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Speicherhierarchie: Konzept

18 Speicherhierarchie 64-040 Rechnerstrukturen
LO:
egisters CPU registers hold words retrieved from
L1 cache.
Smaller, faster, L1:/ On-chip L1
and costlier /
b cache (SRAM) L1 cache holds cache lines retrieved
(per byte) ] from the L2 cache memory.
storage L2: Off-chip L2
devices cache (SRAM) L2 cache holds cache lines
retrieved from main memory.
L3 Main memory
(DRAM)
Larger, slower Main memory holds disk
and cheaper z::l((::s retrieved from local
(per byte) ’
storage L4: Local s(lcecor:c(ij'c_lr{ s)torage
i ocal disks
devices Local disks hold files
retrieved from disks on
remote network servers.
L5: Remote secondary storage

(distributed file systems, Web servers)
[BO15]
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Speicherhierarchie: Konzept (cont.)
Gesamtsystem kombiniert verschiedene Speicher

» wenige KByte Register (-bank) im Prozessor

» einige MByte SRAM als schneller Zwischenspeicher
» einige GByte DRAM als Hauptspeicher

» einige TByte Festplatte als nichtfliichtiger Speicher
» Hintergrundspeicher (CD/DVD/BR, Magnetbander)
» das WWW und Cloud-Services

Kompromiss aus Kosten, Kapazitat, Zugriffszeit

> lllusion aus groBem schnellem Speicher

» funktioniert nur wegen raumlicher/zeitlicher Lokalitat
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18.1 Speicherhierarchie - Speichertypen 64-040 Rechnerstrukturen

> Register im Prozessor integriert

» Program-Counter und Datenregister fiir Programmierer sichtbar
» ggf. weitere Register fiir Systemprogrammierung
» zusatzliche unsichtbare Register im Steuerwerk

» Flipflops oder Registerbank mit 6 Trans.-Speicherzellen

» Lesen und Schreiben in jedem Takt moglich
> ggf. mehrere parallele Lesezugriffe in jedem Takt
» Zugriffszeiten ca. 100 ps

> typ. GroBe einige KByte, z.B. 16 Register a 64-bit x86-64
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L1-L3: Halbleiterspeicher RAM

18.1 Speicherhierarchie - Speichertypen 64-040 Rechnerstrukturen

» ,,Random-Access Memory" (RAM) aufgebaut aus Mikrochips
» Grundspeichereinheit ist eine Zelle (ein Bit pro Zelle)

» SRAM (6T-Zelle) oder DRAM (1T-Zelle) Technologie

» mehrere RAM Chips bilden einen Speicher
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L4: Festplatten

» dominierende Technologie fiir nichtfliichtigen Speicher
» hohe Speicherkapazitat, derzeit einige TB

» Daten bleiben beim Abschalten erhalten
» aber langsamer Zugriff
» besondere Algorithmen, um langsamen Zugriff zu verbergen

v

Einsatz als Speicher fiir dauerhafte Daten
Einsatz als erweiterter Hauptspeicher (,virtual memory")

v

» FLASH/SSD zunehmend als Ersatz fiir Festplatten

» Halbleiterspeicher mit sehr effizienten multibit-Zellen
» Verwaltung (derzeit) wie Festplatten
» signifikant schnellere Zugriffszeiten
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L5: Hintergrundspeicher

» enorme Speicherkapazitat

v

langsame Zugriffszeiten

v

Archivspeicher und Backup fiir (viele) Festplatten

» Magnetbander
» RAID-Verbund aus mehreren Festplatten
» optische Datenspeicher: CD-ROM, DVD-ROM, BlueRay

v

WWW und Internet-Services, Cloud-Services

» Cloud-Farms ggf. ahnlich schnell wie L4 Festplatten, da Netzwerk
schneller als der Zugriff auf eine lokale Festplatte

v

in dieser Vorlesung nicht behandelt

A. Mider 1241



Speicherhierarchie: zwei Beispiele

18.1 Speicherhierarchie - Speichertypen

64-040 Rechnerstrukturen

Memory
CPU bus Memory VO bus | Disk storage
Disk
memo
Register Level 1 Level 2 Level 3 Memory referenrcya
reference Cache Cache Cache reference
reference  reference  reference
Size: 1000 bytes 64 KB 256 KB 2-4MB 4-16 GB 4-16 TB
Speed: 300 ps ins 3-10ns 10-20ns 50-100 ns 5-10 ms

(a) Memory hierarchy for server

CPU

FLASH
" memory
Register Level 1 Level 2 Memeory
reference Cache Cache reference reference
reference  reference
Size: 500 bytes 64 KB 256 KB 256-512 MB 4-8GB
Speed: 500 ps 2ns 10-20 ns 50-100 ns 25-50 us

(b) Memaory hierarchy for a personal mobile device

[HP12]
A. Mider
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Random-Access Memory / RAM

18.1.1 Speicherhierarchie - Speichertypen - Halbleiterspeicher 64-040 Rechnerstrukturen

SRAM ,statisches RAM*
» jede Zelle speichert Bit mit einer 6-Transistor Schaltung
> speichert Wert solange er mit Energie versorgt wird
» unanfillig fir Stérungen wie elektrische Brummspannungen

» schneller und teurer als DRAM

DRAM , dynamisches RAM*"

> jede Zelle speichert Bit mit 1 Kondensator und 1 Transistor
» der Wert muss alle 10-100 ms aufgefrischt werden

» anfallig fiir Stérungen

» langsamer und billiger als SRAM
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SRAM vs. DRAM

18.1.1 Speicherhierarchie - Speichertypen - Halbleiterspeicher 64-040 Rechnerstrukturen
SRAM DRAM
Zugriffszeit 5...50ns 60...100ns t,ac

20...300ns tezc
110...180ns tcyc

Leistungsaufnahme  200...1300 mW 300...600 mW
Speicherkapazitat < 72 Mbit < 4 Gbit
Preis 10 €/Mbit 0,1 Ct./Mbit
Tran. Access
per bit  time Persist? Sensitive? Cost Applications
SRAM 6 1X Yes No 100x cache memories
DRAM 1 10X No Yes 1X Main memories,
frame buffers

[BO15]
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DRAM Organisation

18.1.1 Speicherhierarchie - Speichertypen - Halbleiterspeicher 64-040 Rechnerstrukturen

» (d x w) DRAM: organisiert als d-Superzellen mit w-bits

16 x 8 DRAM chip

cols
' 0 1 2 3 !
2 1 0 1
addr H
: 1 :
i rows '
memory ! H
ﬁ: controller 2 <—\\‘i_su?zerl(;ell
(to CPU) : 3 5 :
8 1 1
— s
data '
internal row buffer
oAUl T A Ee M ] [BO15]
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Lesen der DRAM Zelle (2,1)

18.1.1 Speicherhierarchie - Speichertypen - Halbleiterspeicher 64-040 Rechnerstrukturen

1.a ,Row Access Strobe" (RAS) wahlt Zeile 2
1.b Zeile aus DRAM Array in Zeilenpuffer (,,Row Buffer") kopieren
16 x 8 DRAM chip

internal row buffer

cols

RAS = 2 | o 1 2 3 f

2 1 0 1

— e

addr !

: 1 :

\rows i

memory ! H
controller 2
s 3 E

— ;

data '
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Lesen der DRAM Zelle (2,1) (cont.)

18.1.1 Speicherhierarchie - Speichertypen - Halbleiterspeicher 64-040 Rechnerstrukturen

2.a ,Column Access Strobe" (CAS) wahlt Spalte 1
2.b Superzelle (2,1) aus Buffer lesen und auf Datenleitungen legen
16 x 8 DRAM chip

supercell |
(21) ----FRi_ MR T &4 S NS ! [BO15]

cols

CAS = 1 ! o 1 2 3 :

2 1 0 1

addr H

to CPU ! 1 !

\rows i

——{ Memory ! H
controller 2

s 3 E

supercell d .
(2,1) data ! & —
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Speichermodule

18.1.1 Speicherhierarchie - Speichertypen - Halbleiterspeicher 64-040 Rechnerstrukturen

| addr (row = i, col

1
s
v/

O: supercell (i,j)

RAM
o 64 MB
o [n] memory module
R j [u] consisting of
N
DRAM 7 . o eight 8Mx8 DRAMs
0

. ¢ ¢ | | [ | | |
bits 'bits bits  bits | bits | bits  bits ' bits
56-63 48-55 40-47 32-39 24-31 16-23 8-15 0-7

63 56 55 4847

40 39 3231 2423 1615 87

0
I I N I

64-bit doubleword at main memory address A

Memory
controller

64-bit doubleword

[BO15]
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Nichtfliichtige Speicher

» DRAM und SRAM sind fliichtige Speicher

» Informationen gehen beim Abschalten verloren

» nichtfliichtige Speicher speichern Werte selbst wenn sie
spannungslos sind
» allgemeiner Name ist ,,Read-Only-Memory* (ROM)
» irrefithrend, da einige ROMs auch verandert werden kénnen

» Arten programmierbarer ROMs

» PROM: , Programmable ROM"
EPROM: , Eraseable Programmable ROM" UV Licht Loschen
EEPROM: , Electrically Eraseable PROM" elektrisch Loéschen
Flash Speicher (hat inzwischen die meisten PROMs ersetzt)

vV vy

Anwendungen fiir nichtflichtigen Speicher

» Firmware

» Programm wird in einem ROM gespeichert
» Boot Code, BIOS (,Basic Input/Output System*)
» Grafikkarten, Festplattencontroller
» Eingebettete Systeme

A. Mider 1249



Bussysteme verbinden CPU und Speicher

18.1.1 Speicherhierarchie - Speichertypen - Halbleiterspeicher 64-040 Rechnerstrukturen

» Bus: Biindel paralleler Leitungen

» es gibt mehr als eine Quelle = Tristate-Treiber

> Busse im Rechner
» zur Ubertragung von Adressen, Daten und Kontrollsignalen
» werden iblicherweise von mehreren Geraten genutzt

CPU chip

register file

: ALU
system bus memory bus

1ir |
v intert /0 main
us interface bridge memory

[BO15]
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lesender Speicherzugriff

18.1.1 Speicherhierarchie - Speichertypen - Halbleiterspeicher

1. CPU legt Adresse A auf den Speicherbus

register file

Y%eax

a ALU

IC

bus interface

I/O bridge
N— Vv NS E &

A. Mider

64-040 Rechnerstrukturen

Load operation: movl A, %eax

main memory

0



lesender Speicherzugriff (cont.)

18.1.1 Speicherhierarchie - Speichertypen - Halbleiterspeicher 64-040 Rechnerstrukturen

2.a Hauptspeicher liest Adresse A vom Speicherbus

2.b =" ruft das Wort x unter der Adresse A ab
2.c ='— legt das Wort x auf den Bus
register file

Load operation: movl A, %eax

Yoeax <1,:| ALU
ﬁ main memory
0

I/O bridge
bus interface N——— N——— % A

A. Mider 1252



lesender Speicherzugriff (cont.)

