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Übersicht Speicher
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Anforderungen an Speicher
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Eigenschaften von Speichern und Speichertypen
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Komponenten von Speichern 
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Zeitverhalten von Speichern 
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Beispiel Zugriffszeiten
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Aufbau und Funktion von Halbleiterspeichern
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Klassifizierung Halbleiterspeicher
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Speicherorganisation: Eindimensionale Adressierung
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Speicherorganisation: Zweidimensionale Adressierung
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Adressierung eines Speicherelementes
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Speichertechnologie: CMOS – SRAM
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Aufbau eines SRAM



Vorlesung Rechnerarchitektur // Speicherhierarchie und Cache // Dr.-Ing. Oliver Knodel // Dresden // April 2024
 

of  65  
 

Slide  ￼15

Speichertechnologie: CMOS – DRAM
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DRAM – Funktionsweise
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Aufbau eines DRAM
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Auffrischen eines DRAM
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Vergrößerung eines RAM
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1. Folgende Speicherelemente mit der Größe von 1kByte sind gegeben. Der Datenbus (D) hat eine 
Breite von 8 Bit:  

a) Wie viele Adressbits (A) hat ein solches Element? 

b) Wie kann ein Speicher von 2 kByte mit einem Datenbus von 16 Bit Breite realisiert werden?  

c) Wie kann der Adressraum des Speichers (unter Beibehaltung des Datenbusses von 8 Bit) auf 4 kByte 
erhöht werden?

￼20

Aufgabe – Speicherdimensionierung

8 𝐷
1kByte
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Speicherhierarchie
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Speicherhierarchie 
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Speicherkapazität ↔ Speicherzugriffszeit
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Lokalitätsprinzip des Speichers 
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Konfliktlösung: Speicherkapazitaät ↔ Zugriffszeit
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Speicherhierarchie: Blockprinzip
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Grundbegriffe der Speicherhierarchie 



Vorlesung Rechnerarchitektur // Speicherhierarchie und Cache // Dr.-Ing. Oliver Knodel // Dresden // April 2024
 

of  65  
 

Slide  ￼28

Probleme der Speicherhierarchie 
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Register und Registersatz
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Übersicht zu unterschiedliche Arten von Registern im Registersatz
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Organisation des Cache Speichers
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Cache Speicher
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Cache Begriffe
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Cache Eigenschaften 
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Aufbau eines Cache Speichers
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Struktur eines Caches

Cache
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Cache-Adressraum



Vorlesung Rechnerarchitektur // Speicherhierarchie und Cache // Dr.-Ing. Oliver Knodel // Dresden // April 2024
 

of  65  
 

Slide  ￼38

Cache-Architektur auf innerster Prozessorebene
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Moderne Cache-Architektur mit drei Ebenen
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Cache-Assoziativität 
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Abbildungsproblem innerhalb der Cache-Organisation
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Voll-Assoziativer Cache (8-fach assoziativ)
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Direkt Abgebildeter Cache (einfach assoziativ) 
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2-Wege Satz-Assoziativer Cache (2-fach assoziativ) 
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Unterteilung der Hauptspeicheradresse für Cache-Zugriffe
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Cache-Organisation – Ersetzungsploblem 
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Aktualisierungsproblem — Datenkonsistenz und Datenkohärenz 
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Cache Lese-Strategie (Read Strategy) 
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Treffer (Write-Hit) Cache Schreib-Strategie (Write Strategy) 
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Fehler (Write-Miss) Cache Schreib-Strategie (Write Strategy) 
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Weiterführende Konzepte
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Virtueller Speicher als weitere Ebene
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Grundkonzept des Virtuellen Speichers
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MMU (Memory Management Unit) zur Adressübersetzung
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Adressbildung beim Paging 
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Beispiel einer Seitentabelle
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Mehrprogrammbetrieb (multiprogramming) 
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Mehrprogramm- und Benutzerbetrieb
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Virtueller Cache 

Physikalischer Cache 



Vorlesung Rechnerarchitektur // Speicherhierarchie und Cache // Dr.-Ing. Oliver Knodel // Dresden // April 2024
 

of  65  
 

Slide  ￼60

Swapping 
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1. Stellen Sie eine moderne Cache-Architektur mit drei Ebenen und Unterteilung der 
L1-Ebene in Harvard mittels PMS dar. 

2. Das Speichersubsystem ist in modernen Rechnen hierarchisch aufgebaut. 
a) In welchen markanten Eigenschaften unterscheiden sich die Komponenten 

dieser Hierarchie? 
b) Welche typische Eigenschaft des Verlaufs von Speicherzugriffen wird von der 

Speicherhierarchie zur Leistungssteigerung ausgenutzt? Benennen Sie deren 
beide Erscheinungsformen und beschreiben Sie diese kurz.

Aufgaben – Cache I !
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3. Für eine byteorientierte Speicherhierarchie mit 32-Bit-Adressen werde ein 
vollassoziativer Cache mit einer Kapazität von 16 KiByte angenommen. Seine 
Cachezeilen sind 64 Byte lang und in Worte von je 4 Byte untergliedert. 

a) Wie wird eine Speicheradresse zum Zweck eines Cache-Lookups untergliedert? 

b) Wie viele Zeilen enthält der Cache? 

c) Welche Kapazität hat der Tag-Speicher (ohne etwaige Statusbits)? 

d) Was muss für einen Cache-Hit neben einem erfolgreichen Tag-Abgleich noch 
überprüft werden?

￼62

Aufgaben – Cache II !
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4. Wie ändern sich die Parameter, wenn der Cache aus 2. als Direkt-Abgebildeter Cache 
vorliegt? 

5. Ein byteorientiertes Speichersystem mit einem physischen 16-Bit Adressraum enthält 
einen 2-fach satzassoziativen Cache mit 16 Cachezeilen über je 16 Byte. Die 
Ersetzungsstrategie ist LRU (Least-recently-used). 
a) Geben Sie die Adressaufteilung an. 
b) Über den leeren Cache laufen nun folgende Speicherzugriffe:
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Aufgaben – Cache III !
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6) In einem Rechner mit einem Hauptspeicher von 4 GByte wird eine Programmschleife 
durchlaufen, welche auf dem Adressbereich von 0xA010 0000 bis 0xA010 01FF liegt. 
Die Befehle liegen im 32-Bit Format vor und der Prozessor besitzt als Befehlscache 
einen Direkt-Abgebildeten Cache, bei dem jede Cacheline aus 4 Byte besteht und der 
Index 6 Bit breit ist. 

a) Welche Adressbits bilden den Tag? 

b) Wieviel Zeilen hat der Cache? 

c) Wie groß ist der Cache? 

d) Wie viele Bytes umfasst die Programmschleife? 

e) Wie hoch ist die Trefferquote des Cache?
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Aufgaben – Cache IV !
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