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Die Speicherhierarchie - Motivation und Konzept Rechnerstrukturen
Speicherhierarchie: Konzept
Y
Smaller, LO:
faster, egister CPU registers hold words retrieved
and from L1 cache.
costlier L1:/ on-chip L1
(per byte) cache (SRAM) L1 cache holds cache lines retrieved
storage . from the L2 cache memory.
devices L2: off-chip L2
cache (SRAM) L2 cache holds cache lines
retrieved from main memory.
L3: main memory
Larger DRAM
arger, ( ) Main memory holds disk
slower, blocks retrieved from local
and disks.
cheaper L4 local secondary storage
(per byte) (local disks)
storage Local disks hold files
devices retrieved from disks on
remote network servers.
L5: remote secondary storage
i (distributed file systems, Web servers)
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Die Speicherhierarchie - Motivation und Konzept Rechnerstrukturen

Speicherhierarchie: Konzept

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

>

[llusion aus groBem schnellem Speicher

» funktioniert nur wegen rdumlicher/zeitlicher Lokalitat
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Die Speicherhierarchie - Motivation und Konzept Rechnerstrukturen

LO: Register

» 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 T-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. 32 Register & 32-bit
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Die Speicherhierarchie - Motivation und Konzept Rechnerstrukturen

L1-L3: Halbleiterspeicher: SRAM und DRAM

» ,,Random-Access Memory" aufgebaut aus Mikrochips
» SRAM (6T-Zelle) oder DRAM (1T-Zelle) Technologie
» mehrere RAM Chips bilden einen Speicher

Norman Hendrich
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Die Speicherhierarchie - Motivation und Konzept Rechnerstrukturen

L4: Festplatten

» dominierende Technologie fiir nichtfliichtigen Speicher
» hohe Speicherkapazitit, derzeit ca. 1 TB

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

v

v

v

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

Norman Hendrich
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Die Speicherhierarchie - Motivation und Konzept Rechnerstrukturen

L5: Hintergrundspeicher

v

Archivspeicher und Backup fiir (viele) Festplatten

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

WWW und Internet-Services, Cloud-Services

v

v

enorme Speicherkapazitat

v

langsame Zugriffszeiten

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

» in dieser Vorlesung nicht behandelt
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Die Speicherhierarchie - Motivation und Konzept

MIN-Fakultat NNNNNL
Fachbereich Informatik

Speicherhierarchie: zwei Beispiele

CPU

Register Level 1
reference Cache
reference
Size: 1000 bytes 64 KB
Speed: 300 ps ins

Register
reference

Size: 500 bytes
Speed: 500 ps

Rechnerstrukturen

Memory

Memory /O bus | Disk storage
Disk
Level 2 Level 3 Memory ,g}grrg?‘rge
Cache Cache reference
reference  reference
256 KB 2-4MB 4-16 GB 4-16TB
3-10ns  10-20ns 50-100 ns 5-10ms

(a) Memory hierarchy for server

Memory
i FLASH
—
memory
Level 1 Level 2 Memory
Cache Cache reference reference
reference  reference
64 KB 256 KB 256-512MB 4-8GB
2ns 10-20 ns 50-100 ns 25-50us
(b) Memory hierarchy for a personal mobile device
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Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Rechnerstrukturen

Wiederholung: Halbleiterspeicher

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

» schneller und teurer als DRAM

DRAM , dynamisches RAM*

» ein Kondensator und ein Transistor pro Zelle

> der Wert muss alle 10-100 ms aufgefrischt werden
» anfallig fiir Storungen

» langsamer und billiger als SRAM
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Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM

SRAM vs. DRAM

Rechnerstrukturen

SRAM DRAM
Zugriffszeit 5...50ns 60...100ns tyu¢
20...300ns tese
110...180ns teyc

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
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DRAM Organisation

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

cols

; 1 2 3 H

2bits ! 0

addr

: 1 1

rows

< 2 memory I i supercell
controller ' 2 b : i()2 1)
(to CPU) 1 1 '

o 3 :

8bits | 1

data
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Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM

Beispiel: Lesen der DRAM Zelle (2,1)

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

memory
controller

Norman Hendrich

internal row buffer
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Rechnerstrukturen
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Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Rechnerstrukturen

Beispiel: Lesen der DRAM Zelle (2,1)

2.a ,,Column Access Strobe” (CAS) wihlt Spalte 1

2.b Superzelle (2,1) aus Buffer lesen und auf Datenleitungen legen

16 x 8 DRAM chip

: cols .

cAS = 1| R S

2 | 1

s O :

To CPU addr 4 i
irows :

memory ' '

controller : 2 !

supercell . 3 -
@.1) — !
data % :

supercell ! .

@y L. internal row bufter .
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Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Rechnerstrukturen
Speichermodule
addr (row = i, col = j)
O : supercell (i,j)
RAM
o 64 MB
al @ memory module
4‘7': a consisting of
DRAM 7 0 h
ml 7 eight 8Mx8 DRAMs
o]
I SN SN S SN SN SN S S—
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 4039 3231 2423 1615 87 Ol Memory
: . controller
64-bit doubleword at main memory address A
64-bit doubleword
15
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Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM

Bussysteme verbinden CPU und Speicher

» Systembus im Rechner
» zur Ubertragung von Adressen, Daten und Kontrollsignalen

» zum AnschluB von mehreren Gerdten genutzt

MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik

» ggf. getrennte Busse fiir Hauptspeicher und Peripherie

CPU chip

register file

JC

P’s
bus interface <

system bus

“S

lfe}

bridge

Norman Hendrich
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Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM

Lesender Speicherzugriff (1)
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Rechnerstrukturen

1. CPU legt Adresse A auf den Speicherbus

register file

Y%eax

a ALU

JC

bus interface

AN

Load operation: movl A, %eax

main memory
I/O bridge 0

Norman Hendrich
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Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM
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Rechnerstrukturen

Lesender Speicherzugriff (2)

2.a Hauptspeicher liest Adresse A vom Speicherbus

2.b Hauptspeicher ruft das Wort x unter der Adresse A ab

2.c Hauptspeicher legt das Wort x auf den Bus

register file

Load operation: movl A, %eax

%eax

g ALU

iI main memory
I/O bridge X 0
A N

bus interface

AN

ST N =

Norman Hendrich
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Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Rechnerstrukturen

Lesender Speicherzugriff (3)

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

register file

:ALU
(]
ii main memory

I/O bridge 0
s mtertace. [ Ko i

Load operation: movl A, %eax

%eax

Norman Hendrich (=] = = = o 19
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Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM

Schreibender Speicherzugriff (1+4-2)

1 CPU legt die Adresse A auf den Bus

2.b Hauptspeicher liest Adresse
2.c Hauptspeicher wartet auf Ankunft des Datenworts

register file

Store operation: movl %eax, A

heax - <\':| ALU
main memory

JC

bus interface

Norman Hendrich

0

I/O bridge A

N—] . N/ A
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Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM

Schreibender Speicherzugriff (3)

3. CPU legt Datenwort y auf den BusA

register file

%eax

g ALU

]

AN

MIN-Fakulta
Fachbereich Informati

Rechnerstrukturen

Store operation: movl %eax, A

/O bridge

main memory
0

bus interface

Norman Hendrich
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Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM

Schreibender Speicherzugriff (4)

4.a Hauptspeicher liest Datenwort y vom Bus

MIN-Fakulta
Fachbereich Informati

Rechnerstrukturen

4.b Hauptspeicher speichert Datenwort y unter Adresse A

register file

%eax v

g ALU

JC

bus interface

Store operation: movl %eax, A

1/0 bridge

—

Norman Hendrich
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Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Rechnerstrukturen

DMA: Direct Memory Access

beim Transfer groBerer Datenmengen:
» separaten DMA-Controller initialisieren und verwenden
» autonomer Transfer ohne Beteiligung der CPU

» CPU via Interrupt benachrichtigt, sobald Transfer komplett

» Prozess lauft ohne Beteiligung des Prozessors

» Rechner kann wahrenddessen andere Programme bearbeiten

Norman Hendrich [m] = = = o™ 23
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache

» Prozessor lauft mit ca. 1 GHz Takt

» Register konnen mithalten, aber nur einige kByte Kapazitat

» DRAM braucht 60..100 ns fiir einen Zugriff: 100x langsamer

> Festplatte braucht 10 ms fiir einen Zugriff: 1000000x langsamer
» aufeinanderfolgende Speicherzugriffe sind meistens , lokal*

Themen

» Prinzip und Organisation von Cache-Speicher
» direkt abgebildete Caches (,,direct mapped")
» bereichsassoziative Caches (,set associative")

» Einfluss der Caches auf die Leistung

Norman Hendrich (=] = = = o> 24
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Verwaltung der Speicherhierarchie

» Register <+ Memory
» Compiler
» Assembler-Programmierer

» Cache <+ Memory
» Hardware

» Memory < Disk

» Hardware und Betriebssystem (Virtual Memory, Paging)
» Programmierer (Files)

Norman Hendrich (=] = = = o> 25
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Die Speicherhierarchie - Cache
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Speicherhierarchie: Memory Wall

10000

1000

=
o
o

Performance
[
o

Norman Hendrich

»Memory Wall”: DRAM zu langsam fiir CPU

Processor-DRAM Memory Gap (latency)

HProc
55%!/yr.
- (2X/1.5yr)
“Moore’s Law’,
~ Processor-Memory
Performance Gap:
(grows 50% / year)
DRAM, 7-9%lyr.
oy (2X/10 yrs)
TN TN N NN NN N N IS S N S N N T O O |
Od ANMITDONVIOANNITONOIO ANMT 0
MO VPVRVNVDPVNVDVODDDDDOHINDANDNO OO OO O
DO VDDA DDIDDDNINDIONDINDOD N0 OO0 OO O
A AT A AT A A A A A A A A AAA A A A NNN NN
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache: schneller Zwischenspeicher zum Hauptspeicher

v

technische Realisierung: SRAM
transparenter Speicher

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

v

v

http://de.wikipedia.org/wiki/Cache

v

enth3lt Hauptspeicherblocke mit erhohter Zugriffswahrscheinlichkeit

v

ggf. getrennte Caches fiir Befehle und Daten

v

basiert auf Prinzip der Lokalitat

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

Norman Hendrich [m] = = = o™ 27
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Die Speicherhierarchie - Cache

Cache: Funktionsprinzip

CPU referenziert Adresse

MIN-Fakulta

Fachbereich Informati

Rechnerstrukturen

» parallele Suche in L1 (level 1), L2... und Hauptspeicher

» erfolgreiche Suche liefert Datum, Abbruch laufender Suchen

CPU chip
register file
- ALU
cache
cache bus system bus

bus interface

Norman Hendrich

memory bus
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_l/ bridge

—

= o>

main
memory|




MIN-Fakultat

Fachbereich Informatik
21 Universitit Hamburg

Rechnerstrukturen

Die Speicherhierarchie - Cache

Unified-Cache: gemeinsam fiir Befehle und Daten

FF.FFyg
|
processor | |
i 3
instructions
address and data
data
copies of P 7
instructions| | _ address
copies of ;
data Y |
cache \l—‘l/ memory
' instructions 00..004¢

and data

Norman Hendrich (=] = = = o> 29



HH MIN-Fakultat NNNNN'A
. Fachbereich Informatik
i REE
21 Universitit Hamburg b

Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Separate Instruction-/Data-Caches

) FF.FFig
address
instructions
cache  EEEE—
address {} { instructions
processor
address
_ data memory
cache 00..00,5

30
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache: Strategie

Welche Daten sollen in den Cache?
diejenigen, die bald wieder bendtigt werden!

