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1 Zielstellung

e Der Hauptspeicher als zentraler Teil des von Neumann Rechners.
e Eigenschaften von Speichern, Anforderungen im Rechner.

e Ubersicht tiber Speicher, speziell Halbleiterspeicher.

e Speicher innerhalb der CPU, Register, Stack.

e Wie kann der Gegensatz von Speicherkapazitat und Zugriffszeit
tuberwunden werden, neue Architekturkonzepte.

e Aufbau einer Rechnerarchitektur mit Speicherhierarchie, Speicherebenen.
e Struktur und Organisation von Cache-Architekturen, Assoziativitat.

e Analyse und Losung der Probleme bei Cache-Architekturen.

e Realisierung der Speicherkonsistenz trotz Caches.

e Realisierung effizienter Hauptspeicherkonzepte.
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2 Speicherubersicht

Speicher
|
[ | | |
mechanisch optisch magnetisch elektronisch
: Halbleiter
o Ferritkern _ .
Mikrofilm Speicherprinzip:
Magnetblasen :
Nockenwalze CD-ROM - elektrostatisch,
Magnettrommel _
Lochkarte DVD - elektrodynamisch,
_ _ Magnetband _
Lochstreifen MO-Disk - ferromagnetisch,
_ Magnetplatte _
Holographie - ferroelektrisch,
Magnetkarte _ _
- non intrusive.

Unterteilung nach physischer Haupteigenschaft (speichern, lesen, schreiben)
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Anforderungen an Speicher

Persistente Speicherung:

Die Speicherzustande sind zeitlich stabil und reproduzierbar.
Die Speicherzustande bleiben auch ohne Energieversorgung erhalten.

Veranderbarkeit und Lesbarkeit:
Der Speicherzustand ist zu jedem beliebigen Zeitpunkt lesbar und je nach
Anwendung ein- oder mehrmalig oder beliebig oft veranderbar.
Auswahlbarkeit:
Die Speicherzustande sind einzeln auswéahlbar, ansprechbar und eindeutig
unterscheidbar.
Bindelung:

Mehrere Speicherzustande sind zu einer Einheit, einem Block
zusammengefasst und nur gemeinsam ansprechbar, lesbar oder anderbar.
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Eigenschaften von Speichern

Zugriffsart:
e sequentiell, strukturiert
e inhaltsbezogen, assoziativ

wahlfrei adressierbar

Anderbarkeit:

fester Inhalt, nur lesbar
einmalig programmierbar, nur lesbar
meist lesbar, mehrmalig schreibbar

mehrfach programmierbar, I6schbar, nur lesbar

beliebig oft les- und schreibbar

Persistenz, Zeitverhalten:
e statisch, fltichtig
e dynamisch, fllchtig

e auch bei Spannungswegfall nicht fltichtig

SAM (Serial Addressable Memory)
CAM (Content Addressable Memory)
RAM (Random Access Memory)

ROM (Read Only Memory)
PROM (Programmable ROM)
RMM (Read Mostly Memory)
EPROM (Erasable PROM)
RWM (Read Write Memory)

SRAM (Static RAM)
DRAM (Dynamic RAM)
NVRAM (Non-volatile RAM)
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Komponenten von Speicher

Speicherelement:

Realisiert (physikalisch) die Speicherzustande (meist binar).
Speicherzelle:

Zusammenfassung von Speicherelementen, kleinste ansprechbare Einheit.
Zugriffsbreite:

Paralleler Zugriff auf mehrere Speicherzellen gleichzeitig (Bit, Byte, Wort, ...).
Speicherwort:

Feste Anzahl von Speicherzellen, die gleichzeitig als Block aus dem Speicher
gelesen bzw. in ihn geschrieben werden kénnen (typisch 1 Wort).

Speicherkapazitat:
Anzahl der effektiv nutzbaren Speicherzellen.

Ansteuerung:
Taktsynchrone oder asynchrone Ansteuerung des Speichers.
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Halbleiterspeicher

Zugriffsart
|

sequentiell wabhlfrei (RAM) Inhaltsbezogen
SAM CAM
(FIFO - LIFO) (Cache)
Anderbarkeit
—
beliebig oft lesbar beliebig oft lesbar beliebig oft lesbar

und anderbar nicht anderbar und schreibbar

PROM (RMM) ROM, MROM RAM (RWM)
l ]

Loschbarkeit Permanenz
/I\ /I\
Strahlung elektrisch blockweise non-volatile  statisch  dynamisch
EPROM EEPROM Flash EEPROM NVRAM SRAM DRAM

Alle ROM-Typen sind non-volatile
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3 Speicherhierarchie im Computer

A Hierarchieebenen Kapazitat (Byte) Latenz

Datendurchsatz 0,3...1ns
Register 256 .16 K i 03..1ns
Caches 128K ..512M | 1..5ns

Kapazitat _ _
Primarspeicher

(Hauptspeicher) 128M ... 128G | 10...20ns

Sekundarspeicher

(Plattenspeicher) 10G...4T :005..12ms

Archivspeicher

(CD, MO, DVD, Platten, Bander) 50P.. i 60ms..
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Technisch/Technologisches Problem
Speicherkapazitat «» Speicherzugriffszeit

Speicher mit kurzen Zugriffszeiten lassen sich nur mit relativ geringer Kapazitat
und mit hohem Kostenaufwand realisieren.

Dagegen lassen sich Speicher mit hoher Kapazitat nur mit relativ langen
Zugriffszeiten kostengtinstig realisieren.

Mit der Entfernung von der CPU wachsen die Zugriffszeit und die Kapazitat der
Speicher gleichermal3en, die Realisierungskosten pro Byte sinken dagegen.

