
Koharenzblock aussondert und der Zustand in dem
ersten Cache fur den ersten Koharenzblock modifi-
ziert wird, das erste Cache daflr vorgesehen ist, zu
veranlassen, dass der erste Koharenzblock aus der
Vielzahl von koharenten Agenten (16) ausgesondert
wird und dass der erste Koharenzblock an den zwei-
ten Knoten (10) zurtickgesendet wird.

8. System gemaR Anspruch 7, ferner umfassend
eine Speichersteuerung (14), die mit einem zweiten
Speicher (24) verbunden ist, worin, falls das erste
Cache (36) einen zweiten Koharenzblock des zwei-
ten Speichers (24) aus dem ersten Cache (36) aus-
sondert, das erste Cache daflir vorgesehen ist, nicht
zu veranlassen, dass der zweite Koharenzblock aus
der Vielzahl von koharenten Agenten (16) ausgeson-
dert wird.

9. System gemaR Anspruch 7, worin, falls der Zu-
stand des ersten Koharenzblockes in dem ersten Ca-
che (36) nicht verandert wird und das erste Cache
(36) den ersten Koharenzblock aussondert, ist das
erste Cache (36) daflir vorgesehen, nicht zu veran-
lassen, dass der erste Koharenzblock aus der Viel-
zahl von koharenten Agenten (16) ausgesondert wird
und dass der erste Koharenzblock an den zweiten
Knoten (10) zurtickgesendet wird.

10. System gemafl Anspruch 1, ferner umfas-
send:
— eine Vielzahl von Caches ersten Levels, dafir vor-

gesehen, Cacheblocks und zugehérige Zustande zu
speichern; und

— ein Cache zweiten Levels, daflir vorgesehen, Ca-
cheblécke und zugehorige Zustande zu speichern,
wobei ein entfernt liegender Cacheblock in dem Ca-
che zweiten Levels gespeichert wird und der zugehd-
rige Zustand in dem Cache zweiten Levels der Zu-
stand ist, welcher von einem Heimatknoten des fir
den Knoten (10) entfernt liegenden Cacheblockes
aufgezeichnet wurde.

11. Verfahren, umfassend:
Abrufen eines ersten Koharenzblockes in einen ers-
ten Knoten (10) von einem zweiten Knoten (10), wo-
bei der erste Knoten eine Vielzahl von kohéarenten
Agenten (16), eine Speicherbricke (32) und ein ers-
tes Cache (36) umfasst, wobei die Speicherbriicke
(32) mit der Vielzahl von koharenten Agenten (16)
verbunden ist, das erste Cache (36) fir die Vielzahl
von koharenten Agenten (16) zuganglich ist, und
das Abrufen durch die Speicherbriicke (32) von ei-
nem Speicher (24), der mit dem zweiten Knoten (10)
verbunden ist, in Erwiderung auf eine Transaktion
durchgefiihrt wird, die von dem ersten koharenten
Agenten aus der Vielzahl von koharenten Agenten
(16) erzeugt wurde,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren ferner
umfasst:
Aufzeichnen eines Zustands, in welchem der erste
Koharenzblock an den ersten Knoten (10) in Erwide-
rung auf den Abruf von der Speicherbriicke (32) ge-
liefert wird, in dem zweiten Knoten (10), und
Festhalten des Zustandes, in welchem der erste Ko-
harenzblock an den ersten Knoten (10) geliefert wird,
in dem ersten Cache (36),
wobei der Zustand einen Eigentumslevel umfasst,
welcher eine Zugangserlaubnis anzeigt, die der erste
Knoten (10) fur den ersten Koharenzblock besitzt.

12. Verfahren nach Anspruch 11, ferner umfas-
send:
Aussondern des ersten Koharenzblockes aus dem
ersten Cache (36); und
Veranlassen des Aussonderns des ersten Koharenz-
blockes aus anderen Caches innerhalb des zweiten
Knotens (10) in Erwiderung auf das Verandern des
Zustands in dem ersten Cache (36).

13. Verfahren nach Anspruch 12, ferner umfas-
send Zurlicksenden des ersten Koharenzblockes an
den ersten Knoten in Erwiderung auf ein Verandern
des Zustands in dem ersten Cache.

14. Verfahren nach Anspruch 12, ferner umfas-
send nicht Veranlassen des Aussonderns des ersten
Koharenzblockes aus anderen Caches innerhalb des
zweiten Knotens (10) in Erwiderung auf kein Veran-
dern des Zustands in dem ersten Cache (36).

15. Computer-zugangliches Medium (300), um-
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fassend einen Programmcode zum Durchfiihren des
Verfahrens gemaf einem der Anspriiche 11 bis 14,
wenn er in ein Computersystem geladen wird.

Es folgen 17 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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