» temporale Lokalitat:
die Daten, die zuletzt hiufig gebraucht wurden

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

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

Norman Hendrich (=] = = = o 31
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Die Speicherhierarchie - Cache

Rechnerstrukturen

Cache: Performance

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

Treffer-Rate  Rpj  Wahrscheinlichkeit, Datum ist im Cache
Fehler-Rate  Rpiss 1 — Rui

Hit-Time Thir  Zeit, bis Datum bei Treffer geliefert wird
Miss-Penalty  Tpyss zusatzlich bendtigte Zeit bei Fehler

» Mittlere Speicherzugriffszeit = Thj + Rumiss -+ Tmiss
» Beispiel
THif =1 Taktr TI\/Iiss =20 Takte, RMfSS =5 %
Mittlere Speicherzugriffszeit = 2 Takte

Norman Hendrich [m] = = = o™ 32
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Die Speicherhierarchie - Cache

Cache: Organisation

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

» jeder Bereich enthilt eine oder mehrere Zeilen (,,lines")
> jede Zeile enthélt einen Datenblock (,,blocks®)

> jeder Block enthdlt mehrere Bytes ivaidbit tagbits g2 nyies

perline  per line per cache block

vaii] [ tag J[o0]1]--- [o]

Norman Hendrich

S =25 sets

E lines

set 0: per set

ali] [ tag J[o]1]--- [o]
vaid [ tag J[o]1]--- o]

set 1:
vaiid [ tag J[o]1]--- [
vaiid [ tag J[o]1]--- [
set S-1:

vaid [ tag J[o]1]--- o]

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

= DAl 33
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Die Speicherhierarchie - Cache

Cache: Tags und Daten

S=2s sets<

( valid [o1].- [B]

Norman Hendrich

1valid bit ttag bits B = 2° bytes
perline  perline per cache block

E lines
set O: per set
valid (01 ]..-[B1]
set 1:
valid| (0[1]--- B
set S-1:

valid | tag |[o[1]--- [B-1

o = = = DAl
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Die Speicherhierarchie - Cache

Cache: Adressierung und Zugriff

MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik

Rechnerstrukturen

» 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

Norman Hendrich

Address A:
t bits s bits b bits

m-1

<tag> <setindex> <block offset>
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Die Speicherhierarchie - Cache

Cache: Zugriff

MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik

Rechnerstrukturen

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

Norman Hendrich

Address A:
t bits s bits b bits

m-1

<tag> <setindex> <block offset>

= DAl 36
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache: Organisation

» welchen Platz im Cache belegt ein Datum des Hauptspeichers?

drei Moglichkeiten:

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

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

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

Norman Hendrich [m] = = = o™ 37
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache: direkt abgebildet / , direct mapped"

> jeder Adresse ist genau eine Speicherzelle im Cache zugeordnet
o 8§8EE8857
N
Memory
// //./ \ \\ \\
o N

00001 00101 01001 01101 10001 10101 11001 11101

Norman Hendrich [m] = = = o™ 38
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Die Speicherhierarchie - Cache

Cache: direkt abgebildet / , direct mapped"

» eindeutige Zuordnung von Zeilen zu Adressen

» Wert im ,,tag"” entspricht genau einer Adresse

> d

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

set S—1:| | tag || cache block | |

ie einfachste Cache-Art

» groBe Caches realisierbar
»  Thrashing” moglich, z.B. Zugriffe auf A, A+n-S...

Norman Hendrich
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Direct mapped cache: Zugriff

1 Bereichsauswahl durch Bits (set index)

set 0: m tag cache block
selected set set 1: m tag cache block

t bits s bits i
[ [00001 | b bits | sets-L tag cache block
™1 tag setindex block offset’

Norman Hendrich (=] = = = o> 40
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Die Speicherhierarchie - Cache

Rechnerstrukturen
Direct mapped cache: Zugriff
2 Test auf valid: sind die Daten giiltig?
3, Line matching": stimmt (tag) liberein?
4 Wortselektion extrahiert Wort unter Offset (block offset)
=1? (1) The valid bit must be set
1 0 1 2 3 4 5 6 7
setected set ():| [1] [omo J[ [ [ [ [wolwlw,[w] |
(2) The tag bits in the cache _1 @3) If (1) and (2), then
line must match the N cache hit’
tag bits in the address and block off’set
/_)%
t bits sbits b bits Starstfr:ecgs "
Cowmo [ i [ 100 ] 9 byte.
™l tag set index block offset’
Norman Hendrich (=] = = = o> 41
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Direct mapped cache: Prinzip

address: r tag lindex, |
T T T
tag RAM | data RAM |
| | |
] —
Q
o | | |
[ON 8
°l | I I
| I I
| I |
T JUUT
[ compare | \ mux /‘IJ
hit data

Da > 42
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Die Speicher

Cache Rechnerstrukturen

Direct mapped cache: Beispiel

r7 ir
/AD00 0020
AD00 0018
/AD00 0010
1000 0040 pc [_A000 0000 L
B add r5,r2,r3 A000 0008
1oad r3, 4(r1)
Toad r2,8(r1)  AQ000 0000
s7
7 0004 0020 1000 0050
8 0001 001C
s 0000 0018 1000 0048
=4 0000 0014
3 0000 0010 1000 0040
52 0111 0000
- 5678 abcd 1000 0038
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cale babe 1000 0030

0000 0004
0000 0000

Norman Hendrich
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Die Speicher

Cache Rechnerstrukturen

Direct mapped cache: Beispiel

r7 ir
/AD00 0020
AD00 0018
/AD00 0010
1000 0040 pc [_A000 0000 L
B add r5,r2,r3 A000 0008
1oad r3, 4(r1)
load r2,8(r1)]  AD0O 0000
s7
7 0004 0020 1000 0050
s 0001 001C
9] 0000 0018 1000 0048
o4 0000 0014
3 0000 0010 1000 0040
s2 0111 0000
- 5678 abcd 1000 0038
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cafe babe 1000 0030
load r2, 8(r1) 1a: fetch cache miss (empty, all invalid)

0000 0004
0000 0000

Norman Hendrich
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Die Speicher

Cache

Direct mapped

cache: Beispiel

r7 ir
1000 0040 pc [A000 0000 | oad r6, - 4(r1]
o add r5,r2,r3
1oad r3, 4(r1)
1oad r2,8(r1)
s7
s6 0004 0020
s5 0001 001C
s4 0000 0018
s3 0000 0014
s2 0000 0010
s1 0111 0000
S0 AD00_000* oad r6,-4(r1) add r5,r2,r3|load r3,4(r1)[l oad r2,8(r1) 5678 abcd
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cafe babe
load r2, 8(ril) 1a: fetch fill cache set sO from memory

Norman Hendrich
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Die Speicher

Cache Rechnerstrukturen

Direct mapped cache: Beispiel

r7 ir [load r2,8(r1)]
A0 0020
AD00 0018
AD00 0010
1000 0040 pc ‘ AD00 0000 | oad r6, -4(r1
o add r5,r2,r3] 000 0008
1oad r3, 4(r1)
Toad r2,8(r1)  AQ000 0000
s7
s6 0004 0020 1000 0050
s5 0001 001C
o4 0000 0018 1000 0048
o3 0000 0014
s2 0000 0010 1000 0040
s1 0111 0000
S0 AD00_000* oad r6,-4(r1) add r5,r2r3|load r3,4(r1)|l oad r2,8(r1) 5678 abcd 1000 0038
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cafe babe 1000 0030
load r2, 8(ril) 1a: fetch load instruction into ir

0000 0004
0000 0000

Norman Hendrich

46




- 5t RN
UH MIN-Fakultat -

Fachbereich Informatik R
S
HOH

it
21 Universitit Hamburg

Die Speicher

Cache Rechnerstrukturen

Direct mapped cache: Beispiel

r7 ir [load r2,8(r1)]
A000 0020
A000 0018
A000 0010
1000 0040 pc ‘ AD00 0000 | oad r6, -4(r1
ro add r5.r2,r3  Agp0 0008
1 oad 13, 4(r1)|
load 12,8(r1)  A000 0000
1000 0048
s7 lc
s6 18 00040020 1000 0050
s5 14 0001 001C
s4 10 0000 0018 1000 0048
s3 oc 0000 0014
s2 08 0000 0010 1000 0040
s1 04 0111 0000
S0 AD00_000* oad r6,-4(r1) add r5,r2,r3|load r3,4(r1)load r2,8(rD]| oo 5678 abcd 1000 0038
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cafe babe 1000 0030
load r2, 8(ril) 1a: fetch load instruction into ir
0000 0004
1b: execute  cache miss 0000 0000
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Die Speicher

Cache Rechnerstrukturen

Direct mapped cache: Beispiel

r7 ir [load r2,8(r1)]
A0 0020
AD00 0018
AD00 0010
1000 0040 pc [_A000 0000 ETITERE
B add r5,r2,r3 A000 0008
1oad r3, 4(r1)
Toad 12,8(r1) Q00 0000