18.1.1 Speicherhierarchie - Speichertypen - Halbleiterspeicher 64-040 Rechnerstrukturen

3.a CPU liest Wort x vom Bus
3.b —"— kopiert Wert x in Register %eax

register file Load operation: movl A, %eax

ALU

iI main memory

I/O bridge 0

wsintertace K K o,

Y%eax

A. Mider 1253



schreibender Speicherzugriff

18.1.1 Speicherhierarchie - Speichertypen - Halbleiterspeicher

64-040 Rechnerstrukturen

1 CPU legt die Adresse A auf den Bus

2.b Hauptspeicher liest Adresse

2.c - wartet auf Ankunft des Datenworts

register file

Yoeax V <::| ALU
ﬁ main memory

Store operation: movl %eax, A

I/O bridge 0
bus interface N——— \l—l/ A
[BO15]
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schreibender Speicherzugriff (cont.)

18.1.1 Speicherhierarchie - Speichertypen - Halbleiterspeicher

64-040 Rechnerstrukturen

3. CPU legt Datenwort y auf den Bus

register file

Yheax VI <1,:| ALU
iII main memory
I/O bridge

| SN
bus interface N——— A

Store operation: movl %eax, A

A. Mider



schreibender Speicherzugriff (cont.)

18.1.1 Speicherhierarchie - Speichertypen - Halbleiterspeicher

64-040 Rechnerstrukturen

4.a Hauptspeicher liest Datenwort y vom Bus

4.b ='— speichert Datenwort y unter Adresse A

register file

Yheax . <::| ALU
ﬁ I/O bridge

e [

Store operation: movl %eax, A

main memory

A. Mider



Speicheranbindung — DMA

18.1.1 Speicherhierarchie - Speichertypen - Halbleiterspeicher 64-040 Rechnerstrukturen

DMA — Direct Memory Access

» eigener Controller zum Datentransfer

+ Speicherzugriffe unabhangig von der CPU

+ CPU kann lokal (Register und Cache) weiterrechnen

c DMA
PU controller

| ]

Addr ¢ i

Data <) ) ) >

| | |

/O |, ACK

RE
Memory device ¢

A. Mider 1257



Festplattengeometrie

18.1.2 Speicherhierarchie - Speichertypen - Festplatten 64-040 Rechnerstrukturen

» Platten mit jeweils zwei Oberflachen (,surfaces")
» Spuren als konzentrische Ringe auf den Oberflachen (,,tracks"),

> jede Spur unterteil in Sektoren (,,sectors"), kurze Liicken
(., gaps") dienen zur Synchronisierung

tracks
surface
track k gaps

s/
[ \
\ /
a5ty

\/

o

sectors

[BO15]
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Festplattengeometrie (cont.)

18.1.2 Speicherhierarchie - Speichertypen - Festplatten

» untereinander liegende Spuren (mehrerer Platten)

bilden einen Zylinder

A. Mider

cylinder k

surface 0
platter O
surface 1
surface 2
platter 1
surface 3
surface 4

latter 2
surface 5 P

[BO15]

64-040 Rechnerstrukturen




Festplattenkapazitat

18.1.2 Speicherhierarchie - Speichertypen - Festplatten 64-040 Rechnerstrukturen

» Kapazitat: Hochstzahl speicherbarer Bits

» bestimmende technologische Faktoren
» Aufnahmedichte [bits/in]: # Bits / 1-Inch Segment einer Spur
» Spurdichte [tracks/in]:  # Spuren / 1-Inch (radial)
» Flachendichte [bits/in?]: Aufnahme- x Spurdichte

v

limitiert durch minimal noch detektierbare Magnetisierung
sowie durch Positionierungsgenauigkeit der Kopfe

v

» Spuren unterteilt in getrennte Zonen (,recording zones")

» jede Spur einer Zone hat gleichviel Sektoren
(festgelegt durch die Ausdehnung der innersten Spur)
» jede Zone hat unterschiedlich viele Sektoren/Spuren

A. Mider 1260



Festplattenkapazitat (cont.)

18.1.2 Speicherhierarchie - Speichertypen - Festplatten 64-040 Rechnerstrukturen

» Kapazitat = Bytes/Sektor x & Sektoren/Spur x
Spuren/Oberflache x Oberflachen/Platte x
Platten/Festplatte

» Beispiel

512 Bytes/Sektor

300 Sektoren/Spuren (im Durchschnitt)
20000 Spuren/Oberflache

2 Oberflachen/Platte

5 Platten/Festplatte

= Kapazitdt = 512 x 300 x 20000 x 2 x 5
= 30720000000 = 30,72GB
= uraltes Modell

v

vV vy vVvYyYy

A. Mider 1261



Festplatten-Operation

18.1.2 Speicherhierarchie - Speichertypen - Festplatten 64-040 Rechnerstrukturen

» Ansicht einer Platte

Umdrehung mit konstanter
Geschwindigkeit

Schreib/Lese Kopf ist
an Arm befestigt

»fliegt" auf Luftpolster
Uber Plattenoberflache

radiale Bewegung des Arms
positioniert Kopf auf Spuren

[BO15]
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Festplatten-Operation (cont.)

18.1.2 Speicherhierarchie - Speichertypen - Festplatten 64-040 Rechnerstrukturen

» Ansicht mehrerer Platten

Schreib/Lese Kopfe werden gemeinsam
auf Zylindern positioniert

arm

spindle 015]

A. Mider 1263



Festplatten-Zugriffszeit

18.1.2 Speicherhierarchie - Speichertypen - Festplatten 64-040 Rechnerstrukturen

Durchschnittliche (avg) Zugriffszeit auf einen Zielsektor wird
angenahert durch

> TZugriff = Tanguche + TangotationsIatenz + Tangransfer

Suchzeit (Tanguche)

» Zeit in der Schreib-Lese Képfe (,,heads") iiber den Zylinder mit
dem Targetsektor positioniert werden

> iblicherweise T,y g5uche = 8ms

A. Mider 1264



Festplatten-Zugriffszeit (cont.)

18.1.2 Speicherhierarchie - Speichertypen - Festplatten 64-040 Rechnerstrukturen

Rotationslatenzzeit (TaygRotationslatenz)

» Wartezeit, bis das erste Bit des Targetsektors unter dem
Schreib-Lese-Kopf durchrotiert

> TavgRotationslatenz = 1/2 x 1/RPMs x 60 Sek

» RPM ,rotations per minute”

» typische Drehzahlen: 5400 .. 7200 .. 10000 .. 15000 RPM
» Desktop .. Server
» Tradeoff: Geschwindigkeit vs. Leistungsaufnahme, Gerdusch etc.

= TavgRotation = 5.5ms .. 2.0ms

Transferzeit (TavgTransfer)
» Zeit, in der die Bits des Targetsektors gelesen werden
> TavgTransfer = 1/RPM x 1/(@ # Sektoren/Spur) x 60 Sek

A. Mider 1265



Festplatten-Zugriffszeit (cont.)

18.1.2 Speicherhierarchie - Speichertypen - Festplatten 64-040 Rechnerstrukturen

Beispiel fiir Festplatten-Zugriffszeit

» Umdrehungszahl = 7200 RPM (,,Rotations per Minute")
» Durchschnittliche Suchzeit = 8 ms

» Durchschn. Anzahl Sektoren/Spur = 400

= Tangotations/atenz

= 1/2 x (60Sek/7 200 RPM) x 1000 ms/Sek = 4 ms

= Tangransfer
= 60/7200 RPM x 1/400 Sek/Spur x 1000ms/Sek = 0,02 ms

= Tangugriff
=8ms+4ms + 0,02ms ~ 12ms
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Festplatten-Zugriffszeit (cont.)

18.1.2 Speicherhierarchie - Speichertypen - Festplatten 64-040 Rechnerstrukturen

Fazit
» Zugriffszeit wird von Such- und Rotationslatenzzeit dominiert

» erstes Bit eines Sektors ist das ,teuerste”, der Rest
ist quasi umsonst

» typische Dauertransferraten aktueller Festplatten sind im
Bereich 50...200 MB/s

» SRAM Zugriffszeit ist ca. 4 ns/64 bit, DRAM ca. 60 ns
» Kombination aus Zugriffszeit und Datentransfer

» Festplatte ist ca. 40000 mal langsamer als SRAM
» 2500 mal langsamer als DRAM

= hoher Aufwand in Hardware und Betriebssystem,
um dieses Problem (weitgehend) zu vermeiden
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Logische Festplattenblocke

18.1.2 Speicherhierarchie - Speichertypen - Festplatten

64-040 Rechnerstrukturen

> abstrakte Benutzersicht der komplexen Sektorengeometrie

» verfiigbare Sektoren werden als Sequenz logischer Blocke
der GréBe b modelliert (0,1,2,..,n)

» typische BlockgroBe war jahrzehntelang b = 512 Bytes
> neuere Festplatten zunehmend mit b = 4096 Bytes

» Abbildung der logischen Blocke auf die tatsachlichen
(physikalischen) Sektoren

» durch Hard-/Firmware Einheit (Festplattencontroller)
» konvertiert logische Blécke zu Tripeln (Oberflache, Spur, Sektor)

» Controller kann fiir jede Zone Ersatzzylinder bereitstellen
= Unterschied zwischen ,formatierter-" und ,,maximaler Kapazitat"

A. Mider 1268



Lesen eines Festplattensektors

18.1.2 Speicherhierarchie - Speichertypen - Festplatten 64-040 Rechnerstrukturen

1. CPU initiiert Lesevorgang von Festplatte

» schreibt auf Port (Adresse) des Festplattencontrollers:
Befehl, logische Blocknummer, Zielspeicheradresse

register file

ALU

bus interface /;J\% Al
N1 bri¢ge memory
CPU chip
1/0 bus >

R

uUsB graphics disk
controller adapter controller

mouse keyboard monitor

[BO15]
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Lesen eines Festplattensektors (cont.)

18.1.2 Speicherhierarchie - Speichertypen - Festplatten

2. Festplattencontroller liest den Sektor aus
fihrt DMA-Zugriff auf Hauptspeicher aus

3.

register file

1r

ALU

64-040 Rechnerstrukturen

bus interface  [< y U < > Al
— | bricge memory
CPU chip
< 1/0 bus >
usB graphics digk
controller adapter contioller
mouse keyboard monitor — 3

A. Mider

[BO15]
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Lesen eines Festplattensektors (cont.)

18.1.2 Speicherhierarchie - Speichertypen - Festplatten 64-040 Rechnerstrukturen

4. Festplattencontroller |6st Interrupt aus

register file

ALU

. < :: < : > main
bus interface ;
bricge memory

“~xr i T

V4

UsB graphics disk
controller adapter controller
mouse keyboard monitor — 3
[BO15]
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Eigenschaften der Speichertypen

18.1.3 Speicherhierarchie - Speichertypen - spezifische Eigenschaften

64-040 Rechnerstrukturen

» Speicher Vorteile Nachteile
Register sehr schnell sehr teuer
SRAM schnell teuer, groBe Chips
DRAM hohe Integration Refresh notig, langsam
Platten billig, Kapazitat sehr langsam, mechanisch
» Beispiel Hauptspeicher Festplatte SSD
Latenz 8ns 4ms 0,2/0,4ms
Bandbreite & 25,6 GB/sec ~ 750 MB/sec
(pro Kanal, bis 4)  typ.: <300 500
Kosten/GB  5€ 4ct. 70 ct.