Zielstellung:

- Erhdhung der Speicherbandbreite und Verringerung der Zugriffszeit bei
gleichgrol3er oder grolR3erer Speicherkapazitat (Realisierungsfrage).

- Minimierung der Speicherkosten/Byte Speicherkapazitat (Kostenfrage).
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Lokalitatsprinzip des Speichers

Zeitliche Lokalitat:

Nach einem Speicherzugriff ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass in einem der
nachsten Befehle ein erneuter Zugriff auf denselben Speicherplatz erfolgt.

Ortliche Lokalitat:

Nach einem Speicherzugriff ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass in einem der
nachsten Befehle ein Zugriff auf einen der benachbarten Speicherplatz erfolgt.

Ursachen zum Lokalitatsprinzip:

Befehle: Sequenzieller Befehlsstrom, Programmschleifen, Unterprogramme,
Abspeicherung in Bibliotheken, Programmierung, Compiler ...

Daten: Zusammenhangende Datenstrukturen, Speicherzuteilung,
Variablenanordnung durch Compiler, Felder, Zeichenketten ...

90/10-Regel beim Speicher
90 % aller Speicherzugriffe erfolgen auf nur 10 % der Speicherplatze.
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Konfliktlosung: Speicherkapazitat < Zugriffszeit

L6ésung unter Ausnutzung des Lokalitatsprinzips:
e Haufig benotigte Daten werden im nahen, kleinen und schnellen Speicher
gehalten (als Kopien der Originaldaten).

e Seltener bendtigte Daten werden im fernen, grof3en, jedoch langsamen
Speicher gehalten (Originaldaten).

e Reicht die Kapazitat des kleinen, schnellen Speichers nicht mehr aus, so
werden nicht mehr benotigte Daten in den grol3en, langsamen Speicher
ausgelagert und die neu bendtigten Daten aus diesem nachgeladen.

-> Aufbau einer Speicherhierarchie, Bildung von Hierarchieebenen

Blockprinzip:

Der Austausch der Daten zwischen den einzelnen Hierarchieebenen erfolgt
nicht einzeln, sondern zusammengefasst zu Blocken (effektiverer
Datentransfer). Blocke werden in Blockrahmen gleicher Grél3e transportiert.
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Speicherhierarchie — Blockprinzip

Speicherhierarchie

<
CPU Cache HS HD
Registersatz Pufferspeicher Priméarspeicher Sekundarspeicher

= \umss

\

kein Blocktransfer Block Blockrahmen Blocktransfer
Kapazitat/Zugriffszeit >
<< Speicherbandbreite

Unterschiedliche Blockgrofien zwischen den Hierarchieebenen sind maglich.
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Grundbegriffe der Speicherhierarchie

Block: Kleinster zusammenhangender Bereich, der zwischen den
Hierarchieebenen transferiert, ausgetauscht wird (nicht notwendig gleich groR3).

Blockrahmen (Frame): Bereich der hoheren Hierarchieebene, in den ein Block
eingelagert, transferiert werden kann.

Blocktransfer: Blockaustausch zwischen zwei Hierarchieebenen (Burst, ...).

Treffer (Hit): Die gesuchten Daten befinden sich in einem Blockrahmen der
hoheren Hierarchieebene und sind aktuell.

Transferrate (Hit Rate): Relative Trefferanzahl bezogen auf die Gesamtzugriffe.

Fehlzugriff (Miss): Die gesuchten Daten wurden nicht in einem Blockrahmen
der hoheren Hierarchieebene gefunden bzw. sind nicht aktuell, kein Treffer.

Fehlerrate (Miss Rate): Relative Fehleranzahl (= 1 - Trefferrate).

Fehlerzuschlag (Miss Penalty): Zeit, die bei einem Fehlzugriff zusatzlich bis zur
Erlangung der Daten bendtigt wird.
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Probleme der Speicherhierarchie

Abbildungsproblem:
Wie erfolgt die Abbildung der Bldcke einer Ebene auf die der nachst
hoheren?

Identifikationsproblem:
Wie werden die gesuchten Daten (Blocke) lokalisiert und identifiziert?

Ersetzungsproblem:
Welcher Block wird beim Nachladen eines neuen ersetzt und wie?

Aktualisierungsproblem:
Wann und wie erfolgt die Aktualisierung der Blocke in den einzelnen Ebenen
bei einer Verdnderung von Daten in einem Block?

Konsistenzproblem (Koharenzproblem):
Die Daten der Blocke einer Hierarchieebene sind konsistent in den Bl6cken
aller niederen Ebenen enthalten (Datenkonsistenz lber alle Ebenen — mit
Ausnahme des Registersatzes) — Aktualisierungsproblem.
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4 Registersatz, Stack

Register:

e SRAM-Speicher (Flipflop-Kette) innerhalb der CPU (mit CPU-Takt getaktet).
Nutzung als Universalregister oder als Spezialregister (Registertypen, ...).
Sonderfunktionen, auch verteilt innerhalb der CPU (Hilfsregister, ...).
Realisierung in verschiedenen Datenformaten (Halbwort, Word, ...).
Nutzung zur Rechnersteuerung (Befehlszahler, Statusregister, ...).