1000 0048

00040020 1000 0050
0001 001C
1000 004* 0001 001C | 0000 0018 0000 0014 0000 0010 10 0000 0018 1000 0048
oc 0000 0014
08 0000 0010 1000 0040
04 0111 0000
/A000 000* oad r6,-4(r1)[add r5,r2,r3[load r3,4(r1)[load r2,8(r1)| qg 5678 abcd 1000 0038
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cafe babe 1000 0030

load r2, 8(ril) 1a: fetch load instruction into ir et
0000 0004
1b: execute fill cache set s4 from memory 0000 0000

Norman Hendrich
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Direct mapped cache: Beispiel

r7 ir [load r2,8(r1)]
0000 0018
1000 0040 AD00_0000 | oad r6,-4(r ]
ro add r5,r2,r3
1oad r3, 4(r1)
1oad r2,8(r1)
1000 0048
1c
18 0004 0020
14 0001 001C
1000 004* 0001 001C | 0000 0018 0000 0014 | 0000 0010 | 719 0000 0018
oc 0000 0014
08 0000 0010
04 0111 0000
AD00_000* oad r6,-4(r1) add r5,r2.r3|load r3,4(r1)[load r2,8(r1)| oo 5678 abcd
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 caf e babe
load r2, 8(ril) 1a: fetch load instruction into ir
1b: execute  load value into r2 0000 aaaa

Norman Hendrich
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Die Speicher

Cache Rechnerstrukturen

Direct mapped cache: Beispiel

r7 ir [load r3.4(rD] <g_|
/AD00 0020
AD00 0018
0000 0018 4000 0010
1000 0040 pc [_A000 0004 fuston deg
B add r5,r2,r3 A000 0008
1oad r3, 4(r1)
load r2,8(r1))  AQ00 0000

|

| 1c
[ 18 0004 0020 1000 0050
14 0001 001C
1000 004* 0001 001C | 0000 0018 | 0000 014 | 0000 0010 | 10 0000 0018 1000 0048
oc 0000 0014
/ 08 0000 0010 1000 0040
04 0111 0000
AD00_000* 0ad 16,-4(r 1) add 5,12 3 |load 13, 4(r1)|load 12,8010 go 5678 abcd 1000 0038
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cafe babe 1000 0030

load r3, 4(ril) 2a: fetch cache hit
0000 0004
0000 0000

Norman Hendrich
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Cache Rechnerstrukturen

Direct mapped cache: Beispiel

r7 ir [load r3,4(r1)]
A000 0020
/ﬂh A000 0018
0000 0014
0000 0018 A000 0010
1000 0040 pc [A000 0004 ] load r6, -4(r1
‘o add r5,r2,r3| 000 0008
1 oad 13, 4(r1)|
Toad r2,8(r1)  A000 0000
1000 0044
7 1c
/ 18 0004 0020 1000 0050
14 0001 001C
1000 004* 0001 001C | 0000 0018 | 0000 0014 | 0000 0010 | 19 0000 0018 1000 0048
oc 0000 0014
08 0000 0010 1000 0040
04 0111 0000
AD00_000* oad r6,-4(r1) add r5,r2,r3|load r3,4(r1)load r2,8(r1]| oo 5678 abcd 1000 0038
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cafe babe 1000 0030
load r3, 4(ril) 2a: fetch cache hit
0000 0004
2b: execute  cache hit 0000 0000

Norman Hendrich
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Direct mapped

cache: Beispiel

r7 ir [add r512,13] <3|
0000 0014
0000 0018
1000 0040 pc [A000 0oos | oad r6, - 4(r1]
o add r5,r2,r3
1oad r3, 4(r1)
‘ 1oad r2,8(r1)
1c
18 0004 0020
14 0001 001C
1000 004* 0001 001C | 0000 00348 0000 0014 | 0000 0010 | 719 0000 0018
oc 0000 0014
08 0000 0010
04 0111 0000
AD00_000* oad r6,-4(r1) add r5,r2.r3|load r3,4(r1)[load r2,8(r1)| oo 5678 abcd
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cafe babe
add r5,r2,r3 3a: fetch cache hit

Norman Hendrich
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Direct mapped cache: Beispiel

r7 ir [add r5.r2,r3]
A000 0020
0000 002C
A000 0018
0000 0014
0000 0018 A000 0010
1000 0040 pc ‘ AD00O 0008 | oad r6, -4(r1
ro add r5,r2,r3| A000 0008
1 oad 13, 4(r1)|
Toad r2,8(r1)  A000 0000

1c
18 00040020 1000 0050
14 0001 001C
1000 004* 0001 00IC | 0000 0018 0000 0014 0000 0010 10 0000 0018 1000 0048
oc 0000 0014
08 0000 0010 1000 0040
04 0111 0000
/A000 000* oad r6,-4(r1)[add r5,r2,r3[load r3,4(r1)[load r2,8(r1)| oo 5678 abcd 1000 0038
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cafe babe 1000 0030

add r5,r2,r3 3a: fetch cache hit
0000 0004
3b: execute  no memory access 0000 0000
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Direct mapped

cache: Beispiel

r7 ir [oad ré,-4(r1) ~
0000 002C
0000 0014
0000 0018
1000 0040 pc [A000 0ooc | oad r6, - 4(r1]
o add r5,r2,r3
1oad r3, 4(r1)
1oad r2,8(r1)
1c
18 0004 0020
14 0001 001C
1000 004* 0001 001C ¥ 0000 0018 0000 0014 | 0000 0010 | 719 0000 0018
oc 0000 0014
08 0000 0010
04 0111 0000
AD00_000* oad r6,-4(r1) add r5,r2.r3|load r3,4(r1)[load r2,8(r1)| oo 5678 abcd
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cafe babe
load r6,-4(rl) 4a: fetch cache hit
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Cache Rechnerstrukturen

Direct mapped cache: Beispiel

r7 ir [oad r6,-4(r1)
A000 0020
0000 002C
A000 0018
0000 0014
0000 0018 4000 0010
1000 0040 pc [_a000 oooc ETITERE
o add 15,r2,r3|  Ag00 0008
1oad 13, 4(r1)|
Toad 12,8(r1) Q00 0000
1000 003C
1c
18 0004 0020 1000 0050
14 0001 001C
1000 004* 0001 001C | 0000 0018 | 0000 0014 | 0000 0010 | 19 0000 0018 1000 0048
oc 0000 0014
pos 0000 0010 1000 0040
04 0111 0000
AD00_000* oad r6,-4(r1)/add r5,r2,r3|load 3, 4(r1)[load r2,8(r)| go 5678 abcd 1000 0038
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cafe babe 1000 0030

load r6,-4(rl) 4a: fetch cache hit
0000 0004
4b: execute  cache miss 0000 0000

& =
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Direct mapped cache: Beispiel

r7 ir [oad ré,-4(r1)
A000 0020
0000 002C
A000 0018
0000 0014
0000 0018 A000 0010
1000 0040 pc ‘ AD00 _000C | oad r6, -4(r1
‘o add r5,r2,r3] A000 0008
load r3,4(r1)
load r2,8(ri) AD00 0000
1000 003C
0004 0020 1000 0050
0001 001C
1000 004* 0001 001C 0000 0018 0000 0014 0000 0010 10 0000 0018 1000 0048
1000 003* 0111 0000 5678 abcd 0000 1234 caf e babe 0000 0014
08 0000 0010 1000 0040
04 0111 0000
A000 000* oad r6,-4(rl)add r5r2,r3load r3,4(r1)jload r2,8(r1)| g 5678 abcd 1000 0038
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cafe babe 1000 0030

load r6,-4(rl) 4a: fetch cache hit et
0000 0004
4b: execute  cache miss 0000 0000
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Direct mapped cache: Beispiel

r7 ir [oad ré,-4(r1)
0111 0000 A000 0020
0000 002C
A000 0018
0000 0014
0000 0018 000 0010
1000 0040 pc [ a000 00oc | oad r6, - 4(r1]
ro add r5,r2,r3| A000 0008
1 oad 13, 4(r1)|
load 12,8(r1)  A000 0000
1000 003C
1c
18 00040020 1000 0050
14 0001 001C
1000 004* 0001 001C J 0000 0018 | 0000 0014 | 0000 0010 | 19 0000 0018 1000 0048
1000 003* 0111 00007 5678 abcd | 0000 1234 | cafe babe | go¢ 0000 0014
08 0000 0010 1000 0040
04 0111 0000
AD00_000* oad r6,-4(r1) add r5,r2,r3|load r3,4(r1)load r2,8(rD]| oo 5678 abcd 1000 0038
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cafe babe 1000 0030

load r6,-4(rl) 4a: fetch cache hit
0000 0004
4b: execute  cache miss, fill cache s3, load ré 0000 0000
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen
Direct mapped cache: Beispiel
r7 ir
0111 0000 A000 0020
0000 002C
AD00 0018
0000 0014
0000 0018 add r7.r2,76]  AQ00 0010
1000 0040 pc [A000 0010 | oad r6, - 4(r1]
o add r5,r2,r3 A000 0008
1oad r3, 4(r1)
load r2,8(r1)l  A000 0000
1c
18 00040020 1000 0050
14 0001 001C
1000 004* 0001 001C | 0000 0018 | 0000 0014 | 0000 0010 | 1q 0000 0018 1000 0048
1000 003* 0111 0000 | 5678 abcd | 0000 1234 | cafe babe | qc 0000 0014
08 0000 0010 1000 0040
AD00 001* add 17,r2,16| o4 0111 0000
AD00_000* oad r6,-4(r1)add r5,r2.r3|load r3,4(r1)[load r2,8(r1)| oo 5678 abcd 1000 0028
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cafe babe 1000 0020
add r7,r2,r6 5a: fetch cache miss
0000 0004
0000 0000
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Direct mapped cache: Beispiel

r7 ir [add r7.12,16] <g|
0111 0000 A000 0020
0000 002C
A000 0018
0000 0014
0000 0018 add 17.12.16]  A000 0010
1000 0040 pc ‘ AD00 0010 | oad r6, -4(r1
ro add r5,r2,r3| A000 0008
1 oad 13, 4(r1)|
Toad r2,8(r1)  A000 0000

| 1c
| 18 0004 0020 1000 0050
14 0001 001C
1000 004* 0001 001C | 0000 0018 | 0000 0014 | 0040 0010 | 19 0000 0018 1000 0048
1000 003 0111 0000 | 5678 abcd | 0000 1234 | cafle babe | o 0000 0014
[ 08 0000 0010 1000 0040
AD00 001* “ae i fea add r7,r2,r6 04 0111 0000
AD00_000* 0ad 16,-4(r 1) add 5,12 3 |load 13, 4(r1)|load r2,8(11)]| go 5678 abcd 1000 0038
0000 1234
v tags b=3 b=2 b=1 b=0 cafe babe 1000 0030
add r7,r2,r6 5a: fetch cache miss et
) ) . 0000 0004
fill cache line, load ir 0000 aaaa 0000 0000
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Die Speicherhierarchie - Cache

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..."

coro: | Ml | tag || cacheblock |
| batid [ tag | [ cacheblock |

E=2 lines per set

set 1:

cache block

set S-1:

cache block
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Zugriff auf n-fach assoziative Caches

1 Bereichsauswahl durch Bits (set index)

m cache block
m m cache block

Selected set set 1: m cache block
' m cache block

set O:

cache block

I t bits | ogl())itosl | b bits _ SetS-L cache block

™ tag set index block offset’
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Die Speicherhierarchie - Cache

Zugriff auf n-fach assoziative Caches

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
([0t J| [ [ | | | | [ |

selected set (i) I 0110 l | | | | | W, | w1| W, | Ws I

(3) If (1) and (2), then

=? cache hit, and

block offset selects
starting byte.