A. Mider
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Prozessor-Memory Gap

18.2 Speicherhierarchie - Motivation

Rechnerstrukturen

Speed
[log MHz]
2.2GH:
2000 2GL2 y o5

first 1GHz CPU nternal
1000 Research £PU Cloct
900
800 () Processor-

700 Memory Gap
600 8.

500 DEC
400 Alpha

efternal

300 BlS Clock

9 o] pc2es
200 L

Processor-

o EDRAM [, 10 Gap

PC133 |
° i 2 Opcix
100 L - 133MHz

Opcl P

40 —f—, @860 -~
' PR 1/tacc
30 @ Mces030 - 25ns in page

20

-
L= aagunnnnnt

1/tacc
60ns random

10

Year
'90 '92 '94 '96 '98 2000 '02
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Speicherhierarchie

18.2 Speicherhierarchie - Motivation 64-040 Rechnerstrukturen

Motivation
» Geschwindigkeit der Prozessoren
» Kosten fiir den Speicherplatz

> permanente Speicherung

» magnetisch
» optisch
» mechanisch

CPU

Register Files
1st-Level Cache

External Processor
Interface

2nd-Level Cache

Main Memory

Disk Storage

A. Mider 1274



Speicherhierarchie (cont.)

» schnelle vs. langsame Speichertechnologie
schnell : hohe Kosten/Byte geringe Kapazitat
langsam : geringe =— hohe =—

» wachsender Abstand zwischen CPU und Speichergeschwindigkeit
» Prozessor lauft mit einigen GHz Takt

> Register kdnnen mithalten, aber nur einige KByte Kapazitat
» DRAM  braucht 60...100ns fiir Zugriff: 100 x langsamer
» Festplatte braucht 10 ms fur Zugriff: 1000000 x langsamer

> Lokalitdt der Programme wichtig

» aufeinanderfolgende Speicherzugriffe sind meistens ,lokal"
» gut geschriebene Programme haben meist eine gute Lokalitat

= Motivation fiir spezielle Organisation von Speichersystemen
Speicherhierarchie

A. Mider 1275



Verwaltung der Speicherhierarchie

» Register <> Memory

» Compiler

» Assembler-Programmierer
» Cache < Memory

» Hardware

» Memory < Disk

» Hardware und Betriebssystem (Paging)
» Programmierer (Files)

A. Mider 1276



Cache

S e e Y . 7= s R
>, Memory Wall“: DRAM zu langsam fir CPU

10000

1000

[any
o
o

Performance
=
o

Processor-DRAM Memory Gap (latency)

HProc
55%lyr.
(2X/1.5yr)

A cpu

“Moore’s Law/,
Processor-Memory
"~ Performance Gap:
(grows 50% / year)

DRAM, 7-9%/yr.
(2X/10 yrs)

DRAM

I Y I I |

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

[PH16b)

= Cache als schneller Zwischenspeicher zum Hauptspeicher

A. Mider



Cache (cont.)

» technische Realisierung: SRAM
> transparenter Speicher

» Cache ist fir den Programmierer nicht sichtbar!
» wird durch Hardware verwaltet

» ggf. getrennte Caches fiir Befehle und Daten

» enthalt Hauptspeicherblocke mit erhohter Zugriffswahrscheinlichkeit

> basiert auf Prinzip der Lokalitat von Speicherzugriffen durch
ein laufendes Programm

» ca. 80% der Zugriffe greifen auf 20% der Adressen zu
» manchmal auch 90% / 10% oder noch besser

» https://de.wikipedia.org/wiki/Cache
https://en.wikipedia.org/wiki/Cache

A. Mider 1278


https://de.wikipedia.org/wiki/Cache
https://en.wikipedia.org/wiki/Cache

Cache (cont.)

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

» CPU referenziert Adresse

» parallele Suche in L1 (level 1), L2... und Hauptspeicher
» erfolgreiche Suche liefert Datum, Abbruch laufender Suchen

CPU chip

cache bus

L2 cache<::[;

re

L1
cache

10

ister file

1L

gALU

bus interface

(—

64-040 Rechnerstrukturen

system bus memory bus

>

A. Mider

1/0
bridge

—

main
memory

[BO15]




gemeinsamer Cache / ,unified Cache"

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

registers

processor

FF.FF,

instructions

instructions

address and data

data
copies of
instructions address
copies of
data
cache memory
instructions 00..00,,

and data [Fur00]
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18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

copies of
instructions

. address )

instructions

instructions

address

data

copies of
data

cache

address )

A. Mider

instructions

memory

separate Instruction-/Data Caches

FF.FF,

00..00,

64-040 Rechnerstrukturen

[Fur00]



Cache — Position

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

» First- und Second-Level Cache

Address Adress
Buffers Buffers A
Adress )
v A v >B
—>
Cache Cache Cache Cache .
. . » Main
Directory Data Directory Data é
CPU * Memory + Memory g Memory
»
ad & =P
Cache Cache
Controller Data | Controller Data
Buffers Buffers
Data

Primary Secondary
or or
L1 Cache L2 Cache

Upstream Cache Downstream Cache

1282

A. Mider



Cache — Position (cont.)

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

64-040 Rechnerstrukturen

» Virtueller Cache

+ Adressumrechnung durch MMU oft nicht notig
— Cache leeren bei Kontextwechseln

Address A
Address (Page Bits) Memory Buffers
M t .
VIRTUAL Unit (MMU) PHYSICAL
ADDRESS ADDRESS
BUS BUS
v " -
v Address (Index Bits)
]
Logical =)
CPU Cache £
3
7
Data
Buffers
Data
- - 4—P>]

A. Mider
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Cache — Position (cont.)

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

64-040 Rechnerstrukturen

» Physikalischer Cache

+ Cache muss nie geleert werden
— Adressumrechnung durch MMU immer nétig

Address A
Address (Page Bits) Memory Buffers
M. ¢+ >
VIRTUAL : PHYSICAL
ADDRESS Unit (MMU) ADDRESS
BUS BUS

Address (Index Bits) v v >

Physical
CPU Cache

System Bus

Data
Buffers

<Data >I >
\J

A. Mider
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Cache — Position (cont.)

» typische Cache Organisation

»  First-Level Cache: getrennte Instruktions- und Daten-Caches
» Second-Level Cache: gemeinsamer Cache je Prozessorkern
» Third-Level Cache: gemeinsamer Cache fiir alle Prozessorkerne

» bei mehreren Prozessoren / Prozessorkernen

= Cache-Kohérenz wichtig
» gemeinsam genutzte Daten konsistent halten (s.u.)
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Cache — Strategie

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

Cachestrategie: Welche Daten sollen in den Cache?
Diejenigen, die bald wieder benétigt werden!

» temporale Lokalitt:
die Daten, die zuletzt haufig gebraucht wurden

> raumliche Lokalitat:
die Daten, die nahe den zuletzt gebrauchten liegen

» verschiedene Platzierungs-, Ersetzungs- und
Riickschreibestategien fiir den Cache

A. Mider



Cache — Performanz

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

Cacheperformanz

> Begriffe
Treffer (Hit) Zugriff auf Datum, ist bereits im Cache
Fehler (Miss) —"'— ist nicht  -"-

Treffer-Rate  Ry;  Wahrscheinlichkeit, Datum ist im Cache
Fehler-Rate Rmiss 1 — Ruit
Hit-Time THit Zeit, bis Datum bei Treffer geliefert wird
Miss-Penalty Tpyjss  zusatzlich benétigte Zeit bei Fehler

» Mittlere Speicherzugriffszeit = Tyir + Rpmiss TMiss

> Beispiel
Thit = 1 Takt, Tpiss = 20 Takte, Rpyiss = 5%
= Mittlere Speicherzugriffszeit = 2 Takte
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Cache Organisation

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

» Cache ist ein Array von Speicher-Bereichen (,sets")

> jeder Bereich enthalt eine oder mehrere Zeilen

> jede Zeile enthélt einen Datenblock

» jeder Block enthalt mehrere Byte

1valid bit ttag bits
per line per line

B =2b bytes
per cache block

Cadl o Jolil— o
" Waid [ g J[0]1] o]
Fd | w o il o]

S =2ssets l tag

Mol

set S-1:

|B-1]
balid] [ tag |[o]1]--- [B-1
feid (e [0l [oa]

Cache size: C =B x E x S data bytes

A. Mider

E lines
per set

[BO15]
1288



Adressierung von Caches

> Adressteil (set index) von A bestimmt Bereich (,,set")
> Adresse A ist im Cache, wenn

1. Cache-Zeile ist als giiltig markiert (,valid")
2. Adressteil (tag) von A = ,tag" Bits des Bereichs

Address A:
t bits s bits b bits
I I I |
1 0
[v] [teg J[0]1] -+ -1 C i )\ »
set 0: i 3
[ tag J[0[2]---[B1 <tag> <set index> <block offset>
tag J[0]1[... B
set 1: i !
[v] [Ctag J[of1].-- -1
[v][tag Jlof2]-- -1
set S-1: i
[v][tag Jlof2]-- -1 [B015]
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Adressierung von Caches (cont.)

» Cache-Zeile (,,cache line") enthalt Datenbereich von 2° Byte
» gesuchtes Wort mit Offset (block offset)

Address A:
t bits s bits b bits
I I I |
1 0
[v] [teg J[0]1] -+ -1 C i )\ )
set 0: i 3
[ tag J[0[2]---[B1 <tag> <set index> <block offset>
tag J[0]1[... B
set 1: i !
[v] [Ctag J[of1].-- -1
[v][tag Jlof2]-- -1
set S-1: °c°
[v][tag Jlof2]-- -1 [B015]
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Cache — Organisation

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

» Welchen Platz im Cache belegt ein Datum des Hauptspeichers?

» drei Verfahren
direkt abgebildet / direct mapped jeder Speicheradresse ist
genau eine Cache-Speicherzelle zugeordnet

n-fach bereichsassoziativ / set associative
jeder Speicheradresse ist eine von E moglichen
Cache-Speicherzellen zugeordnet

voll-assoziativ jeder Speicheradresse kann jede beliebige
Cache-Speicherzelle zugeordnet werden

A. Mider



Cache: direkt abgebildet / , direct mapped"

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

» jeder Adresse ist genau eine Speicherzelle im Cache zugeordnet

Cache
ZAN
i
Memory X [PH16b]
// \ \\ \\
py \ .

00001 00101 01001 01101 10001 10101 11001 11101
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Cache: direkt abgebildet / ,direct mapped” (cont.)

» verfiigt iber genau 1 Zeile pro Bereich S Bereiche (Sets)

set0:| | tag || cache block | |}E=1 lines per set
set1:| | tag || cache block | |

setS—1:| | tag || cache block | |

[BO15]

+ einfachste Cache-Art
+ groBe Caches moglich

— Effizienz, z.B. Zugriffe auf A, A+ n-S...
=, Cache Thrashing"
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Cache: direkt abgebildet / ,direct mapped” (cont.)

Zugriff auf direkt abgebildete Caches

1. Bereichsauswahl durch Bits (set index)

set O:| | tag | | cache block | |
selected set set 1:| | tag | | cache block | |

| Lbits |0§%itosl| b bits | setS-1:| | tag || cache block ||

m-1

tag set index block offset’
[BO15]
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Cache: direkt abgebildet / ,direct mapped” (cont.)

2. (valid): sind die Daten giiltig?
3. ,Line matching": stimmt (tag) iberein?

4. Wortselektion extrahiert Wort unter Offset (block offset)

=1? (1) The valid bit must be set

0 1 2 3 4 5 6 7
selected set (i):| [2] [ oo | [T T T Dwelw w,[w] |
(2) The tag bits in the cache _19 (3) If (1) and (2), then
line must match the - cache hit
tag bits in the address and block offvset
tbits  sbits  bbits AN
[ o010 | i [ 100 ] L3N
™1 tag set index block offset?