Registersatz:

e Fest organisierter Satz von Registern innerhalb der CPU (8, 16, 32, ...).

e Operandenspeicherung, Registerspeicher der ALU (Daten, Adressen, ...).
e Register werden nicht adressiert, sondern direkt ausgewahlt (Multiplexer).
e Ausfihrung als Multiport-RAM (z.B. 2 Leseports + 1 Schreibport, ...).

e Aufwendige Hardware-Realisierung (Registerfenster, Schattenregister, ...).
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Ubersicht Registersatz

Registersatz
— Datenregister (data register)
Ganzzahlenregister (integer register)

Gleitkommazahlenregister (floating point register) Bel RISC zusammen-

gefasst zum Universal-

L Adressregister (address register) Registersatz (general
Basisregister (pointer register) purpose register)
Indexregister (displacement register) ., GPR-Architektur

Segmentregister (segment register)
— Spezialregister (special purpose register)
— Programmzahler (program counter, PC)
— Folgebefehl (instruction pointer, IP)
— Statusregister (status register)
— Basisregister (vector base register)
L Stackregister (stack pointer)
— Hilfsregister (auxiliary register)
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Der primare Register des Pentium Il (CISC)

allgemeine Datenregister

Akkumulator AH AL
Basisregister BH BL
Zahlregister CH CL
Datenregister DH DL
31 16 15 7 0

Zeiger- und Indexregister

Quellindex

Zielindex

Basiszeiger

Stapelzeiger

31

Rainer G. Spallek
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0

EAX
EBX
ECX
EDX

ESI
EDI
EBP
ESP

Segmentregister

Kodesegment

Stapelsegment

Datensegment

Extrasegment

freie Verfligung

freie Verfigung

15

Befehlszeiger

Statusregister

31

0

VLSI-EDA

CS
SS
DS
ES
FS
GS

EIP

EFLAGS
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Die allgemeinen Register der UltraSPARC Il V9 (RISC)

Andere Bezeichnung

RO GO Fest auf O verdrahtet; Speicheroperationen
darauf werden ignoriert.

R1 - RY Gl-G7 Halt globale Variablen.

R8 — R13 00 - 05 Halt Parameter fir die aufzurufende Prozedur.

R14 SP Stapelzeiger.

R15 o7 Arbeitsregister.

R16 — R23 LO-L7 Halt lokale Variablen fir die laufende Prozedur.

R24 —-R29 10-15 Halt ankommende Parameter.

R30 FP Zeiger auf die Basis des laufenden
Stapelrahmens.

R31 |7 Halt die Ruckgabeadresse fur die laufende
Prozedur.
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Erweiterungen des Registersatzes

Globale, lokale Register (global, local register):
Unterteilung des Registersatzes in globale und lokale Register (z.B.
Variableniibergabe bei Unterprogrammtechnik).

Registerfenster (register window):
Unterteilung eines grof3en Registersatzes durch Registerfenster (konstante,
variable Fenstergrolie - Uberlappende, disjunkte Fenster). Lokalisierung des
aktuellen Fensters durch Fensterzeiger (Current Window Pointer, CWP), der
Im Statusregister gespeichert wird (Reduktion des Registeradressraumes).

Schattenregister (shadow register):
Nutzung eines weiteren Registersatzes im Hintergrund (z.B. fur spekulative
Befehlsabarbeitung von Programmverzweigungen,
Programmunterbrechungen).

Registerumbenennung (register renaming):
Umbenennung von Registern ohne den Inhalt zu transportieren (z.B. bei
Ausflihrungs- oder Datenkonflikten in der Verarbeitungseinheit, out of order
execution).
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Stapelspeicher, Stack, Kellerspeicher

SAM-Speicher (Serial Addressable Memory) nach dem LIFO-Prinzip (Last
In First Out). Als Hardware-Stack innerhalb der CPU oder als Software-
Stack im Hauptspeicher realisierbar.

Der Stapelzeiger (Stack Pointer, SP) zeigt immer auf das Stapelelement,
die letzten aktuellen Daten. Die Daten im Stack kdnnen nicht direkt
adressiert werden.

PUSH — Dekrementieren (erniedrigen) des Stack Pointers und Speichern
der Daten auf den Stack (pre decrement — Stapelrichtung beachten).

POP — Lesen der Daten vom Stack und anschlie3endes Inkrementieren
(erhohen) des Stack Pointers (post increment — Stapelrichtung beachten).

Nutzung des Stacks zur effektiven Abspeicherung bzw.
Zwischenspeicherung von Daten: Prozessorstatus,
Unterprogrammparameter, rekursive Programme, Unterbrechungsroutinen,

Stack-Typen: system stack, data stack, user stack, program stack, ...
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Verwaltung des Stapelspeichers

Stapel, Stack

<—— Bottom of Stack (BOS)

Daten

Y Hauptspeicheradressen

(post increment)
lesen (POP) 4

Stack Pointer (SP) -
(Stapelzeiger)

schreiben (PUSH) vy
(pre decrement)

l Stapelrichtung

<— Top of Stack (TOS)
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5 Cache-Speicher

e CAM-Speicher (Content Addressable Memory) als Pufferspeicher zur
Uberbriickung bzw. Anpassung stark unterschiedlicher Zugriffszeiten
(z.B. Prozessorregister — Hauptspeicher — Festplatte).

e Der Cache arbeitet inhaltsorientiert, ist nicht direkt adressierbar. Der
Vergleich mit dem Inhalt kann auch maskiert erfolgen (Ausblenden
einzelner Bits). Ein Cache-Zugriff ist nicht immer eindeutig.

e Im Cache werden nur Kopien der aktuellen Speicherinhalte der darunter
liegenden Hierarchieebene abgebildet. Die aktuellen Daten einer
Hierarchieebene befinden sich auch immer in allen darunter liegenden.

e Zur Uberbriickung sehr groRer Differenzen in der Zugriffszeit bzw. im
Datendurchsatz konnen auch mehrere Caches hintereinander geschaltet
werden (Primary Cache, Secondary Cache, ...).

e Der Cache-Speicher kann sich mit auf dem CPU-Chip befinden (On-Chip
Cache) oder extern, aul3erhalb der CPU (Off-Chip Cache).
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Cache-Begriffe

Adressspeicher (Tag-RAM):
Hauptspeicheradresse bzw. Adressteil des Datenblockes (Cache-Line).
Valid-Bit: Cache-Inhalt bzgl. der Adresse ist aktuell, giltig.
Dirty-Bit: Cache- und Hauptspeicherinhalt der Adresse sind nicht konsistent.