(2) The tag bits in one
of the cache lines must
match the tag bits in
the address

t bits s bits b bits
[ o110 ] i [ 100 ]
™1 tag set index block offset’
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

2-fach set-associative Cache: Prinzip

data RAM

Norman Hendrich 63
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache: voll-assoziativ

> jeder Adresse des Speichers kann jede beliebige Cachezeile
zugeordnet werden, theoretisch beste Performance

» also Spezialfall: nur ein Cachebereich S =1,
aber E = Anzahl der Lines

+ besonders flexibel: Speicherung an allen Adressen im Cache
— bendtigt E-Vergleicher
— derzeit nur fiir sehr kleine Caches realisierbar

— in der Praxis selten verwendet
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Die Speicherhierarchie - Cache

Cache: Dimensionierung

set O:

MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik

Rechnerstrukturen

Address A:
t bits s bits b bits

\_Y_/\_Y_/

<tag> <setindex> <block offset>

set 1:

set S-1:

» Parameter: S, B, E

Norman Hendrich
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Die Speicherhierarchie - Cache

Cache: Dimensionierung

» Blocke mit mehreren Datenworten / ,Cache-Line*
» Wortauswahl durch (block offset) in Adresse

+ nutzt rdumliche Lokalitat aus
+ Breite externe Datenbusse

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

+ kiirzere interne Cache-Adressen
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache- und Block-Dimensionierung

Miss-Penalty Miss-Rate Mittlere Zugriffszeit

N raumliche Lokalitat Miss-Penalty und

Miss-Rate steigen

zeitliche Lokalitat =

Block Size Block Size Block Size

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

» BlockgréBe groB, wenig Blocke
— groBere Miss-Penalty
— temporale Lokalitat
+ raumliche Lokalitat
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Die Speicherhierarchie - Cache

Cache- und Block-Dimensionierung

25% [ B

= 1k -+ 4k -e- 16k
-0- 64k - 256k
20%
15% -
Miss
rate
10%
5% L
0%
1
Block size
» Block-Size: 32...128 Byte
L1-Cache: 4...256 kB

L2-Cache: 256...4096 kB
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache: Dimensionierung, Relative Performance

relative
performance

cache size (Kbytes) 1/4

Furber, Arm SoC Architecture
o™ 69
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Die Speicherhierarchie - Cache

Rechnerstrukturen

Drei Typen von Cache-Misses

» cold miss
» Cache ist (noch) leer

» conflict miss:

» wenn die Kapazitit 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 Blécke (,, working set") groBer ist als

die Kapazitat des Cache
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache: Ersetzungsstrategie

Wenn der Cache gefiillt ist, welches Datum wird entfernt?

» zufillige Auswahl
» LRU , least recently used":
der , dlteste” 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
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Die Speicherhierarchie - Cache

Cache: Schreibstrategie

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-Kohirenz
» Werte werden unnotig oft in Speicher zuriickgeschrieben

» Write-Back: erst in den Speicher schreiben, wenn Datum des
Cache ersetzt werden wiirde
» hiufig 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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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache: Koharenz

» Daten zwischen Cache und Speicher konsistent halten

» notwendig wenn auch andere Einheiten (Bus-Master) auf
Speicher zugreifen kdnnen (oder Mehrprozessorsysteme!)

» Harvard-Architektur hat getrennte Daten- und
Instruktions-Speicher: einfacherer Instruktions-Cache

> Instruktionen sind read-only
» kein Cache-Kohirenz Problem

»  Snooping"
» Cache , lauscht” am Speicherbus

» externer Schreibzugriff = Cache aktualisieren / ungiiltig machen
> externer Lesezugriff = Cache liefert Daten

» MESI-Protokoll: nachste Woche
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache: Performance

» Mittlere Speicherzugriffszeit = Tyir + Ruviss -+ T Miss

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

» mehrere Cache Ebenen

» Critical Word First: bei groBen Cache Blocken (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 nichster Ebene
»sammelt" verdrangte Cache Eintriage
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache: Performance

= Verbesserung der Cache Performanz durch kleinere Ryjss

> groBere Caches (— mehr Hardware)
> hohere Assoziativitit (— langsamer)

= Optimierungstechniken

» Software Optimierungen
> Prefetch: Hardware (Stream Buffer)
Software  (Prefetch Operationen)
» Cache Zugriffe in Pipeline verarbeiten
» Trace Cache: im Instruktions-Cache werden keine Speicherinhalte,
sondern ausgefiihrte Sequenzen (trace) einschlieBlich ausgefiihrter
Spriinge gespeichert
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache: Matrix-Beispiel aus Teil 1

public static double sumRowCol( double[][] matrix ) {
int rows = matrix.length;
int cols = matrix[0].length;

double sum = 0.0; —
for( int r = 0; r < rows; r++ ) { 'fffff’
for( int ¢ = 0; ¢ < cols; c++ ) { .=%%;T.
sum += matrix[r][c]; —

}
} //////
return sum; N

}

Matrix (5000,5000) creation took 2105 msec.

Matrix row-col summation took 75 msec.

Matrix col-row summation took 383 msec. (bx langsamer)
Sum is 600.8473695346258 600.8473695342268 (andere Werte)
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache: Beispiel Matrix-Multiplikation

/* i3k */ Inner loop:
for (i=0; i<n; i++) {
for (3=0; j<n; j++) { () _
sum = 0.0; (i) (ﬁj)
for (k=0; k<n; k++) '
sum += a[i] [k] * b[k][j]; A B c
c[i] [j] = sum; T T T
}
Row-wise Column- Fixed

wise
Misses per Inner Loop lteration:
A B c
0.25 1.0 0.0
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache: Beispiel Matrix-Multiplikation

/* ki3 */ Inner loop:
for (k=0; k<n; k++) {
for (i=0; i<n; i++) { i,k) (k")
r = a[i] [k]; Ll (i,")
for (j=0; j<n; j++) A B C
c[il[j] += r * bl[k]1[j];
* ot
' Fixed Row-wise Row-wise

Misses per Inner Loop lteration:
A B [}
0.0 0.25 0.25
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache: Beispiel Matrix-Multiplikation

ijk (& jik):

- 2 loads, 0O stores

kij (& ikj):

- 2 loads, 1 store

jKi (& Kii):

« 2 loads, 1 store

* misses/iter = 1.25

* misses/iter = 0.5

» misses/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] * bK][il;
c[i]li] = sum;

Norman Hendrich

for (k=0; k<n; k++) {
for (i=0; i<n; i++) {
r = afi][k];
for (j=0; j<n; j++)

clilfi] +=r* bIK][];

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

clillil += a[il[k] * r;
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen
Cache: Beispiel Matrix-Multiplikation
60
e ¢
50 'y m-® E—Em_a
40
<
2 —e-Kii
© o
= = jki
% 30 i
8 A A A —&- Kij
S %——* et I R %
A — jik
20
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
Arraysize (n)
Norman Hendrich [m] = = o > 80




MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik
21 Universitit Hamburg

Die Speicherhierarchie - Cache

Rechnerstrukturen

Cache: Memory Mountain

\ Pentium IIl Xeon

550 MHz

16 KB on-chip L1 d-cache
T 1igKBonchpLlicache

1200

o
= 1
g 000 512 KB off-chip unified
g L2 cache
2 800 <SS
g NN
£ @
= 600
/] «\"l’
- 4‘LL, pe A Ridges of
Temporal
Slopes of L B
i ocality
Spatial
Locality
stride (words) working set size (bytes)

Norman Hendrich [m] = = o > 81



MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik
21 Universitit Hamburg

Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Cache: Memory Mountain

mism
W 54m
W32m
W i6m
| Bl
Ea4m
Oz2m
01024k
W 5izk
256k
O128k
O 64k
W32k
W16k
[RELS
[TELS
| 3
Ok

» Transferrate in MB/s vs. BlockgréBe und Stride
» Beispiel-PC: 7 GB/s max., 200 MB/s sustained: Faktor 35
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

Chiplayout: Intel Core-i Prozessoren ,,Nehalem*

Intel Quad Core Nehalem

million transistors --- 8 MB L3 plus 4 x 256 kB L x64bit DDR3 bus
2x ( ath I/0 Single core size: ~24.4 mm2 (excl L2
m2/MB, L3 cache tiles: 5.7 mm2/MB  (excl.tz

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

(o)
()
2
©
2o-
£
g
%
{3
3

1691@ puz 0)ebplg!