[BO15]
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Cache: direkt abgebildet / ,direct mapped” (cont.)

. . T T "
Prinzip | address , |, & [Furoo]
ol [

/ T T T

tag RAM | data RAM |

| | |

g a } } |

g | | |

3 | Lo

| Lo

| | |

) L 1 |

compare fi mux

hit data

A. Mider 1296



r7

CPU

Direct mapped cache: Beispiel — leer

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

IR |

1000 0040

a000 0000

Cache

s7
s6
s5
s4
s3
s2
sl
s®

Memory

A. Mider

b=0

4,3 21

add r7,r2,r6
load r6,-4(r1)
add r5,r2,r3
load r3,4(x1)
load r2,8(r1)

0004 0020
0001 001c
0000 0018
0000 0014
0000 0010
0111 0000
5678 abcd
0000 1234
cafe babe

beef 0000
0000 aaaa

a000

a000

a000

a000

2000

a000

1000

1000

1000

1000

1000

0000
0000

0 Rechnerstrukturen

0022

0020

0018

0010

0008

0000

0050

0048

0040

0038

0030

0004
0000




Direct mapped cache: Beispiel — fetch miss

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen
Memory
r7 R |
a000 0022
a000 0020
a000 0018
1900 0040 PC 2009 0000
ro add r7,r2,r6 a000 0010
load r6,-4(r1)
add r5,r2,r3 a000 0008
CPU load r3,4(r1)
load r2,8(r1) a000 6000
Cache V
s7 0004 0020 1000 0050
s6 9001 001c
s5 9000 6018 1600 6048
s4 0000 0014
<3 0000 0010 1000 0040
s2 0111 0000
sl 5678 abcd 1000 0038
s0 0000 1234
cafe babe 1000 6030
% tag b=3 b=2 b=1 b=0
load r2, 8(rl) fetch cache miss (empty, all invalid) 0000 0004
9006 os00
A. Mider 1298




Direct mapped cache: Beispiel — fetch fill

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

0 Rechnerstrukturen

Memory
r7 IR | |
a000 0022
a000 0020
a000 0018
1600 0040 PC 2000 6000 ooa
o add r7,r2,16 a000 0010
load r6,-4(r1)
add r5,r2,r3 a000 0008
CPU load r3,4(r1)

load r2,8(r1) a000 6000
0004 0020 1000 0050

9001 801c
0000 0018 1000 0048

0000 0014
0000 0010 1000 0040

0111 0000
5678 abcd 1000 0038

a000 00 0... load r6,-4(r1) add r5,r2,r3 load r3,4(rl) load r2,8(rl) 0000 1234
cafe babe 1000 0030

% tag b=3 b=2 b=1 b=0

load r2, 8(rl) fetch fill cache set sO from memory 0000 0004
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Direct mapped cache: Beispiel — fetch

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

0 Rechnerstrukturen

Memory
r7 TR [ load r2,8cr) |
a000 0022
a000 0020
a000 0018
1600 0040 PC 2000 6000
o add r7,r2,16 a000 0010
load r6,-4(r1)
add r5,r2,r3 a000 0008
CPU load r3,4(r1)

load r2,8(r1) a000 6000
0004 0020 1000 0050

9001 801c
0000 0018 1000 0048

0000 0014
0000 0010 1000 0040

0111 0000
5678 abcd 1000 0038

a000 00 0... load r6,-4(r1) add r5,r2,r3 load r3,4(rl) load r2,8(rl) 0000 1234
cafe babe 1000 0030

% tag b=3 b=2 b=1 b=0
load r2, 8(rl) fetch load instruction into IR 0000 0004
0000 000
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Direct mapped cache: Beispiel — execute miss

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen
Memory
r7 TR [ load r2,8cr) |
a000 0022
a000 0020
a000 0018
1000 0040 PC 2000 0000 ce-
o | add r7,r2,16 a000 0010
load r6,-4(r1)
add r5,r2,r3 a000 0008
CPU load r3,4(r1)

load r2,8(rl) a000 6000
0004 0020 1000 0050

0001 001c
0000 0018 1000 0048

0000 0014
0000 0010 1000 0040

0111 0000
5678 abcd 1000 0038

2000 00 0... load r6,-4(r1) add r5,r2,r3 load r3,4(rl1) load r2,8(rl1) 0000 1234
cafe babe 1000 6030

v tag b=3 b=2 b=1 b=0

load r2, 8(rl) fetch load instruction into IR 0000 0004

execute cache miss 0000 0000
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Direct mapped cache: Beispiel — execute fill

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen
Memory
r7 TR [ load r2,8cr) |
a000 0022
a000 0020
a000 0018
1000 0040 PC 2000 0000 ce-
o | add r7,r2,r6 a000 0010
load r6,-4(r1)
add r5,r2,r3 a000 0008
CPU load r3,4(r1)
1000 0048 2

load r2,8(r1) a000 0000
0004 0020 1000 0050

0001 001c
4/ 0000 0018 1000 0048

1000 00 6... 0001 001c 0000 0018 0000 0014 0000 0010 0000 0014
0000 0010 1000 0040

0111 0000
5678 abcd 1000 0038

2000 00 0... load r6,-4(r1) add r5,r2,r3 load r3,4(r1) load r2,8(r1) 0000 1234
cafe babe 1000 6030

v tag b=3 b=2 b=1 b=0

load r2, 8(rl) fetch load instruction into IR beef 9000 0000 0004
execute fill cache set s4 from memory Gl CE
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Direct mapped cache: Beispiel — execute

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

0 Rechnerstrukturen

Memory
r7 TR [ load r2,8cr) |
a000 0022
a000 0020
9000 0018 - a000 0018
1600 6040 PC 2000 0006 -
o | add r7,r2,r6 a000 0010
load r6,-4(r1)
cey e
1600 6048 =

load r2,8(rl) a000 0000
0004 0020 1000 0050

9061 091c
0000 0018 1000 0048

1000 00 6... 0001 001c 0000 0018 0000 0014 0000 0010 0000 0014
0000 0010 1000 0040

0111 0000
5678 abcd 1000 0038

a000 00 0... load r6,-4(rl) add r5,r2,r3 load r3,4(rl) load r2,8(rl) 0000 1234
cafe babe 1000 0030

% tag b=3 b=2 b=1 b=0

load r2, 8(rl) fetch load instruction into IR 0000 0004

execute load value into r2 0000 0000
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Direct mapped cache: Beispiel — fetch hit

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

0 Rechnerstrukturen

Memory
r7 TR [ load r3,4rD) |
a000 0022
a000 0020
9000 0018 - a000 0018
1600 6040 PC 2000 0004 -
o add r7,r2,r6 a000 0010
load r6,-4(rl)
add r5,r2,13 2000 0008
CPU load r3,4(r1)

load r2,8(r1) a000 0000
\ 0004 0020 1000 0050

9061 091c
| 0000 0018 1000 0048

1600 60 0... 0001 601c 0000 6918 000 0014 0000 6910 9060 0014
9060 09160 1000 0040

\ 0111 6000
1 5678 abcd 1000 0038

909 60 ... load r6,-4(r1) | add r5,r2,r3 | load r3,4(r1) | load r2,8(r1) 9060 1234
cafe babe 1000 0030

% tag b=3 b=2 b=1 b=0

load r3, 4(r1) fetch cache hit, load instruction into IR beef 9000 0000 0004

A. Mider




18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

r7 TR [ load r3,4rD) |
0000 0914
0000 0018
1000 0040 PC a000 0004
o |
CPU

Memory

1000 00 6... 0001 001c 0000 0018 0000 0014 0000 0010
2000 00 0... load r6,-4(r1) add r5,r2,r3 load r3,4(rl) load r2,8(rl1)
v tag b=3 b=2 b=1 b=0
load r3, 4(rl) fetch cache hit, load instruction into IR

execute cache hit, load value into r3

A. Mider

Direct mapped cache: Beispiel — execute hit

64-|

add r7,r2,r6
load r6,-4(r1)
add r5,r2,r3
load r3,4(x1)
load r2,8(r1)

0004 0020
0001 001c
0000 0018
0000 0014
0000 00160
0111 0000
5678 abcd
0000 1234
cafe babe

beef 0000
0000 aaaa

a000

a000

2000

a000

2000

a000

1000

1000

1000

1000

1000

0000
0000

0 Rechnerstrukturen

0022

0020

0018

0010

0008

0000

0050

0048

0040

0038

0030

0004
0000




Direct mapped cache: Beispiel — fetch hit

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

0 Rechnerstrukturen

Memory
r7 IR [ add r5,r2,r3 |
a000 0022
2000 6020
6000 6014
9000 6018 e a000 0018
1000 0040 PC 2000 0008 e
o add r7,r2,r6 a000 0010
load r6,-4(r1)
add r5,r2,r3 a000 0008
CPU load r3,4(r1)
load r2,8(r1) a000 0000
V
| 0004 6020 1600 6050
| 0601 001c
| 9000 0018 1000 0048
1000 00 6... 0001 091c 0000 po18 0000 6914 0000 6910 9000 6014
9000 6010 1600 6040
| 0111 6000
I 5678 abcd 1000 0038
2000 00 0... || load r6,-4(r1) | add r5,r2,r3 | load r3,4(r1) | load r2,8(rl) 0000 1234
cafe babe 1600 6030
% tag b=3 b=2 b=1 b=0
add r5,r2,r3 fetch cache hit, load instruction into IR 0000 0004
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Direct mapped cache: Beispiel — execute hit

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen
Memory
r7 IR [ add r5,r2,r3 |
a000 0022
0000 002C
a000 0020
0000 0014
9000 6018 - 2000 0018
1600 0040 PC a000 6008 -
o add r7,r2,r6 a000 0010
load r6,-4(r1)
add r5,r2,r3 a000 0008
CPU load r3,4(r1)
load r2,8(rl) a000 0000
0004 0020 1000 0050
9001 801c
0000 0018 1000 0048
1000 00 6... 0001 001c 0000 0018 0000 0014 0000 0010 0000 0014
0000 0010 1000 0040
0111 0000
5678 abcd 1000 0038
a000 00 0... load r6,-4(r1) add r5,r2,r3 load r3,4(rl) load r2,8(rl) 0000 1234
cafe babe 1000 0030
% tag b=3 b=2 b=1 b=0
add r5,r2,r3 fetch cache hit, load instruction into IR 0000 0004

execute no memory access 0000 0000
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Direct mapped cache: Beispiel — fetch hit

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

0 Rechnerstrukturen

Memory
r7 IR [ load r6,-4(rD) |
a000 0022
0000 002c
adoo 0020
0000 0014
9000 0018 - a000 0018
1600 6040 PC 2000 000c -
o add r7,r2,r6 a000 0010
load r6,-4(r1)
add r5,r2,r3 a000 0008
CPU load r3,4(r1)
load r2,8(rl) a000 0000
V
0004 0020 1000 0050
9061 091c
0000 0018 1000 0048
1000 00 6... 0001 001c 0000 0018 0000 0014 0000 0010 0000 0014
0000 0010 1000 0040
0111 0000
5678 abcd 1000 0038
a000 00 0... load r6,-4(r1) add r5,r2,r3 load r3,4(rl) load r2,8(rl) 0000 1234
cafe babe 1000 0030
% tag b=3 b=2 b=1 b=0
load r6,-4(r1) fetch cache hit, load instruction into IR 0000 0004
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Direct mapped cache: Beispiel — execute miss