Datenspeicher (Data-RAM):
Datenblécke (Cache-Line): Blécke des Cache-Speichers, — Blockprinzip.
DatenblockgrofRe (Cache-Line-Size): Blockgrof3e in Worten (Byte).
Blockrahmen (Data-Frame): Nimmt den Datenblock auf

Cache-Treffer (Cache-Hit):
Daten/Befehle aktuell im Cache gefunden.
Trefferrate (Hit-Rate): Mal3 fur die Effizienz des Caches.

Cache-Fehlzugriff (Cache-Miss):
Daten/Befehle nicht im Cache gefunden bzw. nicht aktuell.
Fehlerrate (Miss-Rate): 1 - Trefferrate.
Fehlerzuschlag (Miss-Penalty): Zugriffszeit nach Cache-Fehlzugriff.
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Cache-Eigenschaften

Struktur:
Ein Cache-Eintrag besteht aus dem Datenblock (Cache-Line, — Blockprinzip)
und dessen Adresse, Adresstell als Tag (Etikett) sowie Statusinformationen.

Sichtbarkeit:
Transparent (nicht sichtbar im Befehlssatz) oder nicht transparent (sichtbar,
wird durch den Befehlssatz gesteuert, z.B. Laden, Invalidieren, ...).

Adressraum:
Realer Adressraum (realer Cache) oder virtueller Adressraum (virtueller
Cache).

Architektur:
Befehle und Daten gemeinsam (Unified Cache) oder getrennt (Split Cache).

Organisation:
LOsung der Probleme der Speicherhierarchie: Abbildung, Identifikation,
Ersetzung, Aktualisierung, Konsistenz, Koharenz.
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Struktur des Cache-Speichers (Ubersicht)

Adress-Bus

Maske

Daten-Speicher

CPU
>

Hauptspeicher

AR

Daten (Cache-Line)

A

Adress-Speicher l

‘l

Daten-Bus
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Cache-Struktur Adresszerlegung: Tag, Wort, Byte

Tag-Vergleich und Valid-Auswertung
Bei Hit und Valid Cache-Line-Auswabhl
Wort-Auswahl aus Cache-Line
Byte-Auswahl aus Wort (aul3erhalb des
Caches)

akrownNE

Auswahl: Byte 1 aus Wort 2
0\

Wort-Adresse
Byte-Adresse

Hauptspeicheradresse

w
N

I |
< | Valid-Bit

5
2
=
Hit A Valid
D > | Wort3 | Wort2 | Wort1 | Wort O
Adressteil Tag-RAM Cache-Line Data-RAM
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Cache-Adressraum

Adressumsetzung
virtuelle Adressen reale Adressen
MMU
Daten

Virtueller Cache Realer Cache

e schnell, Cache und MMU nebenlaufig e langsam, Adressen durch MMU

e |nvalidierung bei Prozesswechsel, e direkter I/O-Cache-Transfer mdglich,
notwendig, da gleiche Adressen mdglich da reale Adressen

e besondere Eignung als Befehls-Cache, e flr Snooping geeignet, da 1:1
da Ruckschreiben entfallt Adress-Daten-Abbildung
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Cache-Architektur

Befehls-Adressen Daten-Adressen Harvard-Architektur
(Daten) : .
CPU D-Cache Split-Cache, getrennt fur
T Daten und Befehle
Befehle Daten (separate Lokalitaten)
Adressen Princeton-Architektur
Cac e :
CPU HS Unified Cache, gemeinsam
fur Daten und Befehle
Daten/Befehle (Uberlagerte Lokalitaten)
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Cache-Architektur mit drel Ebenen

I
I
I
I
I
: Adress-Bus !
! i
I I
I CPU ache I ache HS
I : . :
| Daten-Bus l
I | | I
I I
| L1 |
: D-Cache l
I On-Chip-Caches : Off-Chip-Cache
Level 1 (L1) Level 2 (L2) Level 3 (L3)
Split-Cache Unified Cache Unified Cache
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Cache-Anordnung, linear - parallel

Lineare Anordnung Parallele Anordnung
_ Victim-Cache
schreiben
C C
b~ L1 L2 H L1 p—=|H
LPJ ‘“—/Cachee Cachee S SeCache‘“-’ S
lesen (D
L2-Cache wird durch HS geladen. L2
L1-Cache wird durch L2 geladen Cache
Victim-Cache _
Aus L1 verdrangte Cache-Zeilen werden in den L2 L1-Cache wird durch HS geladen.
geschrieben. L2-Cache wird durch L1 geladen

Werden Daten im L1 nicht gefunden werden sie aus
dem L2 geladen. Werden sie dort nicht gefunden,
werden sie aus dem HS direkt in den L1 geladen.

Aus L2 verdrangte Cache-Zeilen werden tber den L1 in
den HS propagiert.
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Cache-Controller
Aufgaben des Cache-Controllers (CC):
e Entlastung der CPU bei der Organisation des Speicherzugriffs.
e Uberwachen des gemeinsamen Mediums (z. B. Bus oder Switch).

e Sicherstellen der Datenkonsistenz bzw. —Koharenz.

e Beantworten bzw. bearbeiten von Prozessor-Anfragen.