UaIms 'Llog1eo}L|nwo:) 2-9bplg-ULION

Siopng S}lUAN

18.9 mm
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Die Speicherhierarchie - Cache Rechnerstrukturen

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 iibliche Technik
Systeme bevorzugen einen Cache-freundlichen Code
» Erreichen der optimalen Leistung ist plattformspezifisch
» CachegroBen, ZeilengréBen, Assoziativitat etc.
» generelle Empfehlungen
» ,working set" klein = zeitliche Lokalitat
> kleine Adressfortschaltungen (,,strides”) = riumliche Lokalitit
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Virtueller Speicher: Motivation

» 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 fiir Daten

vV vy vy VvYyy

=- widerspriichliche Anforderungen
= LOsung mit virtuellem Speicher und Paging
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Virtueller Speicher: Idee

1. Benutzung der Festplatte als erweiterten Hauptspeicher
> Prozessadressraum kann physikalische SpeichergroBe iibersteigen
» Summe der Adressraume mehrerer Prozesse kann physikalischen
Speicher iibersteigen
2. Unterstiitzung mehrerer Prozesse
» mehrere Prozesse gleichzeitig im Hauptspeicher
> jeder Prozess hat seinen eigenen Adressraum (0...n)
» nur aktiver Code und Daten sind tatsdchlich im Speicher
» bedarfsabhingige, dynamische Speicherzuteilung
3. Bereitstellung von Schutzmechanismen
> ein Prozess kann einen anderen nicht beeinflussen
» Benutzerprozess hat keinen Zugriff auf privilegierte Informationen
> jeder virtuelle Adressraum hat eigene Zugriffsrechte
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

Rechnerstrukturen

Ebenen in der Speicherhierarchie

cache virtual memory

Memory [ —2XE @
Register Cache Memory Disk Memory
size: 64 B 32 KB-12MB 8 GB 2TB
speed: 300 ps 1ns 8ns 4ms
$/Mbyte: 5€/MB 5€/GB 4 Ct./GB
line size: 16B 64 B 4 KB

Iarger, slower, cheaper

v
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Festplatte , erweitert” Hauptspeicher

1GB: ~5€ 1TB: ~40€

1MB: ~5€ >
SRAM |«—1 DRAM

» Adressraum sehr groB = nur teilweise als DRAM realisiert

» 32-bit Adressen: ~ 4 x 10° Byte
> 64-bit Adressen: =~ 16 x 10'® Byte

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

» 1 TB DRAM: =~ 5000€
» 1 TB Festplatte: =~ 40€

= kostengiinstiger Zugriff auf groBe Datenmengen
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Rechnerstrukturen

Festplatte als Hauptspeicher: Zugriffszeiten

» Zugriff auf Daten auf der Festplatte ist langsam
» Unterschied DRAM vs. Festplatte ist extremer als SRAM vs.

DRAM

» DRAM =~ 10x langsamer als SRAM
> Festplatte ~ 200000x langsamer als DRAM

= Nutzung der rdumlichen Lokalitat wichtig
> erstes Byte ~ 200000x langsamer als nachfolgende Bytes

Norman Hendrich (=] =
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Rechnerstrukturen

Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

System ohne/mit virtuellem Speicher

System mit rein physikalischem
Speicher (SRAM oder DRAM)

» Programme addressieren den
Speicher direkt

» fast alle Microcontroller
> frilhe PCs (DOS)

» Cray Supercomputer

Norman Hendrich [m]

System mit MMU und virtuellem
Speicher (DRAM plus Festplatte)

» Memory-Management-Unit

» Programme addressieren den
Speicher virtuell

» virtuelle Adressen werden von
der MMU iiber eine
., Seiten-Tabelle" umgesetzt

» Workstations, moderne PCs

= DAl )



MIN-Fakultat

Fachbereich Informatik
21 Universitit Hamburg

Rechnerstrukturen

Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

Prinzip des virtuellen Speichers

> jeder Prozess bekommt seinen eigenen virtuellen Adressraum
» Kombination aus Betriebssystem und Hardwareeinheiten
» Umsetzung von virtuellen zu physikalischen Adressen
» Umsetzungstabellen werden vom Betriebssystem verwaltet
» wegen des Speicherbedarfs der Tabellen beziehen sich diese auf
groBere Speicherblocke: ,, Seiten*
» Umgesetzt wird nur die Anfangsadresse der Seite,
der Offset innerhalb des Blocks bleibt unverdandert

» Blocke des virtuellen Adressraums konnen durch das
Betriebssystem auf Festplatte ausgelagert werden

» Windows: Auslagerungsdatei
» Unix/Linux: swap Partition und -Datei(en)
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher
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Rechnerstrukturen

Virtueller Speicher: Paging / Seitenadressierung

» Unterteilung des Adressraums in Blocke fester GroBe = Seiten

Abbildung auf Hauptspeicherblécke = Kacheln

Memory

Page Table
Virtual

Physical
Addresses

Addresses
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Paging / Seitenadressierung: Vorteile

Abbildung der Adressen in den virtuellen Speicher
» Programme/Daten kdnnen groBer als der Hauptspeicher sein
» Programme kdnnen an beliebige physikalischen Adressen
geladen werden, unabhangig von der Aufteilung des
physikalischen Speichers
» feste SeitengroBe: effiziente Umsetzung in Hardware
» Zugriffsrechte fiir jede Seite (read/write, User/Supervisor)

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

» Windows: .dl1l-Dateien
» Unix/Linux: .so-Dateien
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Paging / Seitenadressierung: Nachteile

» groBe Miss-Penalty beim Zugriff auf ausgelagerte Seiten

» Zeitbedarf fiir das Nachladen von der Platte
» Seiten sollten relativ groB sein: 4...64 kB

» Speicherplatzbedarf der Seitentabelle

» abhingig vom Adressraum und SeitengroBe
> ab 32-bit Adressraum sehr groBe Tabellen
> mehrstufige Tabellen
> Hash-Verfahren (inverted page tables)
> Kombinationen davon
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Seitenfehler

» 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 konnen weiterlaufen
> Betriebssystem kontrolliert die Platzierung der neuen Seite
im Hauptspeicher (Ersetzungsstrategien) etc.

Memory

Memory

Page Table
Page Table

Virtual Physical
Addresses — dd);esses

Virtual

Addresses Physical

Addresses|
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Seitenfehler (cont.)

Behandlung des Seitenfehlers

1. Prozessor signalisiert DMA-Controller Processor

1) Initiate Block Read

> lies Block der Lange P ab
Festplattenadresse X

» speichere Daten ab Adresse Y Cache
in Hauptspeicher ‘

(3) Read
Done

2. Lesezugriff erfolgt als |
> Direct Memory Access (DMA)
» Kontrolle durch 1/0 Controller
3. 1/O Controller meldet Abschluss Memory

» Gibt Interrupt an den Prozessor
> Betriebssystem ldsst unterbrochenen
Prozess weiterlaufen

Disk  Disk

~
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Separate virtuelle Adressraume

Mehrere Prozesse konnen im physikalischen Speicher liegen
» Wie werden Adresskonflikte geldst?

» Was passiert, wenn Prozesse auf dieselbe Adresse zugreifen?

memory invisible to

kernel virtual memory user code

stack

v
1

Memory mapped region
forshared libraries

%esp

Linux x86 4

H H H the “brk” ptr
Spelcherorganlsatlon runtime heap (via malloc),

uninitialized data (.bss)
initialized data (.data)
program text (.text)
forbidden
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

Rechnerstrukturen

Separate virtuelle Adressrdume (cont.)

Auflésung der Adresskonflikte
> jeder Prozess hat seinen eigenen virtuellen Adressraum

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

0 .

Virtual 0 Address Translation Phy5|cal
Address VP 1 PP 2 Address
Space for VP2 (SDP;Z?\/I)
Process 1: N

(e.g., read/only

. PP7 library code)
Virtual 0
Address x:z ; PP 10
Space for
Process 2: N
N M-1
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Fachbereich Informatik

Rechnerstrukturen
Virtueller Speicher: Adressumsetzung

» Parameter
» P = 2P = SeitengroBe (Bytes)
» N = 2" = Limit der virtuellen Adresse
» M =27

= 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
Norman Hendrich
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Virtueller Speicher: Adressumsetzung

Virtueller Adressraum Physikalischer Adresssraum
» V={0,1, .. N-1} » P=4{01, .., M-1}
» meistens M<N

Adressumsetzung
» MAP:V —» PU{g2}

» Fiir eine virtuelle Adresse a:

» MAP(a) = a', wenn Daten bei virtueller Adresse a und
physikalischer Adresse a’ in P sind

» MAP(a) = &, wenn Daten bei virtueller Adresse a nicht im
physikalischen Speicher sind, d. h. entweder ungiiltig oder nur auf
Festplatte gespeichert sind.

» Realisierung von MAP mit einer ,,Seiten-Tabelle"
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

Rechnerstrukturen

Virtueller Speicher: Hit

Processor

Hardware Vai
Addr Trans M ain
a Mechanism emory

/ | a'\
virtual address  part of the physical address

on-chip
memory mgmt unit (MMU)

» Programm greift auf virtuelle Adresse a zu
» MMU iiberpriift den Zugriff, liefert physikalische Adresse &’
» Speicher liefert die zugehdrigen Daten d[4]
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

Virtueller Speicher: Miss

Processor

Hardware
Addr Trans

a

S

virtual address

Mechanism

part of the
on-chip

Fachbereich Informatik

MIN-Fakultat PIPIPIT

Rechnerstrukturen

physical address

page fault
/ fault
handler
1%} —
Main Secondary
Memory [«——| memory
a

memory mgmt unit (MMU)

» Programm greift auf virtuelle Adresse a zu
» MMU iiberpriift den Zugriff, Adresse nicht in MAP
> page-fault” ausgelost, Betriebssystem {ibernimmt

Norman Hendrich
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Seiten-Tabelle: Konzept

Virtual Page Memory resident
Number page table
(physical page .
L1 valid or disk address) Physical Memory
1 o
1 o
0 LY
1 o) |
S ./P
1 o \
0 LY
1 L >
Q o« | N Disk Storage
1 o - N (swap file or
AR \\ regular file system file)
NN
N AN
N
NoN
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Seiten-Tabelle: Details

| 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 0

physical page number (PPN)l page offset

physical address
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Adressumsetzung mit Seiten-Tabelle

» virtual page number” VPN zeigt auf Seiten-Tabelleneintrag
» Seiten-Tabelleneintrag liefert Informationen iiber die Seite

» 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

> je eine Seitentabelle fiir jeden Prozess
[page table base register | virtual address