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen
Memory
r7 IR [ load r6,-4(rD) |
a000 0022
0000 002c
a000 0020
0000 0014
9000 0018 Ve 2000 0018
1900 0040 PC 2009 000c e
o | add r7,r2,r6 a000 0010
load r6,-4(r1)
cry e
1000 603C :
load r2,8(r1) a000 0000
0004 0020 1000 0050
9001 001c
0000 0018 1000 0048
1000 00 6... 0001 001c 0000 0018 0000 0014 0000 0010 0000 0014
0000 0010 1000 0040
0111 0000
5678 abcd 1000 0038
a000 00 0... load r6,-4(r1) add r5,r2,r3 load r3,4(rl) load r2,8(rl) 0000 1234
cafe babe 1000 6030
% tag b=3 b=2 b=1 b=0
load r6,-4(rl1) fetch cache hit, load instruction into IR 0000 0004

execute cache miss 0000 0000
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Direct mapped cache: Beispiel — execute fill

Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen
Memory
r7 IR [ load r6,-4(rD) |
a000 0022
0000 002c
a000 0020
0000 0014
0900 0018 o 2000 0018
1000 0040 PC 2000 000c
o | add r7,r2,r6 a000 0010
load r6,-4(r1)
cou =
1000 003C 2
load r2,8(r1) a000 0000
0004 0020 1000 0050
0001 001c
0000 0018 1000 0048
1000 00 6... 0001 001c 0000 0018 0000 0014 0000 0010 0000 0014
1000 60 6... 0111 0000 5678 abcd 0000 1234 cafe babe 0000 00160 1000 0040
S 0111 0000
5678 abcd 1000 0038
2000 00 0... load r6,-4(r1) add r5,r2,r3 load r3,4(rl) load r2,8(rl) 0000 1234
cafe babe 1000 6030
v tag b=3 b=2 b=1 b=0
load r6,-4(r1) fetch cache hit, load instruction into IR 0000 0004
execute fill cache set s3 from memory G CE

Mader 1310



Direct mapped cache: Beispiel — execute

Cache Speicher

0 Rechnerstrukturen

Memory
r7 IR [ load r6,-4(rD) |
0111 0000 a000 0022
0000 002c
a000 0020
0000 0014
9000 0018 - a000 0018
1600 6040 PC 2000 000c
o | add r7,r2,r6 a000 0010
load r6,-4(r1)
cPU T R
1600 603C =
load r2,8(rl) a000 0000
0004 0020 1000 0050
9061 091c
0000 0018 1000 0048
1000 00 6... 0001 /801c 0000 0018 0000 0014 0000 0010 0000 0014
1000 00 6... 0111 0000 5678 abcd 0000 1234 cafe babe 0000 0010 1000 0040
0111 0000
5678 abcd 1000 0038
a000 00 0... load r6,-4(r1) add r5,r2,r3 load r3,4(rl) load r2,8(rl) 0000 1234
cafe babe 1000 0030
% tag b=3 b=2 b=1 b=0
load r6,-4(r1) fetch cache hit, load instruction into IR 0000 0004

execute load value into r6 0000 0000
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Direct mapped cache: Beispiel — fetch miss

Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen
Memory
r7 TR [ load r6,-4(rD) |
0111 6900 a000 0022
0000 002c
a000 0020
0000 0014
0000 0018 coo 2000 0018
1000 0040 PC 2009 0010
ro add r7,r2,r6 2000 6010
load r6,-4(r1)
add r5,r2,r3 a000 0008
CPU load r3,4(r1)
load r2,8(r1) a000 0000
Vv
0004 0020 1000 0050
0001 601c
0000 0018 1000 0048
1000 60 6... 0001 001c 0000 0018 0000 0014 0000 0010 0000 0014
1000 60 6... 0111 0000 5678 abcd 0000 1234 cafe babe 0000 00160 1000 0040
0111 0000
5678 abcd 1000 0038
2000 00 0... load r6,-4(r1) add r5,r2,r3 load r3,4(rl) load r2,8(rl1) 0000 1234
cafe babe 1000 6030

v tag b=3 b=2 b=1 b=0

add r7,r2,r6 fetch cache miss _beEf 0000 0000 0004
0060 0000
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Direct mapped cache: Beispiel — fetch fill

Cache Speicher

0 Rechnerstrukturen

Memory
r7 TR [ load r6,-4(rD) |
0111 0000 a000 0022
0000 002c
adoo 0020
0000 0014
9000 0018 - a000 0018
1600 6040 PC 2000 0016 -
o add r7,r2,r6 a000 0010
load r6,-4(r1)
add r5,r2,r3 a000 0008
CPU load r3,4(r1)
load r2,8(rl) a000 0000
V
0004 0020 1000 0050
9061 091c
0000 0018 1000 0048
1000 00 6... 0001 001c 0000 0018 0000 0014 0000 0010 0000 0014
1000 00 6... 0111 0000 5678 abcd 0000 1234 cafe babe 0000 0010 1000 0040
0111 0000
000 00 O... s c e add r7,r2,r6 5678 abcd 1000 0038
a000 00 0... load r6,-4(r1) add r5,r2,r3 load r3,4(rl) load r2,8(rl) 0000 1234
cafe babe 1000 0030
% tag b=3 b=2 b=1 b=0
add r7,r2,r6 fetch fill cache set s1 from memory 0000 0004
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Direct mapped cache: Beispiel — fetch

Cache Speicher

0 Rechnerstrukturen

Memory
r7 IR [ add r7,r2,r6 |
0111 0000 a000 0022
0000 002c
a000 0020
0000 0014
9000 0018 - a000 0018
1600 6040 PC 2000 0016 -
o add r7,r2,r6 a000 0010
load r6,-4(r1)
add r5,r2,r3 a000 0008
CPU load r3,4(r1)
load r2,8(rl) a000 0000
V
0004 0020 1000 0050
9061 091c
0000 0018 1000 0048
1000 00 6... 0001 001c 0000 0018 0000 0014 bQ 0 0010 0000 0014
1000 00 6... 0111 0000 5678 abcd 0000 1234 ca}@ babe 0000 0010 1000 0040
0111 0000
000 00 O... s c e add r7,r2,r6 5678 abcd 1000 0038
a000 00 0... load r6,-4(r1) add r5,r2,r3 load r3,4(rl) load r2,8(rl) 0000 1234
cafe babe 1000 0030
% tag b=3 b=2 b=1 b=0
add r7,r2,ré fetch load instruction into IR 0000 0004
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Cache: bereichsassoziativ / ,set associative"

> jeder Speicheradresse ist ein Bereich S mit mehreren (E)
Cachezeilen zugeordnet

» n-fach assoziative Caches: E=2, 4. ..
»2-way set associative cache", ,4-way..."

set: | = | | cache Sok | E=2 lines per set
| tag | | cache block | P
set 1 [ tag | [ cacheblock |
[ tag | [ cacheblock |
cetsg. | bl [ tag | cache block |
[ tag | [ cacheblock | )
5
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Cache: bereichsassoziativ / , set associative” (cont.)

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

Zugriff auf n-fach assoziative Caches

1. Bereichsauswahl durch Bits (set index)

‘o | tag || cacheblock |
e | tag | | cache block |
Selected set set 1: | tag | | cache block |
. | tag | | cache block |
| tag | cache block |
Lol [ Ogt(;itosl [ b bits setsd: tag | cache block |
™ tag set index block offset®

[BO15]
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Cache: bereichsassoziativ / , set associative” (cont.)

64-040 Rechnerstrukturen

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

2. (valid): sind die Daten giiltig?
3. ,Line matching": Cache-Zeile mit passendem (tag) finden?
dazu Vergleich aller ,tags" des Bereichs (set index)

4. Wortselektion extrahiert Wort unter Offset (block offset)

=1? (1) The valid bit must be set.

TT o 1 2 3 4 5 6 7
[ ) Lo JI [ [ [ [ | [ [ |

selected set (i)
I 0110 ” | | | |W0|W1|W2|W3I
(2) The tag bits in one 5 (3 If (1?13?1('1 (2),(’;hen
of the cache lines must - X CT(C ?f Itt, anI !
match the tag bits in OCK 30! Sebse ects
the address starting byte.
t bits s bits b bits
(oo [ i [ 100 ]
™1 tag set index block offset’
[BO15]

1317
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Cache: bereichsassoziativ / , set associative” (cont.)

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

............................................ [Fur00]

Prinzip

data RAM |

| |tagRA

| compare I \ mux /"—

— hit data
| compare I / mux \
it
B
| | I
! | I
_ T
tag RAI ! datalRAM !
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Cache: voll-assoziativ

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

» jeder Adresse des Speichers kann jede beliebige Cachezeile
zugeordnet werden

» Spezialfall: nur ein Cachebereich S

— benétigt E-Vergleicher

— nur fur sehr kleine Caches realisierbar
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Cache — Dimensionierung

Address A:
t bits s bits b bits
I I [ |
-1 0
[v] Crag J[o[1]---1 C I\ )\ J
seto: [v] [ tag J[0[1]--]5—1] <tag> <setindex> <block offset>
tag J[0]1[-.- B
set 1: i !
[v] [tag J[o[1[--- -1
[v][tag J[of2]--- -1
set S-1: i
[v][tag J[of2]-- 1

[Bo15]
» Parameter: S, B, E

» Cache speichert immer groBere Blocke / ,, Cache-Line"

» Wortauswahl durch (block offset) in Adresse
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Cache — Dimensionierung (cont.)
Vor- und Nachteile des Cache

+ nutzt raumliche Lokalitat aus
Speicherzugriffe von Programmen (Daten und Instruktionen)
liegen in ahnlichen/aufeinanderfolgenden Adressbereichen

+ breite externe Datenbusse, es werden ganze Bereiche
ubertragen

+ nutzt Burst-Adressierung des Speichers: Adresse nur fiir erstes
Wort vorgeben, dann automatisches Inkrement

+ kirzere interne Cache-Adressen

— Hardwareaufwand und Kosten
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Cache — Dimensionierung (cont.)

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

Cache- und Block-Dimensionierung

Miss-Penalty Miss-Rate
. raumliche Lokalitat

zeitliche Lokalitat =

Block Size Block Size

» BlockgroBe klein, viele Blocke
+ kleinere Miss-Penalty
+ temporale Lokalitat
— raumliche Lokalitat

» BlockgroBe groB, wenig Blocke
— groBere Miss-Penalty
— temporale Lokalitat
+ raumliche Lokalitat

A. Mider

64-040 Rechnerstrukturen

Mittlere Zugriffszeit

Miss-Penalty und
Miss-Rate steigen

Block Size [PH16b]



Cache — Dimensionierung (cont.)