CC Anordnun
Look Aside CC — g\Look Through CC
[ — ™
CPU [ HS CPU — CC [+ HS

l’ _______ ~\ i i

L | cc | | :

L= ]!

: i Cache fiir CPU nicht :‘ acne |1

:\ Cache 1 mehr sichtbar! S S

N o o e s’
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Speicherarchitektur

Cache-Organisation — Abbildungsproblem

Abbll_dur_lg. HS Abbildung: HS Abbildung: HS
f beliebig f =bmods f =bmods
19 19 . 19
Assoriafivitat 18 18 in kK Wegen 18
kS_SZZ'a iat 17 Datenbl6cke mit gleicher 17 17
B 16 Cache-Frame Position \| 16 16
Satzanzahl im Cache: 15 ) 15 15
s=1 14 14 14
Frame-Anzahl in HS 13 k=1 13 2 13
r=5 12 s=4 12 4 12
11 11 11
10 10 10
9 : 9
Block b mit Adress- 5 Datenblock mit Tag- 5
©  Cach - Cach ;
- ache 7 ache 7
S 3 3 | 3
o 2 2
5 ! 1 1 1
Se 0 0 0

direkt abgebildet
1-fach assoziativ

k-Wege Satz-assoziativ
k-fach assoziativ

voll assoziativ
n. -fach assoziativ
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Cache - Assoziativitat

Vollassoziativer Cache (fully-associative)

Ein Speicherblock des HS kann sich in einer beliebigen Cache-Zeile des
Caches befinden. Der Cache besteht aus einem Satz (s=1) mit k=n_ Zeilen

- k-fach assoziativ (k-Wege).
Direkt abgebildeter Cache (direct-mapped)

Ein Speicherblock des HS kann sich nur in einem bestimmten Satz, Zeile des
Caches befinden. Die Zeile, der Satz wird durch den Index in der HS-Adresse
festgelegt. Der Cache besteht aus s=n_ Satzen mit je einer Cache-Zeile (k=1)

- 1-fach assoziativ (1-Weg).
K-Wege satzassoziativer Cache (k-way set-associativ)

Ein Speicherblock des HS kann sich nur in einem bestimmten Satz des
Caches befinden. Der Satz wird durch den Index in der HS-Adresse
festgelegt. Der Cache besteht aus s=n /k Satzen mit je k Cache-Zeilen

- k-fach satzassoziativ (k-Wege) (assoziativ pro Satz)
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Cache - Assoziativitat — Vortelle / Nachtelle

1. Vollassoziativer Cache (fully-associative)
e Sehr gute Trefferrate und universell einsetzbar.

o Aufwandige HW-Realisierung, n voll-parallele Komparatoren fir die
gesamte Tag-Breite, relativ langsam.

2. Direkt abgebildeter Cache (direct-mapped)

e Einfache HW-Realisierung, direkte Zeilen-Adressierung mit Index, nur
ein Vergleicher mit einem um den Index reduzierten Tag, sehr schnell.

e Schlechte Trefferrate, Ping-Pong Effekt (standiges Ein- und Auslagern
der Daten, cache trashing).

3. K-Wege satzassoziativer Cache (k-way set-associativ)

e Kompromiss aus vollassoziativem und direkt abgebildetem Cache.
8-fach satzassoziativer Cache ist nahezu so gut wie ein vollassoziativer.

e Gute Trefferrate bei hoher Geschwindigkeit — Kompromiss aus 1. und 2.
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Vollassoziativer Cache (k-fach assoziativ)

Hauptspeicheradresse w,

Wi Wy

—4_|

A19818317816815 Q1481381311819 A9 g A7 A5 A5 A4 A3 A A

Tag-Adresse w;

Index-Adresse

819818817 16815 814813812811 839 89 8g 87 8 A5 Ay

n, parallele w, -bit Komparatoren

valid-hit L

IIKIKIKIKIKIKIKIKIS<IKIL<IKIKI<K
O|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0

tag-hit

s=1
Wi, k=16
w, =20
Byte-Adresse (im Wort) W, =
Wort-Adresse cache-line GroRRe cy b
(in cache-line) Wort Byte W =
| w, =0
I w, =16
: n, =16
I@ = n, =
- —
b g™
;Es :&)5 <% Cq =16
N9 £
< ls =
LB 2
G135 g
I8 °
E
o
I <
1 : 1 | —1 11 1 ]
| 1
& 11 10 01 00 |
cache-hit Wort-Auswahl MUX Byte-Auswahl
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Direkt abgebildeter Cache (1-fach assoziativ)

Hauptspeicheradresse w,

Wi

Wiy

Wy,

A19818317816815 Q1481381311819 A9 g A7 A5 A5 A4 A3 A A

|

::::::::::EEEEIE
Satz-Auswahl [ [ [ ][I Y

| Byte-Adresse (im Wort)

Index-Adresse
Tag-Adresse w;

819815817 Q46815 814813812811 @40 Qg g

t1444

EEREEEEREE|

1 w, -bit Komparator

= valid-hit

[v]D
[v|D
[v|D
[v|D
[v[p

Wort-Adresse
(in cache-line)