- p p-1 0
VPNacts [ virtual page number (vPN) | page offset
a

s
table index—" _iiq access physical page number (PPN|

if valid=0
then page
notinmemory  m-1 p p-1

physical page number (PPN] _page offset

physical address
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher
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Rechnerstrukturen

Separate Seiten-Tabelle fiir jeden Prozess

je eine Seitentabelle fiir jeden Prozess

» spezielles Register (,, page table base register”) in der MMU

» Adresse der Seitentabelle des aktiven Prozesses

» wird vom Betriebssystem beim Prozesswechsel gesetzt

Norman Hendrich

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}

if valid=0
then page
notin memory  m-1 p p-1

physical page number (PPN] _page offset

physical address
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

Rechnerstrukturen

Verwaltung von Zugriffsrechten

Schutziiberpriifung
» zusitzliche Eintrage (bits) in der Seitentabelle

> 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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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Zugriffsrechte: Read/Write-Bits in der Seiten-Tabelle

Page Tables Memory

Process i: PP 4
[ No |

Process j:
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

Rechnerstrukturen

Integration von virtuellem Speicher und Cache

VA PA miss

CPU Trans- Cache Main

lation Memory

1w 1

Die meisten Caches werden physikalisch adressiert
» Zugriff iber physikalische Adressen
» mehrere Prozesse konnen gleichzeitig Blocke im Cache haben
» mehrere Prozesse konnen sich Seiten teilen
» Cache muss sich nicht mit Schutzproblemen befassen
» Zugriffsrechte werden als Teil der Adressumsetzung iiberpriift

Die Adressumsetzung wird vor dem Cache , Lookup” durchgefiihrt
> kann selbst Speicherzugriff (auf den PTE) beinhalten
» Seiten-Tabelleneintrdge konnen auch gecacht werden
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TLB / , Translation Lookaside Buffer*

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

» enthilt komplette Seiten-Tabelleneintrage fiir wenige Seiten

hit )
VA PA miss
TLB Main
CPU Lookup Cache Memory
miss l I hit
Trans-
lation
[EE—— data
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik

Rechnerstrukturen
. - [y
TLB / , Translation Lookaside Buffer" (cont.)
n-1 p p-1 0
virtual page number ] page offset] virtual address 3\
valid tag physical page number > TLB
TLB hit‘—G'J 7
[ physical address | )
tag index l byte offset
valid tag data
> Cache
cache hit+— I_J data /
Norman Hendrich
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Beispiel fiir einfaches Speichersystem

Adressierung

> 14-Bit virtuelle Adresse
> 12-Bit physikalische Adresse
> SeitengroBe = 64 Bytes

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

N I O

VPN VPO
(Virtual Page Number) (Virtual Page Offset)

PPN PPO
(Physical Page Number) (Physical Page Offset)
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher

Einfaches Speichersystem: Seiten-Tabelle

> Nur die ersten 16 Eintrage werden gezeigt

Norman Hendrich

VPN | PPN | Valid | VPN | PPN | Valid
00 28 1 08 13 1
01 - 0 09 17 1
02 33 1 0A 09 1
03 02 1 0B - 0
04 - 0 0C - 0
05 16 1 0D 2D 1
06 - 0 OE 11 1
07 — 0 OF 0D 1

[=] = = o>

MIN-Fakult
Fachbereich Informati

Rechnerstrukturen
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Einfaches Speichersystem: TLB

» 16 Eintrage
» 4-fach assoziativ

< —_—> e
TLBT < 1LBI”
13 12 11 10 9 8 7 6

N N

VPN VPO
Set | Tag | PPN | Vali | Tag | PPN | Vali | Tag | PPN | Vali | Tag | PPN | Vali
o | o3| - 8 oo oo | ¢ |oo | - 8 o7 | o2] ¢
1 03 2D 1 02 - 0 04 - 0 0A - 0
2 02 - 0 08 - 0 06 - 0 03 - 0
3 07 - 0 03 0D 1 0A 34 1 02 - 0
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Einfaches Speichersystem: Cache

> 16 Zeilen
> 4-byte pro Zeile (line size)
» Direkt abgebildet

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

PPN PPO

ldx Tag | Valid BO B1 B2 B3 Idx Tag | Vaid BO B1 B2 B3
0 19 1 99 11 23 11 8 24 1 3A 00 51 89
1 15 0 - - - - 9 2D 0 - - - -
2 1B 1 02 04 08 A 2D 1 93 15 DA 3B
3 36 0 — - — - B 0B 0 - — — —
4 32 1 43 6D 8F 09 C 12 0 - - - -
5 0D 1 36 72 FO 1D D 16 1 04 96 34 15
6 31 0 - - - - E 13 1 83 7 1B D3
7 16 1 11 C2 DF 03 F 14 0 — — — —
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Adressumsetzungsbeispiel Nr. 1

Virtual Address 0x03D4

TLBT " TLB
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

VPN VPO

VPN TLBI _ TLBT TLB Hit? _ Page Fault? _ PPN:

Physical Address
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Adressumsetzungsbeispiel Nr. 2

Virtual Address 0x0B8F

TLBT “TLBI”
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

VPN VPO
VPN  TLBI _ TLBT  TLBHit?  Page Fault?  PPN:
Physical Address
cT ci “co”
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Adressumsetzungsbeispiel Nr. 3

Virtual Address 0x0040

TLBT “TLBI”
7 6

13 12 11 10 9 8 5 4 3 2 1 0

VPN VPO
VPN  TLBI __ TLBT __ TLBHit?  PageFault?  PPN:
Physical Address
cT ci “co”
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

mehrstufige Seiten-Tabellen

» typische Werte fiir 32-bit System Level 2
> 4kB (2!2) SeitengroBe Tables
» 32-Bit Adressraum
» 4-Byte PTE (,,Page Table Entry")
Seitentabelleneintrag

Level 1

» Problem Table
» wiirde 4 MB Seiten-Tabelle erfordern
» 220 Bytes (pro Prozess)

= (ibliche Loésung
» mehrstufige Seiten-Tabellen (, multi-level")
» z.B. zweistufige Tabelle (Pentium P6)
> Ebene-1: 1024 Eintrdge — Ebene-2 Tabelle

> Ebene-2: 1024 Eintrdge — Seiten
> Eintrage kdnnen auf Festplatte ausgelagert werden
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

mehrstufige Seiten-Tabelle

P=1, V-1 | ¥ Page 15
PT3 g ﬁ b Page 14
=1, C‘\
P=0,VFL | @]~~~ _ _ Page 13
Page Directory el T Page 12
P=1,VE1 | @] pro [ Pomole Page 11
P=1, M=1 | @ P=1, M=1 | @ Page 10
P=0,M=0 [ ® P=0, V=1 | @ page 9
P=0, M1 | ®,
~ MEL | @ P
. PTO |— age 8
AN P=0,VEL |1 @y Page 7
AN P=O,M=0 | ®
S Pomoe Page 6
Page 5
— Mem Addr Page 4
== =» Disk Addr Page 3
El In Mem Page 2
El On Disk Page 1
Page 0

- Unmapped
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Beispiel: Pentium und Linux

» 32-bit Adressraum

> 4 kB SeitengroBe E
> L1, L2 TLBs

4fach 'assoziativ ¢ > Syiﬁenrqnghs
» Instruktions TLB (e.g. PCI)
32 Eintrage 5
8 Sets cache
» Daten TLB N
64 Eintrage cache bus
16 Sets bus interface unit inst
» L1 I-Cache, D-Cache TLB
16 kB . data
32B Cacheline instruction L1 LB
128 Sets fetch unit | i-cache L1
» L2 Cache d-cache
Instr.4+-Daten zusammen
128 kB L 2 MIB processor package
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen
Pentium und Linux: Seiten-Tabelle
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
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen
Pentium und Linux: TLB und Cache
L2 and DRAM
L1
miss
TLB L1 (128 sets, 4 lines/set)
— I | ) [ I I Je—,
— I | hit [ I I I Je—|
miss I LT I [ B — fe—
- [ [ [ ] [ [ [ [ Je—|
10 1 TLB (16 sets, T T T T
[veN1]vPN2 4 entries/set)
20 12 20 7, 5
PDE PTE physical I
address (PA)
pbBr  Page tables

Norman Hendrich
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Zusammenfassung: Speicherhierarchie

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

» komplett in Hardware implementiert

Virtueller Speicher
» Nutzung der Festplatte als erweiterter Hauptspeicher
» ermoglicht viele Funktionen des Betriebssystems
» mehrere Prozesse, Schutzmechanismen

» Implementierung mit Hardware und Software
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Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher Rechnerstrukturen

Zusammenfassung: 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: Virtueller Speicher

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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Die Speicherhierarchie - Festplatten Rechnerstrukturen

Festplatten

» magnetischer Massenspeicher
IBM ,,RAMAC 150", 1956, 5 MB
nichtfliichtige Datenspeicherung
hohe Speicherkapazitat

gutes Preis-Leistungsverhiltnis
dominierende Technologie
langsamer, serieller Zugriff
Dateisystemcaching als Abhilfe

vV VY VY VY VY

» KenngroBen

Speicherkapazitit, z.B. 2 TB

» Dauertransferrate, z.B. 100 MB/s
» mittlere Zugriffszeit, z.B. 18 ms
» MTBF, z.B. 30.000h

v
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Die Speicherhierarchie - Festplatten Rechnerstrukturen

Festplatte: Prinzip

» Ansicht einer Platte
Umdrehung mit konstanter
Geschwindigkeit

Schreib/Lese Kopf ist
an Arm befestigt

» ,,fliegt" auf Luftpolster
iber Plattenoberflache

radiale Bewegung des Arms
positioniert Kopf auf Spuren
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Die Speicherhierarchie - Festplatten Rechnerstrukturen

Festplatte: mehrere Schreib/Lese-K&pfe

Schreib/Lese Kdpfe werden

gemeinsam auf ,, Zylindern* positioniert
arm

spindle

» Kapazitdt und Kosten proportional zur Anzahl der Platten

» giinstige Festplatten: eine Platte, zwei Kopfe (oben/unten)
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Die Speicherhierarchie - Festplatten Rechnerstrukturen

Festplattengeometrie

> 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
Q’. /2ci<g;ps
I \
\\ /
_
I 1
sectors
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Die Speicherhierarchie - Festplatten Rechnerstrukturen