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen
25% :
= 1k -0 4k -e- 16k

-o- 64k - 256k

10%

e . P —
N o o
O%T L) A A 2
16 32 64 128 256
Block size [HP12]

» Block-Size:  32... 128 Byte
L1-Cache: 4... 256 KiByte
L2-Cache:  256...4096 KiByte

A. Mider 1323



Cache — Dimensionierung: relative Performanz

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

64-040 Rechnerstrukturen

relative
performance

/" associative

4 - /" direct-mapped

cache size (Kbytes) 1/4 [Fur00]

A. Mider



Drei Typen von Cache-Misses
» cold miss
» Cache ist (noch) leer

» conflict miss

» wenn die Kapazitat des Cache eigentlich ausreicht, aber
unterschiedliche Daten in den selben Block abgebildet werden
» Beispiel fiir ,, Trashing™ beim direct-mapped Cache mit S=8:
abwechselnder Zugriff auf Blocke 0, 8, 0, 8, 0, 8, ...
ist jedesmal ein Miss

> capacity miss

» wenn die Menge der aktiven Blocke (,working set") groBer ist
als die Kapazitat des Cache

A. Mider



Cache Ersetzungsstrategie

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

Wenn der Cache gefiillt ist, welches Datum wird entfernt?

» zufillige Auswahl

» LRU (Least Recently Used):
der ,alteste” nicht benutzte Cache Eintrag

» echtes LRU als Warteschlange realisiert

» Pseudo LRU mit baumartiger Verwaltungsstruktur:
Zugriff wird paarweise mit einem Bit markiert,
die Paare wieder zusammengefasst usw.

» LFU (Least Frequently Used):
der am seltensten benutzte Cache Eintrag

» durch Zugriffszahler implementiert

A. Mider



Cache Schreibstrategie

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

Wann werden modifizierte Daten des Cache zuriickgeschrieben?

» Write-Through: beim Schreiben werden Daten sofort im Cache
und im Hauptspeicher modifiziert
+ andere Bus-Master sehen immer den ,richtigen” Speicherinhalt:
Cache-Kohérenz
— Werte werden unndtig oft in Speicher zuriickgeschrieben

» Write-Back: erst in den Speicher schreiben, wenn Datum des
Cache ersetzt werden wiirde
+ haufig genutzte Werte (z.B. lokale Variablen) werden nur im
Cache modifiziert
— Cache-Kohérenz ist nicht gegeben
= spezielle Befehle fiir ,,Cache-Flush"
= ,non-cacheable” Speicherbereiche
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Cache-Koharenz

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

» Daten zwischen Cache und Speicher konsistent halten

» notwendig wenn mehrere Einheiten (Bus-Master: Prozessor,
DMA-Controller) auf Speicher zugreifen kdnnen:
wichtig fir ,, Symmetric Multiprocessing*

» Harvard-Architektur hat getrennte Daten- und
Instruktions-Speicher

> Instruktionen sind read-only
= einfacherer Instruktions-Cache
= kein Cache-Koharenz Problem

» Cache-Koharenz Protokolle und ,, Snooping*

» alle Prozessoren( Py, P,...) Uberwachen alle Bus-Transaktionen
Cache ,,schniffelt” am Speicherbus

» Prozessor P, greift auf Daten zu, die im Cache von P; liegen
P, Schreibzugriff = P, Cache aktualisieren / ungiiltig machen
P, Lesezugriff = P; Cache liefert Daten

» Was ist mit gleichzeitige Zugriffen von Py, P>?

A. Mider



Cache-Kohérenz (cont.)

» viele verschiedene Protokolle: Hersteller- / Prozessor-spezifisch

SI (,,Write Through™)

MSI, MOSI,

MESI:  Modified, Exclusive, Shared, Invalid

MOESI: Modified (exclusive), Owned (Modified shared),
Exclusive, Shared, Invalid

v

v vYyy

> ..

siehe z.B.: en.wikipedia.org/wiki/Cache_memory

A. Mider 1329


https://en.wikipedia.org/wiki/Cache_memory

MESI Protokoll

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

» Caches enthalten Wert, Tag und zwei Statusbits fiir die
vier Protokollzustande

» Modified: giiltiger Wert, nur in diesem Cache,
gegeniiber Hauptspeicher-Wert verandert

» Exclusive: giltiger Wert, nur in diesem Cache
nicht verandert (unmodified)

» Shared: giltiger Wert, in mehreren Caches vorhanden
nicht verandert (unmodified)

» Invalid:  ungiltiger Inhalt, Initialzustand

» alle Prozessoren iiberwachen alle Bus-Transaktionen

» bei Speicherzugriffen Aktualisierung des Status’
» Zugriffe auf ,, modified"-Werte werden erkannt:
1. fremde Bus-Transaktion unterbrechen
2. eigenen (=modified) Wert zuriickschreiben
3. Status auf shared andern
4. unterbrochene Bus-Transaktion neu starten

A. Mider 1330



MESI Protokoll (cont.)

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

v

erfordert spezielle Snoop-Logik im Prozessor

v

garantiert Cache-Koharenz

v

gute Performance, aber schlechte Skalierbarkeit
Zustandsiibergédnge: MESI Protokoll

v

PowerPC 604 RISC Microprocessor
User’s Manual [Motorola / IBM]

€
g
28
@
a
3

Bus Transactions

RH = Read hit @ = Snoop push
RMS = Read miss, shared
RME = Read miss, exclusive ® = Invalidate transaction
WH = Write hit
WM = Write miss @ = Read-with-intent-to-modify
SHR = Snoop hit on a read

SHW = Snoop hit on a write or @ = Read
read-with-intent-to-modify
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MESI Protokoll (cont.)

» ,Snooping” Beispiel
MESI-Status Wert A: CPU1 CPU2

cPU1 cPU2

Hauptseicher ‘

[],a] CPU 1 ladt Wert A E |

) o g AT

CcPU2 Hauptspeicher ‘ .

‘ T T 7 | CPU 1 modifiziert A M |

N ] CPU 2 ladt A i

i 1 g ) (aber Wert modified)

o “ | cpu 1 SNOOP! -

i i iy ] (CPU2 read gestoppt) -

o] - ) F‘TM ‘ CPU 1 schreibt A E |
0] g (CPU2 read gestoppt)

L ]
[l % CPU 2 ladt A S S
I 0 ) (CPU2 read restart, A shared)
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Optimierung der Cachezugriffe

» Mittlere Speicherzugriffszeit = Tyt + Rpiss - Tmiss

= Verbesserung der Cache Performanz durch kleinere Tpyjss
am einfachsten zu realisieren

» mehrere Cache Ebenen

» Critical Word First: bei groBen Cache Blécken (mehrere Worte)
gefordertes Wort zuerst holen und gleich weiterleiten

» Read-Miss hat Prioritat gegeniiber Write-Miss
= Zwischenspeicher fiir Schreiboperationen (Write Buffer)

» Merging Write Buffer: aufeinanderfolgende Schreiboperationen
zwischenspeichern und zusammenfassen

» Victim Cache: kleiner voll-assoziativer Cache zwischen
direct-mapped Cache und nachster Ebene
,sammelt" verdrangte Cache Eintrage

= Verbesserung der Cache Performanz durch kleinere Rpjjss

» groBere Caches (— mehr Hardware)
» hohere Assoziativitit (— langsamer)
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Optimierung der Cachezugriffe (cont.)

= Optimierungstechniken
» Software Optimierungen
» Prefetch: Hardware  (Stream Buffer)
Software  (Prefetch Operationen)

» Cache Zugriffe in Pipeline verarbeiten

» Trace Cache: im Instruktions-Cache werden keine Speicherinhalte,
sondern ausgefithrte Sequenzen (trace) einschlieBlich ausgefiihrter
Spriinge gespeichert

Beispiel: NetBurst Architektur (Pentium 4)
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Cache Effekte bei Matrixzugriffen

public static double sumRowCol( double[][] matrix ) {
int rows = matrix.length;

int cols = matrix[0].length; e
double sum = 0.0;
for( int r = 0; r < rows; r++ ) { —_
for( int ¢ = 0; c < cols; c++ ) { e ——
sum += matrix[r][c];
}
}
return sum;
3
Matrix creation (5000x5000) 2105 msec.
Matrix row-col summation 75 msec.
Matrix col-row summation 383msec. = 5 x langsamer

Sum = 600,8473695346258 / 600,8473695342268 = andere Werte

A. Mider 1335



/* ijk */ Inner loop:
for (i=0; i<n; i++) { "
c . . . *J)
or (j=0; j<n; j++) { —
_ (i.))
sum = 0.0; (i, L
for (k=0; k<n; k++)
sum += al[i] [k] * blkl[j]; A B N
c[i] [j] = sum;
}
} Row-wise  Column- Fixed
wise
Misses per Inner Loop lteration:
A B c
0.25 1.0 0.0 [BO15]

A. Mider 1336
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Cache Effekte bei Matrixzugriffen (cont.)

183 Speicherhierarchie - Cache Speicher ______________________________ 64-040 Rechnerstrukturen ___
/* kij */ Inner loop:
for (k=0; k<n; k++) {
for (i=0; i<n; i++) { @ k)
r = alil [k]; " ' ()

for (j=0; j<n; j++)
c[i]l [§j] += r * bkl [3]: A B ¢

)’ I

Fixed Row-wise Row-wise

Misses per Inner Loop lteration:
A B c
0.0 0.25 0.25 [Bo15]
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Cache Effekte bei Matrixzugriffen (cont.)

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen
* ki * .
/* 3 / Inner loop:

for (j=0; j<n; j++) { (*.K) *)
for (k=0; k<n; k++) { . - ,
r = bkl [31; kD
for (i=0; i<n; i++)

clil [§]1 += alil [k] * z; A B c

)’ I

Column- Fixed Column-
wise wise
Misses per Inner Loop lteration:
A B c
1.0 0.0 1.0 [BO15]
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Cache Effekte bei Matrixzugriffen (cont.)

ijk (& jik):
« 2 loads, 0 stores
* misses/iter = 1.25

kij (& ikj):
« 2 loads, 1 store
* misses/iter = 0.5

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

jki (& kji):
« 2 loads, 1 store
* missesl/iter = 2.0

for (i=0; i<n; i++) {
for (j=0; j<n; j++) {
sum = 0.0;
for (k=0; k<n; k++)

sum += a[i][k] * b[K][j];

c[ilfi] = sum;

for (k=0; k<n; k++) {
for (i=0; i<n; i++){
r = a[i][k];
for (j=0; j<n; j++)
c[i][j] +=r * b[KI[l;

for (j=0; j<n; j++) {
for (k=0; k<n; k++) {
r=b[K][];
for (i=0; i<n; i++)
c[i][j] += a[i][k] *r;

[BO15]
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Cache Effekte bei Matrixzugriffen (cont.)

60
. /‘/./‘/c/*/'—‘
40 1
c ..
S - Kji
© -
5 - jki
= 30 ..
3 —-A- kij
—><-ikj
4 1K
20 - jik
-8-ijk
10
0 T T T T T T T T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Array size (n) [BO15]
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Chiplayout

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

ARM7 / ARM10

© ARM Limited

ICACHE

D-cache

Photo courtesy of Intel’ Corp.