16
=1

Assoziativitat pro Satz k

Satz Anzahl s

&

tag-hit

cache-hit

Wort-Auswabhl

s=16
k=1
w, =20
. R Wb=
cache-line GrolR3e c
W, =
Wort Byte
| N W =4
I I w, =12
| EEE ny =16
I i - -
| 2™
I [t i & |™~
[ [ < ol —
| i1 |8
| i ]e
| [ N
| i ]S
l mmm
| .
R
| I (R N N A | 11 ]
L | {0
1110 01 00 |
MLIJX Byte-Auswabhl
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K-Wege satzassoziativer Cache (k-fach assoziativ)

Hauptspeicheradresse w,

Wi Wy

Wy,

A19818317816815 Q1481381311819 A9 g A7 A5 A5 A4 A3 A A

| Byte-Adresse (im Wort)

cache-line GrolR3e c

Wort

Satz-Auswahl HEE=
Tag-Adr W Index-Adresse Wort-Adresse
ag-Adresse w, (in cache-line)
Q9818817816815 Q1481381281719 g Ag A7 g
... €— V|D
... €— V|D
... g— V|D
_.4_ V|D
= - v|[p — .
c
o H <4 V|D Tlf
S| H e vip T N
S| o+ vib 2 &
-— e
o < Vv|D g O
§ -« vip ¢ 8
2 Dl < S
2 i vip, 18 3
= [ V|D R
Qo ool V|D 18
@ 0
= o l— v|b 19
o <
= ... g— V|D |
g -
r; lj valid-hitL_
&
tag-hit cache-hit

Wort-Auswabhl

111001 00

MUX
L

s=4
k=4
w, =20
w, =2
w, =2
Byte w

W, =2
w, =14
n, =16
n, =4

c|n =4

< |c, =16

e

<

(O]

£

D

e

[&]

S

L1 ]
Byte-Auswm
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Aufbau eines Cache-Satzes, Cache-Zelle

Satz eines Cache-Daten-Speichers
(Cache-Rahmen, durch Index-Adresse festgeleqgt)

Cache-Zeile Cache-Zeilenkapazitét c, Byte
Wort Byte C,=2".2"%=n_-n, k=8
¢ v c, =32
[e0)
4 s
| i§  Satzkapazitat c,Byte W
| I 1S P =Y c, =256
: g c,=k-c,
?
| & N =8
/1 \ N\ Ny =
11100100 Byteadresse w, bit
111 110 101 100 011 010 001 000 Wortadresse w,, bit
vollassoziativ: s=1 k=n,, c,=n,-C,
direkt abgebildet: s=n,, k=1 c,=c,

k-Wege satzassoziativ: $="9/ , C,= k-cg

Daten-Speicher: Cy =N, -Cy
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Cache - Identifikationsproblem

Aufteilung der Hauptspeicheradresse zur Lokalisation der Daten im Cache

Tag:
Index:

Offset:

Wort:
Byte:

< Hauptspeicheradresse w, >

Tag Index | Wort Byte

Wt Wi WW Wb
W, =W, + W, + W, + W,

W, =W, + W, Offset w,

Adressteil zum assoziativen Vergleich mit dem Cache-Tag-RAM

Satzauswahl (Set) im Cache - vollassoziativer Cache hat keine Satzauswabhl
Adresse in der Cache-Zeile

Wort-Adresse in der Cache-Zeile

Byte-Adresse im Wort
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Cache - Berechnungen

W, Bitanzahl der Hauptspeicheradresse W, =W, + W, + W, + W,
W, Bitanzahl der Tag-Adresse

W. Bitanzahl der Index-Adresse
W, Bitanzahl der Wort-Adresse
W, Bitanzahl der Byte-Adresse

W, Bitanzahl des Zeilen-Offset Wo =W, + W,
N, Anzahl der Worter je Cache-Zeile n, =2"
n, Anzahl der Byte je Wort n,=2"
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Cache - Berechnungen

N, Anzahl der Cache-Zeilen Ny = G c.
Anzahl der Satze (Mengen) s=2"

k Assoziativitat im Satz

C., Kapazitat der Cache-Zeile (Byte) Cy =N, Ny

C; Kapazitat eines Satzes (Byte) c.=k-c,

C, Kapazitat des Daten-Speichers (Byte) Cy =Ny - C
C, Kapazitat des Tag-Speichers, ohne V,D C, =N, -W,
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Cache - Berechnungen

Hauptspeicheradresse (Aufteilung)
W, =W, + W, +w, +Ww, (Summe der Bitanzahlen)

Cache-Zeilengro3e (cache line size)
Cy =2"-2" Byte
=n,-N, Byte (Wort-Anzahl je Cache-Zeile * Byte-Anzahl je Wort)
Cache-Zeilenanzahl
n, = 2" .k =s-k (Satz-Anzahl je Cache * Assoziativitat je Satz)

Daten-SpeichergrofRe
Cy =N, - C4 (Cache-Zeilenanzahl * Cache-Zeilengrolie)

Tag-Speichergrdf3e (ohne V,D)
C, =W, -n, bit (Bitanzahl der Tagadresse* Cache-Zeilenanzahl)
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Beispiel Cache - Analyse

Beispielaufgabe: Ein 4-fach satzassoziativer Cache hat eine Daten-
Speichergrol3e von 4 MiByte. Die Cache-Zeile enthalt 16 Worte zu je 4 Byte.
Bestimmen Sie die Aufteilung der Hauptspeicheradresse (32 bit) sowie die
GrolRe des Tag-Speichers, ohne V- und D-Bit!