Festplattengeometrie (Ansicht mehrerer Platten)

> untereinander liegende Spuren (mehrerer Platten)
bilden logisch einen ,, Zylinder": gleiche Zugriffsmuster

cylinder k

surface 0 K—
<__= _,_)
surface 1
surface 2
@b platter 1
surface 3

surface 4
L

spindle

platter O

surface 5
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Die Speicherhierarchie - Festplatten Rechnerstrukturen

Festplattenkapazitat

> Kapazitdt: Hochstzahl speicherbarer Bits
> typische Kapazitit ca. 1 TB (hier: 1 TB = 10'2Byte) (2013)

> technologischen Faktoren

Aufnahmedichte [bits/in]: bits pro 1-inch Segment einer Spur
Spurdichte [tracks/in]: Anzahl der Spuren pro 1-inch Radius
Flachendichte [bits/in?]: Produkt aus Aufnahme- und Spurdichte

v

v

v

v

limitiert durch minimal noch detektierbare Magnetisierung
sowie durch Positionierungsgenauigkeit der Kopfe

v

> Spuren in getrennte Aufnahmezonen (, recording zones") unterteilt

> jede Spur einer Zone hat gleichviele Sektoren (festgelegt durch
die Ausdehnung der innersten Spur)
> Zone haben unterschiedlich viele Sektoren/Spuren
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Berechnen der Festplattenkapazitat

» Kapazitit = Bytes/Sektor x mittlere Anzahl Sektoren/Spur x
Spuren/Oberflache x Oberflachen/Platten x
Platten/Festplatte

» Beispiel

512 Bytes/Sektor

300 Sektoren/Spuren (im Durchschnitt)

20000 Spuren/Oberfliche

2 Oberflachen/Platten

5 Platten/Festplatte

v

v v vYyy

= Kapazitdt = 512 x 300 x 20000 x 2 x 5
= 30720000000 = 30,72GB
= uraltes Modell
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Die Speicherhierarchie - Festplatten Rechnerstrukturen

Festplatten-Zugriffszeit

Durchschnittliche (avg) Zugriffszeit auf einen Zielsektor wird
angenahert durch:

> TZugriff = Tanguche + Tangotation + Tangransfer

Suchzeit (Taygsuche)

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

> iiblicherweise T,ygsuche = 8 Ms
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Die Speicherhierarchie - Festplatten Rechnerstrukturen

Festplatten-Zugriffszeit (cont.)

Rotationslatenzzeit (T aygRotation)

» Wartezeit, bis das erste Bit des Zielsektors unter dem r/w
Schreib-Lese-Kopf durchrotiert.

» TavgRotation = 1/2 x 1/RPMs x 60 Sek/1 Min

» typische Drehzahlen, , rotations per minute”, sind
5400 .. 7200 .. 10000 .. 15000 RPM (desktop .. server)

= TavgRotation = 5.5ms .. 2.0ms

Transferzeit (TavgTransfer)
» Zeit, in der die Bits des Zielsektors gelesen werden

> TavgTransfer = 1/RPM x 1/(Durchschn # Sektoren/Spur)
x 60 Sek / 1 Min
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Die Speicherhierarchie - Festplatten Rechnerstrukturen

Beispiel fiir Festplatten-Zugriffszeit

Beispiel:
» Umdrehungszahl = 7.200 RPM
» Durchschnittliche Suchzeit = 9 ms.

» mittlere Anzahl der Sektoren pro Spur = 400

eingesetzt
> TavgRotation = 1/2x (60s/7200 RPM) x 1000 ms/s = 4 ms

> TavgTransfer = 60/7200 RPM x 1/400s/sektor
x 1000 ms/s= 0.02 ms

> Tangugriff =9ms + 4 ms+ 0.02 ms ~ 13ms
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Festplatten-Zugriffzeit: wichtige Punkte

» Zugriffszeit von Suchzeit und Rotationslatenzzeit dominiert
> erstes Bit eines Sektors ist das , teuerste”, der Rest ist danach
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
> Zugriff auf Festplatte ist um Faktor 13ms / 4 ns
bzw. ~ 3000000x langsamer als SRAM
> ensprechend 200000 x langsamer als DRAM

= hoher Aufwand in Hardware und Betriebssystem,
um dieses Problem (weitgehend) zu vermeiden
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Die Speicherhierarchie - Festplatten Rechnerstrukturen

Logische Festplattenblocke

» Benutzersicht der komplexen Sektorengeometrie:

» Menge verfiigbarer Sektoren wird als eine Sequenz logischer
Blocke der GroBe b modelliert (0,1,2,..,n)

» typische BlockgroBe war jahrzehntelang b = 512 Bytes

» neuere Festplatten zunehmend mit b = 4096 Bytes

» Abbildung zwischen logischen Blécken und tatsdchlichen
physikalischen Sektoren

» ausgefiihrt durch den Festplattencontroller
» konvertiert logische Blocke zu Tripeln (Oberflache, Spur, Sektor)

» Controller reserviert ggf. unbenutze Bereiche als Ersatzzylinder
» Unterschied zwischen ,formatierter-" und ,, maximaler Kapazitat"
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Lesen eines Festplattensektors

» CPU ubergibt Parameter an den Festplattencontroller
» Befehl, logische Blocknummer, Zielspeicheradresse
> Zugriff auf den Port (1/O-Adresse) des Controllers

CPU chip
register file

A ALU

A N main
ﬁ? 1/0 bus >

usB graphics disk
controller

controller adapter

mouse keyboard monitor

Norman Hendrich (=] = = = o™ 139



MIN-Fakulta
Fachbereich Informati
21 Universitit Hamburg

Die Speicherhierarchie - Festplatten Rechnerstrukturen

Lesen eines Festplattensektors (2)

» Festplattencontroller liest den gewiinschten Sektor aus
» Festplattencontroller fiihrt DMA-Zugriff auf Hauptspeicher aus

CPU chip
register file

=)

A ALU

(3

1T
[Covsmenee [ K= e,
< ﬁ\r 1/0 bus >
>

usB graphics
controller adapter

mousekeyboard monitor
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Lesen eines Festplattensektors (3)

» Festplattencontroller 16st Interrupt aus

CPU chip
register file

A ALU

T
R e A

usB graphics disk
controller adapter controller

mousekeyboard monitor
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RAID: Redundant Array of Independent Disks

Aufteilung von Daten auf mehrere Festplatten?!
» bahnbrechende Untersuchung von Festplatten-Performance
» motiviert durch Analyse von GroBrechner- und PC-Festplatten
» schnelles Speichersystem aus mehreren kleinen Festplatten
(anstelle weniger groBer teurer Platten)
» Zuverlassigkeit des Gesamtsystems?

» sieben RAID-Varianten (,,level")

unterschiedliche Anzahl von Platten

Strategien zur Verwendung von Nutz- und Reserveplatten
Ausfallsicherheit, Hot-Plugging

Optimierung auf Schreib- und/oder Leseperformance

fiir Server vielfach eingesetzt

v

vV vy vYyy

Originalpaper: Patterson, Gibson, Katz: UCB report CS-87-391)

Norman Hendrich [m] = = = o™ 142



UH MIN-Fakultat
iti Fachbereich Informatik
21 Universitit Hamburg

Die Speicherhierarchie - RAID Rechnerstrukturen

RAID: Ausgangsbasis (1998)

Characteristics IBM  Fujisu Conners  3380v, 2361 v.
3380 M2361A CP3100  CP3100 CP3100
(>I means 3100 better)
Disk diameter (inches) 14 10.5 3.5 4 3
Formatted Data Capacity (MB) 7500 100 .01 2
Price/MB(controller incl.) $18-$10 $20-$17 $10-§7 1-2.5 1.7-3
MTTF Rated (hours) 30,000 20,000 30,000 1 1.5
MTTF in practice (hours) 100,000 ? ? ? ?
No. Actuators 4 1 1 2 1
Maximum I/O's/second/Actuator 50 40 30 .6 .8
Typical I/O's/second/Actuator 30 24 20 7 .8
Maximum [/O's/second/box 200 40 30 2 .8
Typical I/O's/second/box 120 24 20 2 .8
Transfer Rate (MB/sec) 3 25 1 3 4
Power/box (W) 6,600 640 107 660 64
Volume (cu. ft.) 24 34 .03 800 11

Table L. Comparison of IBM 3380 disk model AK4 for mainframe computers, the Fujitsu
M2361A "Super Eagle” disk for minicompulers, and the Conners Peripherals CP 3100 disk for
personal computers. By i 1o d” we mean the maxi number of average seeks
and average rotates for a single sector access. Cost and reliability information on the 3380 comes
from widespread experience [IBM 87] [Gawlick87] and the information on the Fujitsu from the
manual [Fujitsu 87], while some numbers on the new CP3100 are based on speculation. The price
per megabyte is given as a range io allow for different prices for volume discount and different
mark-up practices of the vendors.