DCACHE

> IBOX: Steuerwerk (instruction fetch und decode)
EBOX: Operationswerk, ALU, Register (execute)
IMMU/DMMU:  Virtueller Speicher (instruction/data TLBs)
ICACHE: Instruction Cache
DCACHE: Data Cache

1341
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18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

Intel Quad Core Nehalem

731 million transistors --- 8 MB L3 plus 4 x 256 kB L2 --—- 3x64bit DDR3 bus
2x Quick path /O --- Single core size: ~24.4 mm?2 (excl L2)
L2 cache tiles: 7.1 mm2 / MB, L3 cache tiles: 5.7 mm2 / MB (excl.tags)

Die size 246 mm2  (incl. test circ.265 mm2)

.; Tnp\en - Tupie; ¥ ﬂ'ripl‘e . g Fl ‘Tnple 1 71 VT 'I;r;jplév_ 7‘:: 3 1
“I:DDR3i1 | DDR3IDATA[63:32) 7

5 'bDRS DATA310) Il EC6 | DDRS address

SMIT; SMT [
CPU, CRU
Corer2 Corer3

SMT SMT
CPU. -
Corel0

. o

Ml
L]

| SaSN 4 B O] USD),
Ii 1¢21@ puz o) 196ng95.1

ww ()¢

A?\_
@
N
=
@
o

04O

]
il

42IMSHuonEdIinuiog - sBplg ULION

odo! |
‘SJ;;;ng SN :
s1ayng SNIAN
suaying AN
sioyng e1i.|M
Ldol

18.9 mm
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Chiplayout (cont.)

18.3 Speicherhierarchie - Cache Speicher

AMD Quad Core Shanghai

million tran: s 6 s 45 128 bit DDR2/3 bus
6 8 mm?2 (excl L2)
L2 cache tiles: ) 3 7 MB

mm2  (incl. test circ.263 mm2)

—
3
(S
o
=
o
=)
3
@
BN
N
©
&r
==
=
3
0
3
e)
3
<
=
=
5
)
(@)
-

Hyper Transport
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Cache vs. Programmcode

Programmierer kann fiir maximale Cacheleistung optimieren
> Datenstrukturen werden fortlaufend alloziert
1. durch entsprechende Organisation der Datenstrukturen

2. durch Steuerung des Zugriffs auf die Daten

» Geschachtelte Schleifenstruktur
» Blockbildung ist eine (ibliche Technik

Systeme bevorzugen einen Cache-freundlichen Code

» Erreichen der optimalen Leistung ist plattformspezifisch
» CachegroBen, ZeilengroBen, Assoziativitat etc.

» generelle Empfehlungen

» working set" klein = zeitliche Lokalitat
» kleine Adressfortschaltungen (,,strides”) = rdumliche Lokalitat
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Virtueller Speicher — Motivation

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

» Wunsch des Programmierers

» moglichst groBer Adressraum, ideal 232 Byte oder groBer
> linear adressierbar

» Sicht des Betriebssystems

» verwaltet eine Menge laufender Tasks / Prozesse

jedem Prozess steht nur begrenzter Speicher zur Verfiigung
strikte Trennung paralleler Prozesse
Sicherheitsmechanismen und Zugriffsrechte

read-only Bereiche fiir Code

read-write Bereiche fir Daten

vV vy vy VvVYyy

= widerspriichliche Anforderungen

= Loésung mit virtuellem Speicher und Paging
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Virtueller Speicher — Motivation (cont.)

1. Benutzung der Festplatte als zusitzlichen Hauptspeicher

» Prozessadressraum kann physikalische SpeichergréBe iibersteigen
» Summe der Adressrdume mehrerer Prozesse kann physikalischen
Speicher libersteigen

2. Vereinfachung der Speicherverwaltung

> viele Prozesse liegen im Hauptspeicher
» jeder Prozess mit seinem eigenen Adressraum (0...n)
» nur aktiver Code und Daten sind tatsachlich im Speicher

> bedarfsabhingige, dynamische Speicherzuteilung

3. Bereitstellung von Schutzmechanismen
» ein Prozess kann einem anderen nicht beeinflussen
> sie operieren in verschiedenen Adressrdumen
» Benutzerprozess hat keinen Zugriff auf privilegierte Informationen
> jeder virtuelle Adressraum hat eigene Zugriffsrechte
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Festplatte , erweitert” Hauptspeicher

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

1GB: ~5€ 1TB: ~40€

1 MB: ~ 5€ P

SRAM |«— DRAM

[BO15]

» Vollstindiger Adressraum zu groB = DRAM ist Cache

» 32-bit Adressen: ~ 4-10° Byte 4 Milliarden
» 64-bit Adressen: ~ 16-106 Byte 16 Quintillionen

» Speichern auf Festplatte ist ~ 125 x billiger als im DRAM

» 1 TiB DRAM: ~5000€
» 1 TiB Festplatte: ~ 40€

= kostengiinstiger Zugriff auf groBe Datenmengen
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Ebenen in der Speicherhierarchie

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

cache virtual memory
c
CPU 168 |all 648 |\emory 4KB
¢
e
Register Cache Memory Disk Memory
size: 64 B 32 KB-12MB 8 GB 2TB
speed: 300 ps 1ns 8 ns 4 ms
$/Mbyte: 5€/MB 5€/GB 4 Ct./GB
line size: 16 B 64 B 4 KB

Iarger, slower, cheaper

v

[BO15]
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Ebenen in der Speicherhierarchie (cont.)

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

» Hauptspeicher als Cache
fir den Plattenspeicher

Register Files
1st-Level Cache

External Processor
I Interface I I I

2nd-Level Cache

Main Memory Virtual
memory
Disk Storage
» Parameter der Speicherhierarchie

1st-Level Cache virtueller Speicher
BlockgroBe 16-128 Byte 4-64 KiByte
Hit-Dauer 1-2 Zyklen 40-100 Zyklen
Miss Penalty 8-100 Zyklen 70000-6 000000 Zyklen
Miss Rate 0,5-10% 0,00001-0,001 %
Adressraum 14-20 bit 25-45 bit
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Ebenen in der Speicherhierarchie (cont.)

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

SRAM DRAM

[BO15]

» DRAM vs. Festplatte ist extremer als SRAM vs. DRAM
» Zugriffswartezeiten

» DRAM =~ 10x langsamer als SRAM
> Festplatte ~ 500000 x langsamer als DRAM

= Nutzung der raumlichen Lokalitat wichtig
> erstes Byte ~ 500000 x langsamer als nachfolgende Bytes
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Prinzip des virtuellen Speichers

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

64-040 Rechnerstrukturen

> jeder Prozess besitzt seinen eigenen virtuellen Adressraum
» Kombination aus Betriebssystem und Hardwareeinheiten
» MMU — Memory Management Unit

Adressen Adressen

-

Ausnahme

» Umsetzung von virtuellen zu physikalischen Adressen,
Programm-Relokation

» Umsetzungstabellen werden vom Betriebssystem verwaltet

» wegen des Speicherbedarfs der Tabellen beziehen sich diese auf
groBere Speicherblocke (Segmente oder Seiten)

A. Mider 1351



Prinzip des virtuellen Speichers (cont.)

» Umgesetzt wird nur die Anfangsadresse, der Offset innerhalb
des Blocks bleibt unverandert

» Blocke dieses virtuellen Adressraums kénnen durch
Betriebssystem auf Festplatte ausgelagert werden

» Windows: Auslagerungsdatei
» Unix/Linux: swap Partition und -Datei(en)

» Konzepte zur Implementation virtuellen Speichers
» Segmentierung
» Speicherzuordnung durch Seiten (, Paging*)
» gemischte Ansatze (Standard bei: Desktops, Workstations. . .)
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Virtueller Speicher: Segmentierung

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

64-040 Rechnerstrukturen

» Unterteilung des Adressraums in kontinuierliche Bereiche
variabler GroBe

MMU
Virtuelle Adresse —» Physikalische Adresse
LaﬁLflzreiI pld =1
. phyS Mem. from processor
pid =1 I upper bound virtual address base of segment|
4000 et !
.data 1
datal | %
1000 I
text 1 11000
0 —a text 1 address physical addr
) Text 2 t%%%o access trap ! to memory
pid=2 | 3600
.data 2
3000 1000 protection
.data 2 I violation trap
408 text 2 7 : | Memory fragmentation
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Virtueller Speicher: Segmentierung (cont.)

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

» |dee: Trennung von Instruktionen, Daten und Stack

Abbildung von Programmen in den Hauptspeicher

U

Inhalt der Segmente: logisch zusammengehérige Daten

getrennte Zugriffsrechte, Speicherschutz

+ o+ 4

exakte Prifung der Segmentgrenzen
— Segmente kénne sehr groB werden
— Ein- und Auslagern von Segmenten kann sehr lange dauern

— Verschnitt / ,,Memory Fragmentation"

A. Mider 1354



Virtueller Speicher: Paging / Seitenadressierung

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

» Unterteilung des Adressraums in Blocke fester GroBe = Seiten
Abbildung auf Hauptspeicherblécke = Kacheln

Memory

Page Table
Virtual

Addresses

Physical
Addresses

Sl
T

[BO15]
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Virtueller Speicher: Paging / Seitenadressierung (cont.)

= Abbildung von Adressen in den virtuellen Speicher.
Hauptspeicher + Festplatte

+ Programme kénnen gréBer als der Hauptspeicher sein

+ Programme koénnen an beliebige physikalischen Adressen
geladen werden, unabhangig von der Aufteilung des
physikalischen Speichers

+ feste SeitengroBe: einfache Verwaltung in Hardware

+ Zugriffsrechte fiir jede Seite (read/write, User/Supervisor)

+ gemeinsam genutzte Programmteile/-Bibliotheken kénnen sehr
einfach in das Konzept integriert werden

» Windows: .d11l-Dateien
» Unix/Linux: .so-Dateien
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Virtueller Speicher: Paging / Seitenadressierung (cont.)

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

» groBe Miss-Penalty (Nachladen von der Platte)
= Seiten sollten relativ groB sein: 4...64 KiByte
— Speicherplatzbedarf der Seitentabelle
viel virtueller Speicher, 4 KiByte SeitengroBe

= sehr groBe Pagetable
= Hash-Verfahren (inverted page tables)
= mehrstufige Verfahren

31 22 12 0
Linear Address — [ Directory| Table | Offset | 12 Physical memory

T

486™ cpPU 10 10 sl 0 } Address

31 0 3 Y (pelome [ L&

CRO| 30

CR2 } » base | o >

CR2 Page table

CR3| dir_base 5 >

Control registers Page directory
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Virtueller Speicher: Segmentierung 4+ Paging

aktuell = Mischung: Segmentierung und Paging (seit 1386)

0 Seife 4

1 Seite 0

2 Segment O

3 Seite 1

4 Seite 5

5

? seiie 8 Segment 2

8

% Seite 2
1? B Seiten- — H Segment-
1o [ adressierung = adressierung
13 Seite 6 Segment 1
14
15

A. Mider

ONOOT NN — O

O WN—0 0

Segment 1 Seite 1

Segment O Seite 0

Segment 0 Seite 1

Segment 2 Seite 0

Segment 1 Seite 0

Segment 0 Seite 2

N Segment+Seiten
r -adressierung

Segmenti 2 Seite 1
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Seitenfehler

64-040 Rechnerstrukturen

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

» Seiten-Tabelleneintrag: Startadresse der virt. Seite auf Platte

» Daten von Festplatte in Speicher laden:
Aufruf des ,,Exception handler” des Betriebssystems
» laufender Prozess wird unterbrochen, andere kdnnen weiterlaufen
» Betriebssystem kontrolliert die Platzierung der neuen Seite
im Hauptspeicher (Ersetzungsstrategien) etc.

Memory
Memory

Page Table

Virtual Physical
Addresses — dd¥esses

Page Table

Virtual Physical
Addresses 1 dd);esses

[BO15]
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Seitenfehler (cont.)