1. Bitanzahl der Wort-, Byteadresse 5. Bitanzahl der Tag-Adresse

WW:|d16:4, Wb=|d4 =2 W, =W, +W, +W,, + W,
2. Cache-Zeilengrol3e

C=n.-n, —64 Byte W, =w, — (W, +w, +w,)=12

3. Daten-Speichergrolle 6. Tag-Speichergrolle
C,=N,-Cy, N, = Cy _4:27 =2 C =W -n, =3-2 bit
C, 64
4. Cache-Zeilenanzahl . w, =32, w, =12, w, =14
ng=2"-k, w, =|dﬁ=|d27=14 W, =4, W, =2, ¢ =3-27 bit
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Cache - Ersetzungsproblem

Welche Cache-Zeile wird beim Nachladen eines mehrfach assoziativen
Caches (innerhalb eines Satzes) verdrangt, ersetzt?

Beim direkt abgebildeten Cache (direct mapped, einfach assoziativ) kein
Ersetzungsproblem, da nur eine mdgliche Position.

Bein vollassoziativen Cache (nur ein Satz) steht jede Cache-Zeile zur
Disposition.

Ist innerhalb des Satzes eine Cache-Zeile frei (P=0), so wird diese verwendet,
eine Verdrangung ist nicht erforderlich.

Die Verdrangung einer Cache-Zeile aus einem Satz kann nach verschiedenen
Strategien erfolgen.

Beachte!

Ist bei der zu verdrangenden Cache-Zeile das Dirty-Bit gesetzt (D=1), so ist
diese Zeile zuerst in den Hauptspeicher zu propagieren
—> Aktualisierungsproblem.
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Cache — Ersetzungsproblem - Strategien

PERFECT (Optimal)

Ersetze in Zukunft nicht mehr bendétigte Cache-Zeile.
Auswabhl ist nicht moglich, da der Programmverlauf nicht im Voraus bekannt
ist. Nicht realisierbar!

LRU (Least Recently Used)

Ersetze am langsten (zeitlich gesehen) nicht mehr benutze Cache-Zeile.
Auswahl erfolgt mit Hilfe einer Warteschlange.
- mittelmaRige Trefferrate (Anzahl der Benutzungen nicht bertcksichtigt)

LFU (Least Frequently Used)

Ersetze am wenigsten (Haufigkeit) benutze Cache-Zeile.
Auswabhl erfolgt mit Hilfe einer Benutzungsstatistik (Utilization Counter).
- gute Trefferrate (oft benutze Zeile kann Cache blockieren!)

Rainer G. Spallek Rechnerstrukturen und -organisation Folie 49 von 59



(0 IReeers . .
DRESDEN Speicherarchitektur VLSI=-EDA
Cache — Ersetzungsproblem - Strategien

FIFO (First In First Out)

Ersetze alteste Cache-Zeile (zeitlich gesehen).
Auswabhl erfolgt mit Hilfe einer Ladestatistik.
- mittelmaRige Trefferrate (Anzahl der Benutzungen nicht berticksichtigt)

RANDOM (Zufallsprinzip)

Ersetze eine Cache-Zeile nach dem Zufallsprinzip.
Auswahl mit Hilfe von Pseudo-Zufallszahlen.
- gute Trefferrate

ROUND ROBBIN

Ersetze Cache-Zeile in vorher festgelegter Reihenfolge.
Auswahl mit Hilfe von Markierungen bereits verwendeter Cache-Zeilen.
—> gute Trefferrate
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Cache-Organisation — Aktualisierungsproblem

Datenkonsistenz und Datenkohérenz
Wann werden welche Daten im Cache oder im Hauptspeicher aktualisiert?
Konsistenz:

Sowohl der Cache als auch der Hauptspeicher enthalten stets die
identischen aktuellen Daten. Alle untergeordneten Hierarchieebenen
enthalten stets auch die Daten aller Gilbergeordneten Ebenen in identischer
Form.

Koharenz:

Der CPU werden immer die aktuellen Daten bereitgestellt, unabhangig
davon, ob sie im Cache oder im Hauptspeicher stehen. Auf veraltete Daten
(Stale Data) darf nicht zugegriffen werden (— Konsistenzabschwachung).

Problemfalle:
e Auslagern, Rickschreiben in untergeordnete Hierarchieebenen (Castoff).
e Mehrere Master im System (CPU und DMAC, Direct Memory Access).
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Cache Lese-Strategie (Read Strategy) Read-Hit

Treffer: (Read-Hit)
1. Adresse
>_

y2. hit
CPU Cache HS

-
3. Daten

1. Cache und HS adressieren
2. Cache-Hit, HS-Zugriff abbrechen
3. Lesen der Daten aus dem Cache
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Cache Lese-Strategie (Read Strategy) Read-Miss

Fehlzugriff: (Read-Miss)

1. Adresse Adresse
— —
¥ 2. miss ]
CPU Cache HS CPU Cache HS
3.CL 5. Daten 4.CL
1. Cache und HS adressieren 4. Cache-Line aus HS in Cache laden
2. Cache-Miss, HS-Zugriff fortsetzen 5. Lesen der Daten aus dem Cache
3. Vgrdrangen ei.ner Cgchg-Line, Ein Schreibpuffer (Castoff-Buffer) zu
nicht erforderlich bei freier CL Verkiirzung der Schreibzeit in den
(Ersetzungsproblem, Castoff) Hauptspeicher ist sinnvoll.
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Cache Schreib-Strategie (Write Strategy) Write-Hit

Treffer: Write-Through (WT)

1. Adressen
P
*2. hit

CPU Cache HS

I

3. Daten 4.

Cache und HS adressieren
Cache-Hit

Schreiben der Daten in den Cache
HS unverzuglich aktualisieren

W

—> Zeitaufwendig, aber konsistent !
Ein Schreibpuffer (Write-Buffer) zur
Verklrzung der Schreibzeit in den
Hauptspeicher ist sinnvoll.
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Cache Schreib-Strategie (Write Strategy) Write-Hit