TThe 8 watt maximum power of the CP3100 was increased to 10 waits to allow for the inefficiency of ar
Norman Hendrich (=] =& = o™ 143




UH MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik
21 Universitit Hamburg
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Zuverlassigkeit: Headcrash
Zerstorung der Magnetschicht durch Kontakt mit dem Lesekopf

(wikimedia commons, Alchemist-hp, www.pse-mendelejew.de)
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Die Speicherhierarchie - RAID

Rechnerstrukturen

RAID: mehrere Varianten, , level 0..6"

RAID 0: Keine Redundanz RAID 3: Bit-Paritiit

SEEE =iEEIE]

RAID 4: Block-Paritiit

RAID 1: Spiegelung von Einzelplatten % % % % %
% % % % % % % % RAID 5: Rotierende Block-Paritiit
RAID 2: Einsatz fehlerkorrigierender Bitcodes

SEEEEEEE SS5gssC
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Die Speicherhierarchie - RAID Rechnerstrukturen

RAID 0: ,,Striping”

die Datenblécke werden gleichmaBig auf zwei oder mehr
unabhdngige Platten verteilt

> gleichzeitiges Lesen Blocke von mehreren Platten

> gleichzeitiges Schreiben auf mehrere Platten
Performance wéchst (linear) mit der Anzahl der Platten
bei Ausfall einer Platte sind samtliche Daten verloren
Einsatz z.B. zwei Platten fiir schnellen Videoschnitt

v vy

Block 0 | |Block 1 Block 2 Block 3
Block 4 | |Block 5 | |Block 6 Block 7
Block 8 | | Block 9 || Block 10 Block 11
Block 12 | | Block 13 | | Block 14 Block 15
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Die Speicherhierarchie - RAID Rechnerstrukturen

RAID 1: ,,Mirroring”

jeder Platteninhalt ist zweimal vorhanden
» Lesezugriffe konnen auf beiden Platten verteilt werden
» Schreibzugriffe immer doppelt auf beide Platten
> bei Ausfall einer Platte nutzt man das Duplikat und erstellt eine
neue Reserveplatte

Platte A Platte B

Spiegel von B Spiegel von A
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Die Speicherhierarchie - RAID

RAID 2: fehlerkorrigierende Codes

» Kodieren aller Daten mit fehlerkorrigierendem Bitcode
» Originalbits und Priifbits werden auf verschiedene Platten

verteilt
> Beispiel: (7,4)-Hamming-Code, mit 4+3 Platten
> jeder Datenzugriff erfordert viele synchronisierte

Plattenoperationen
» vor jedem Schreibzugriff Berechnung der bitweisen Priifbits

» insgesamt erscheint der Aufwand nicht gerechtfertigt
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Die Speicherhierarchie - RAID Rechnerstrukturen

RAID 2: mit (7,4) Hamming-Code

Platte 0: Platte 1: Platte 2: Platte 3:
. Bit x Bit x Bit x Bit x
Gleichungssystem: 0 ! 2 3
k2 =x2® x1&® x0
k1 =x3® x1 & x0 Platte 4: Platte 5: Platte 6:
k0 =x3®x2® x0
Bit k0 Bit kl Bit kz
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Die Speicherhierarchie - RAID Rechnerstrukturen

RAID 3: Bit-Paritat

» mehrere Platten plus eine Paritatsplatte

» dadurch Schutz gegen Totalausfall einer einzelnen Platte
» Daten miissen bitweise berechnet werden

> Beispiel: Originaldaten auf vier Platten aufgeteilt,
zusatzlich eine Paritatsplatte
» Bildung der Modulo-2-Summe iiber die entsprechenden Bits,
P =X D x1 D XD X3

> bei Ausfall einer der Platten 0 bis 4 (hier: Platte 1)
Rekonstruktion des Inhalt mittels Modulo-2 Summe:
X1 =X DX2Dx3DxsDp
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Die Speicherhierarchie - RAID Rechnerstrukturen

RAID 3: Beispiel mit 4+1 Platten

X2 X8X,9X; = p

Xy ' Xy X, X, p

1 311 0 1 1

01 Yoo 0 Platte 0: Platte 1: Platte 2: Platte 3:
01010 0 0

L1700 0 Bit x Bit x Bit x Bit x

[ — 0 1 2 3

X = X®X,®X®p Platte 4:
iXI: Xy X3 X5 p
10 1 Bit p
"I 0 1 0 0
1000 0 0 0
110 000
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Die Speicherhierarchie - RAID Rechnerstrukturen

RAID 4, 5, 6

RAID 4:

Dies ist dhnlich zu RAID 3. Die Paritatsinformation nutzt man nur
bei Totalausfall einer Platte. Daher fiihren nur Schreibzugriffe zu
einer erhéhten Last. Jeder Schreibzugriff erfordert zwei Lese- und
zwei Schreibzugriffe.

RAID 5:
Um den Flaschenhals der Paritdtsplatte zu mildern, verteilt man
die Redundanzinformation zyklisch liber alle Platten.

RAID 6:
Hier erhoht man die Datensicherheit gegeniiber RAID 5 durch
Bildung mehrerer unabhangiger Schutzinformationen.
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Die Speicherhierarchie - CD-ROM und DVD Rechnerstrukturen

Optische Speichermedien: Beispiel CD-ROM

CD-ROM = ,,Compact Disc Read-Only Memory*

> Weiterentwicklung der Audio-CD (1982)
» Aufzeichnungspirale der Daten ca. 5km Lange
» Speicherkapazitat:
» 74-Minuten-CD-DA: ca. 783 MB Audiodaten
» CD-ROM: zusatzliche Fehlerkorrektur, netto ca. 650 MB
Nutzdaten
» Standards:

> Audio-CD und CD-ROM sind IEC 908 (,,red book")
» ISO/IEC 10149 (,,yellow book")
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Die Speicherhierarchie - CD-ROM und DVD Rechnerstrukturen

CD/DVD: Prinzip

DIAMETER 120MM

TOC f— LEAD OUT

|e————— PROGRAM AREA

1 LABEL
2 PROTECTIVE LAYER
3 REFLECTIVE COATING

(SIGNAL RECORDING SURFACE)
4 PLASTIC (POLYCARBONATE)

® Polycarbonattrédger, 12cm Durchmesser

® eingepragte Vertiefungen ("pits") bilden die Daten

® spiralférmige Datenspur, 1.6um Abstand, ca. 16000 Windungen

® Fertigungsméangel fest eingeplant => leistungsféhige Fehlerkorrektur

(CD-ROM - the new papyrus)
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Die Speicherhierarchie - CD-ROM und DVD Rechnerstrukturen

CD/DVD: Aufbau eines Players

Objektiv, magnetische

Fokussierung
Strahlteiler
Spindelmotor 1 A ;
_ Zylinderlinse
Laserdiode
Photosensor

Fiihrungsschiene (2x2 Matrix)

und Motor flr Pickup

AN

®  Prinzip fir CD und DVD

o™ 155



L MIN-Fakult
Fachbereich Informati
21 Universitit Hamburg

Die Speicherhierarchie - CD-ROM und DVD Rechnerstrukturen

Aufzeichnungsverfahren fiir die Rohdaten

» zu je 24 8-Bit-Datenbyte werden hinzugefiigt:
> 4 Q-Paritats-Byte
> 4 P-Paritats-Byte
> ein Subcode-Byte

> jedes Byte wird durch 17 Kanalbit codiert

» geschickte Verschachtelung der Datenbytes

» Wabhrscheinlichkeit von 1078 fiir nicht korrigierbare Lesefehler
auf der Audio-Ebene

» fiir Daten ist dies zu gering

» auf 2048 Datenbytes zusatzliche 276 Bytes Fehlerkorrekturcode;
Wabhrscheinlichkeit von 10712 fiir nicht korrigierbare Lesefehler
auf Daten-Ebene

Norman Hendrich [m] = = = o™ 156



UH
21 Universitit Hamburg

MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik

Die Speicherhierarchie - CD-ROM und DVD Rechnerstrukturen
Ein Audio-Rahmen:

Synchronisation 24 Bit

Subcode 14 Bit

6 * 2 *2* 14 Datenbit 336 Bit

8 * 14 Paritatsbit 112 Bit

34 * 3 Pufferbit 102 Bit

Summe: 588 Bit
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Die Speicherhierarchie - CD-ROM und DVD Rechnerstrukturen

Ein Audio-Rahmen: Bemerkungen

» 192 Datenbit werden in 588 Kanalbit codiert.

» das Subcode-Byte enthilt 8 Bit, die den sog. Subkanilen P, Q,
R, S, T, U, V, W zugeordnet sind. Nur die Subkanile P und Q
werden von der Audio-disc genutzt.

» Fehlerbehandlung erfolgt in drei Schritten:

Norman Hendrich

>

>

zunachst wird versucht, die fehlerhaften Bytes zu korrigieren.
unkorrigierbare Bytewerte versucht man durch Interpolation zu
gewinnen.

I8t sich auch die Interpolation nicht durchfiihren, dann wird der
entsprechende Musikteil durch Stille ersetzt.
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Die Speicherhierarchie - CD-ROM und DVD Rechnerstrukturen

Beispiel zur Codeverschrankung:

» Lange der Nachricht: 103 Zeichen
» ohne Codeverschrankung gespeichert:
» Auslesen der teilweise zerstorten Nachricht:
Ein Buch mit dem Titel ,,Das Geheimnis meiner XXXXXXXXX*
kann nichts anderes als leere Seiten enthalten.
» Nachricht gespeichert mit Verschrankungszahl 11:
» Gespeicherte Zeichenfolge:
E ltnsmi aeialet etSnhnlilhai ene so ann di iIBXXXXXXXXXmul
eDtermeincenaer ncihe, sneMT hs r .siiet mekG
» Auslesen der teilweise zerstorten Nachricht:
Ein Buch mit dXm Titel XDas Geheimnis meinXr
MillioXen,, kann Xichts anXeres alsX leere SeiXen enthaXten.
» urspriingliche Nachricht jetzt rekonstruierbar.

Bemerkung: Mittels Codeverschrankung werden Biindelfehler in
Einzelfehler transformiert.
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Die Speicherhierarchie - CD-ROM und DVD Rechnerstrukturen

Konversion von 8-Bit-Byte zu ,,pits and lands”

» Daten:
11101000 11100010 10111010 11101011

» Umsetzung in 14-Bit-Darstellung (Eight-to-Fourteen-Modulation):
10000100000010 10000100010010 10010000001001 00001001000010

» Einfiigen von Pufferbits:
10000100000010 000 10000100010010 000 10010000001001 001
00001001000010

» Bitfolge:
1000010000001000010000100010010000100100000010010010000100100001

»  Pits and Lands":

/T /N

Jede 1 codiert einen Wechsel zwischen ,,pit” und ,land"
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Die Speicherhierarchie - CD-ROM und DVD Rechnerstrukturen

CD-ROM/DVD als Datenspeicher

v

(ehemals) hohe Speicherkapazitat: 650 MB, 4.7 GB, 9 GB
giinstige Massenfabrikation
CD-R und DVD-R als beschreibbare Variante

v

v

v

Datentransferrate 150 kB/s (x1) bis ca. 7 MB/s (x48)

» Drehzahl des Laufwerks dndert sich beim Lesen
» innere Spuren hohere Drehzahl als duBere
sehr langsamer Zugriff auf einzelne Sektoren (ca. 100 ms)
Laufwerk muB passende Position , raten*
Lesekopf dann auf Datenspur justieren
Drehzahl anpassen, Daten bitweise lesen
ggf. viele Daten-Frames lesen bis gesuchter Block erreicht ist

v

v

v vy
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