Behandlung des Seitenfehlers 1) Initiate Block Read
1. Prozessor signalisiert DMA-Controller | processor
> lies Block der Lange P ab (3) Read
Festplattenadresse X | Done
» speichere Daten ab Adresse Y
. . Cache
in Hauptspeicher

2. Lesezugriff erfolgt als 1
] Memory-1/O bus |

» Direct Memory Access (DMA)
» Kontrolle durch 1/0O Controller (2) DMA
VY __Transfer | ()
3. 1/0 Controller meldet Abschluss Memory cﬁ!roller
» Gibt Interrupt an den Prozessor
> Betriebssystem lasst unterbrochenen
Prozess weiterlaufen Disk

[BO15]
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Separate virtuelle Adressraume
Mehrere Prozesse kdnnen im physikalischen Speicher liegen
» Wie werden Adresskonflikte gelost?

» Was passiert, wenn Prozesse auf dieselbe Adresse zugreifen?

memory invisible to

kernel virtual memory et code

%esp stack

Linux x86 v

Speicherorganisation t
Memory mapped region
forshared libraries

t

runtime heap (via malloc)

the “brk” ptr

uninitialized data (.bss)
initialized data (.data)
program text (.text)
forbidden

[BO15]
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Separate virtuelle Adressraume (cont.)

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

64-040 Rechnerstrukturen

Auflésung der Adresskonflikte
> jeder Prozess hat seinen eigenen virtuellen Adressraum

» Betriebssystem kontrolliert wie virtuelle Seiten auf den
physikalischen Speicher abgebildet werden

O .
Virtual 0 Address Translation Physical
Address VP 1 PP 2 Address
Space for VP2 (SDpSZG':\A )
Process 1: vil ]
(e.g., read/only
. PR library code)

Virtual 0

VP 1
Address VP 2 PP 10
Space for
Process2: | [ w1 jBors|
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Virtueller Speicher — Adressumsetzung

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

» Parameter
» P = 2P = SeitengroBe (Bytes)
» N = 2" = Limit der virtuellen Adresse
» M = 2™ = Limit der physikalischen Adresse

n-1 p p-1 0
| virtual page number | page offset virtual address

m-1 p p-1 0
| physical page number | page offset physical address
[BO15]
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Virtueller Speicher — Adressumsetzung (cont.)

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

» virtuelle Adresse: Hit

Processor

Hardware -
Addr Trans Main
a Mechanism Memory
e | T
virtual address part of the physical address
on-chip

memory mgmt unit (MMU) [B015]

» Programm greift auf virtuelle Adresse a zu
» MMU iberpriift den Zugriff, liefert physikalische Adresse a’
» Speicher liefert die zugehdrigen Daten d[4’]
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Virtueller Speicher — Adressumsetzung (cont.)

64-040 Rechnerstrukturen

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

» virtuelle Adresse: Miss /

page fault

fault

Processor handler
) i
Hardware Main Secondary

Addr Trans
Memory | memory

a Mechanism
/ al -----------------------------------------------------------------------
) . f
virtual address  part of the physical address t(?]isspitra;nosrfrgrs
on-chip if mi
memory mgmt unit (MMU) (onl[gollfﬂmlss)

» Programm greift auf virtuelle Adresse a zu
» MMU iberpriift den Zugriff, Adresse nicht in Hauptspeicher
> ,page-fault” ausgelost, Betriebssystem (ibernimmt
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Seiten-Tabelle

Virtual Page Memory resident
Number page table
(physical page .
L] valig or disk address) Physical Memory
1 e
1 oy
0 «Q
1 [N
T «
1 o \
0 o« \
1 =
0 o <[ N Disk Storage
1 o« e N (swap file or
AN \\ regular file system file)
N AN
AN
NN

[BO15]
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Seiten-Tabelle (cont.)

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

| page table base register | virtual address

n-1 p p-1 0
VPN acts | virtual page number (VPN) | page offset |
as
table inde valid access physical page number (PPN
L
if valid=0
then page
not in memory m-1 p p-1

physical page number (PPN)| page offset

physical address (BO15]
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Seiten-Tabelle (cont.)

> separate Seiten-Tabelle fiir [page tabie base register] vinalacress
n-1 -1 0
jeden Prozess VPNacts [ virtual page number (vap) |p page offset
- o |aasblemde valid access physical page number (PPN|
» VPN (,Virtual Page Number™") o ;
. . [ | | |
bildet den Index der Seiten-Tabelle o | \

= zeigt auf Seiten-Tabelleneintrag

if valid=0
then page

. . . notin memor m-: )—
» Seiten-Tabelleneintrag liefert S T W |
Informationen lber die Seite
» Daten im Hauptspeicher: valid-Bit

» valid-Bit = 1: die Seite ist im Speicher = benutze physikalische
Seitennummer (,,Physical Page Number") zur Adressberechnung
» valid-Bit = 0: die Seite ist auf der Festplatte = Seitenfehler

physical address
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Zugriffsrechte

Schutziiberprifung

» Zugriffsrechtefeld gibt Zugriffserlaubnis an
» typischerweise werden zahlreiche Schutzmodi unterstiitzt
» Unterscheidung zwischen Kernel- und User-Mode
» z.B. read-only, read-write, execute-only, no-execute
» no-execution Bits gesetzt fiir Stack-Pages: Erschwerung von
Buffer-Overflow-Exploits
» Schutzrechteverletzung wenn Prozess/Benutzer nicht
die nétigen Rechte hat

» bei VerstoB erzwingt die Hardware den Schutz durch das
Betriebssystem (,, Trap" / , Exception®)
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Zugriffsrechte (cont.)

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

Page Tables Memory

Process i: PP 4
[ No |

Process j:

o ][ o ][ 000000

[BO15]
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Integration von virtuellem Speicher und Cache

VA PA miss
Trans- i
CPU ; Cache Main
lation Memory

il
data [BO15]

Die meisten Caches werden physikalisch adressiert

» Zugriff Gber physikalische Adressen
» mehrere Prozesse konnen, gleichzeitig Blécke im Cache haben

> sich Seiten teilen

» Cache muss sich nicht mit Schutzproblemen befassen

» Zugriffsrechte werden als Teil der Adressumsetzung iberpriift
Die Adressumsetzung wird vor dem Cache ,,Lookup” durchgefiihrt
» kann selbst Speicherzugriff (auf den PTE) beinhalten

» Seiten-Tabelleneintrage kdnnen auch gecacht werden
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TLB / , Translation Lookaside Buffer"

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

Beschleunigung der Adressumsetzung fiir virtuellen Speicher
» kleiner Hardware Cache in MMU (Memory Management Unit)
» bildet virtuelle Seitenzahlen auf physikalische ab

» enthalt komplette Seiten-Tabelleneintrage fiir wenige Seiten

hit )
VA PA miss
TLB Main
h
cPU Lookup Cache Memory
le—,
miss hit
Trans-
lation
— data | [8O15]
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TLB / , Translation Lookaside Buffer (cont.)

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

n-1 p p-1 0
virtual page number | page offset] virtual address 3\

valid tag physical page number

> TLB

TLB hit‘—qﬁ J

| 3\

[ physical address

tag index

l byte offset

alid tag data

> Cache

cache hit<—(];j> data 4

[BO15]
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mehrstufige Seiten-Tabellen

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

» Gegeben Level 2
> 4KiB (2!2) SeitengroBe Tables
> 32-bit Adressraum
» 4-Byte PTE (,,Page Table Entry")

Seitentabelleneintrag

Level 1
» Problem Table

» erfordert 4 MiB Seiten-Tabelle
» 220 Bytes
= (bliche Lésung
» mehrstufige Seiten-Tabellen (,, multi-level*)
» z.B. zweistufige Tabelle (Pentium P6)

> Ebene-1: 1024 Eintrage — Ebene-2 Tabelle
> Ebene-2: 1024 Eintrdge — Seiten

[BO15]
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P=1, V1 | #] Page 15
PT3 POMO| @ Page 14
P=1, V1 | @]
P=0, VL | @] Page 13
i Page 12
Page Directory L] el
P=1, V-1 | & PT 2 P=0,M=0 | ® Page 11
P=1, M1 | wy P=1, M1 | o Page 10
P=OM0 | ® P=0, V-1 | @7 Page 9
P=0,M-1 | ®
N P=0, V=1 | @ Page 8
N PTO P=0, VF1 | @ ’
AN . Page 7
AN P=0,M=0 | ®
N Powo]e Page 6
Page 5
— Mem Addr Page 4
- - =» Disk Addr Page 3
I:l In Mem Page 2
[] onoisk Page 1
Page 0

- Unmapped
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Beispiel: Pentium und Linux

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

> 32-bit Adressraum
> 4KiB SeitengroBe
» L1, L2 TLBs
4fach assoziativ
» Instruktions TLB
32 Eintrage
8 Sets
» Daten TLB
64 Eintrage
16 Sets
» L1 I-Cache, D-Cache
16 KiB
32 B Cacheline
128 Sets
» L2 Cache

A. Mider

Instr.4+Daten zusammen
128KiB ...2MiB

DRAM

64-040 Rechnerstrukturen

external
——t— S \/StEM DUS
(e.g. PCI)
L2
cache
cache bus
bus interface unit Inst
TLB
data
instruction L1 TLB
fetch unit i-cache L1
d-cache
processor package [B015]
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Beispiel: Pentium und Linux (cont.)

18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher 64-040 Rechnerstrukturen

10 10 12
[ VPN1 VPN2 [ VPO | Virtual address
word offset into word offset into word offset into
page directory page table physical and virtual
page
page directory page table
PTE physical
PDE address
of page base
PDBR : (if P=1)
physical address physical address
of page directory of page table base
(if P=1)
20 12
PPN PPO | Physical address

[BO15]
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18.4 Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

Beispiel: Pentium und Linux (cont.)

64-040 Rechnerstrukturen

L2 and DRAM

L1
miss

T 111

L | TLB :
TLB 5 | hit |
miss l l
e I I I ] |
10 1 TLB (16 sets,
[veN1[vPN2 4 entries/set)
20 12
PPN PPO
PDE PTE
pber  Page tables

A. Mider 1378
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address (PA)

5
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Zusammenfassung

Cache Speicher
» dient nur zur Beschleunigung
» unsichtbar fiir Anwendungsprogrammierer und OS

» komplett in Hardware implementiert

Virtueller Speicher
» ermoglicht viele Funktionen des Betriebssystems
» groBerer virtueller Speicher als reales DRAM
» Auslagerung von Daten auf die Festplatte
» Prozesse erzeugen (,exec” / ,fork")
» Taskwechsel
» Schutzmechanismen

» Implementierung mit Hardware und Software

» Software verwaltet die Tabellen und Zuteilungen
» Hardwarezugriff auf die Tabellen
» Hardware-Caching der Eintrage (TLB)
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Zusammenfassung (cont.)

Sicht des Programmierers

» groBer ,flacher” Adressraum
» Programm ,besitzt" die gesamte Maschine

> hat privaten Adressraum
» bleibt unberiihrt vom Verhalten anderer Prozesse

Sicht des Systems
» Adressraum von Prozessen auf Seiten abgebildet

» muss nicht fortlaufend sein
» wird dynamisch zugeteilt
» erzwingt Schutz bei Adressumsetzung

> Betriebssystem verwaltet viele Prozesse gleichzeitig

> jederzeit schneller Wechsel zwischen Prozessen
» u.a. beim Warten auf Ressourcen (Seitenfehler)
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