Treffer: Write-Back, Copy-Back (WB)

1. Adresse»_ Adresse .
y 2. hit ]

CPU Cache HS CPU Cache HS

3. Daten 5. CL
1. Cache und HS adressieren - zeitversetzt 2
2. Cache-Hit 4. HS bei Verdrangung der Cache-Line
3. Schreiben der Daten in den Cache oder Cache Flush aktualisieren

und Setzen des Dirty-Bit im Cache —> Dirty-Bit Ricksetzen

Daten-Koharenz, keine Konsistenz
- Problem mit Daten-Konsistenz
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Cache Schreib-Strategie (Write Strategy) Write-Miss

Fehlzugriff: Write-Allocate

CPU

1. Adresse

P—
*2. miss
Cache

l .

1. Cache und HS adressieren

Cache-Miss, HS-Zugriff fortsetzen

3. Verdrangen einer Cache-Line,
nicht erforderlich bei freier CL
(Ersetzungsproblem, Castoff)

N

HS CPU

Adresse

y miss

Cache

1

3.CL

4. CL

HS

4. Cache-Line aus HS in Cache laden
5. - Weiter analog
Cache Schreib-Strategie Write-Hit

Gesuchte Cach-Line wird erst in den
Cache geladen - Cache hit =

Write-Allocate mit Write-Back
Write-Allocate mit Write-Through
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Cache Schreib-Strategie (Write Strategy) Write-Miss

Fehlzugriff: Write-Around (No-Write-Allocate)

1. Adresse
L —
y 2. miss
CPU Cache HS
>_
3. Daten
1. Cache und HS adressieren Der Cache wird ignoriert !
2. Cache-Miss, HS-Zugriff fortsetzen - Daten stehen nach Schreibvorgang
3. Schreiben der Daten direkt in nicht im Cache

den HS (Cache wird nicht geladen)
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Ursachen fur Cache-Fehlzugriffe (cache-misses, 3C/4C)
Capacity-Miss:

Cache ist nicht grol3 genug. Blocke werden standig ein- und ausgelagert
(thrasching) = VergréRerung des Caches.

Conflict-Miss (Collision-Miss):

Die Assoziativitat des Caches reicht nicht aus, zu grof3e Blocke,
(Ping-Pong-Effekt) - Erhn6hung der Assoziativitat.
Compulsory-Miss:

Gesuchte Daten sind nicht im Cache, Cache am Anfang leer, Erstzugriff
—> Verringerung der Cache-Grolie.

Coherence-Miss:
Blocke sind ungultig aufgrund von Zugriffen anderer Prozessoren.
Cache-Dimensionierung = Optimierungsproblem
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Hauptspeicher

RAM (Random Acces Memory), wahlfreier Lese- und Schreibzugriff,
beliebig oft schreibbar, lesbar.

Technologisch allgemein als dynamischer RAM, DRAM realisiert.

DRAM-Speicher besitzen gegeniber SRAM-Speicher eine hdhere
Speicherkapazitat und sind pro Speicherbit preislich deutlich glnstiger.

Als Speicherelement wird eine Ladung in einem Kondensator gespeichert.

Die Speicherung, Ladung ist flichtig = Auffrischung des Speicherinhaltes,
der Ladung (refresh) erforderlich - zusatzliche Zeiten - Zykluszeiten.

Der Hauptspeicher wird Uber den Speicherbus mit der CPU verbunden.

Aktuelle DRAM-Module sind z.B.:

DIMMs mit z. B. SD-, DDR-SD-, DDR2-, DDR3- oder DDR4-SDRAMs
SDRAM: Synchronous Dynamic Random Access Memory
DDR-SDRAM (Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory
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Hauptspeicher-Kenngrol3en

Kenngrof3en
e Speichertyp, Modulausfihrung, nutzbare Speicherkapazitat, ECC

e Zugriffsbreite, Speicher-Timingwerte, Burst Unterstltzung
e Lese-, Schreibgeschwindigkeiten, Datentbertragungsrate

e Speicherbandbreite, Speichertakt, Zugriffslatenzen, Zykluszeiten,
Transferrate

e Parallelitat, n-fach prefetch, Speichercontroller, DRAM-Controller,
Businterface

Erndhung der Transferraten, Speicherbandbreite durch Paralelitat
e Speichercontroller mit Dual Channel, Triple Channel oder Quad Channel

e Mehrere Speicherkanéle, mehrere Speichermodule parallel

e VergroflRerung der Zugriffsbreite, ErhOhung des Speichertaktes
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Zusammenfassung

Die Speicherhierarchie dient der Uberbriickung der Differenzen bzgl.
Speicherkapazitat und Zugriffszeit zwischen CPU und Hauptspeicher.

Die Nutzung des Lokalitatsprinzipes ortlich und zeitlich ermdglicht eine
hohe Effizienz in der Speicherhierarchie.

Nutzung spezieller Registerarchitekturen.
Nutzung der Harvard-Architektur auf Cache-Ebene.

LAsung der Probleme in der Cache-Architektur: Abbildungsproblem,
|dentifikationsproblem, Ersetzungsproblem, Aktualisierungsproblem,
Konsistenzproblem (Koharenzproblem).

Die Nutzung von Parallelitdt ermdglicht in allen Ebenen der
Speicherhierarchie weitere Reduzierungen der Zugriffszeit und
Erh6hungen des Datendurchsatzes.

Weiterentwicklung der Speicherarchitektur = virtueller Speicher.
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