Speicherarchitektur (16)

Zuweisungsstrategien flr Cacheblocks:
* direct-mapped

e voll-assoziativ

* mengen-assoziativ

Beispiel:
Direct mappead Set assoclative Fully associative
Block # 01234567 Set# O 1 2 3 .
Data Data Data
T 1 T Il | t Ta 1
ag ol || ] ag | |, | g |

Search i searcn T search TTTTTTTT
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Speicherarchitektur (16)

Konfigurationsmdglichkeiten fur einen 8-Block-cache:

Drve-waary ol sssoclabhve
(dirmct mappad)

Biock Tag Data

TWwo-wWway et Ssso-cilat]ve
St Tag [ata Tag Dats
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Four-way Sat sssoeindlwve
San Tag Data Tag Data Tag Data Tag Date
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Elght-way set assoclative (fully anscciative)
Tag Data Tag Data Toag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data

| ] | 1 1 ] ] ] | | | ] | |
Zusammenhang Cacheassoziativitat <--> Anzahl der Cache misses
Beispiel:
3 caches mit je 4 Blocken (direct-mapped, voll- bzw. 2-way set-assoziativ)
Folge von gewtnschten Blockadressen: 0,8,0,6,8
Anzahl der cache misses?
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direct-mapped:

Address of memory
bBlock acocossaed

Speicherarchitektur (18)

Block address Cache block

(O modulo 4) =

6

{6 modulo 4) =

8

{8 moduio 4) = O

Hit

or miss

Contents of cache blocks after reference
R

set-assoziativ:

........... -

o (O moduio 2) = 0O
6 (6 modulo 2} =0
8 (8 modulo 2) =0

Address of memory
block acoessecd

Contents of cache blocks after reference

0 - n_'|E55 Memony(O] N T |
B a8 miss | Memony[8] B
] muss I'-.-'Ierrru;_-.-[--ﬂ-] |
ﬂ-_ 2 miss Blemcry] O] T PlammorylS])
= miss Memni-':,i_gi __I'."_Iem::rg.-i-lés_] i

miss PAermory] O]
8 T miss ~ Memory(0] | Memony[B] |
T o hit Memory(O] | Memoryl8]
6 miss Memory[O] | Memon(e] | ] ;
L B mise __‘;f'-_'l_iaﬁr:-'fﬂl ey &) .
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voll-assoziativ:

Address of memory
block accessod

Speicherarchitektur (19)

Contents of cache blocks after reference

Coeere | ot |z | oo

miss Memory[O]
E T miss Memory[0] Memory[8] |
o hit Memory[O] | _Merrmry[ﬂ]' 1T
= ,__miss Memory{O] | Memoryi8] | Memoni&]
g _:_['lit - . Meamory[ O] Memory[ 8] Memory[&]

miss rate - Entwicklung am Beispiel von gcc und spice:

Effective combimoed
miss rate

1 1.7% ]
g.:-: 2 1.6% 1.4% 1.5% .
_ec [ a 1.6% 1.a% 15% |
spice i Cr. 35 0 5% O 4%
| spice 2 0.3% 0.6% 0.4% _
SCE 4 D.-3_'3_-E_ - 0% O, 4% ]
Struktur einer Blockadresse:
Tag Index Block Offset |
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Speicherarchitektur (19a)

Implementierung eines 4 Wege set-assoziativen Caches:

Addrass
31 30--+1211 10983210

¥ Tag Data

HE Il

é—ttyi mulnl:ll-em_D

!

Hit Data
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Speicherarchitektur (20a)

Berechnung der Cache - Performanz
Programmausfihrungszeit = (# CPU Ausfuhrungszyklen + # CPU Aussetzerzyklen) x Zykluszeit
(# CPU Aussetzerzyklen = # Aussetzer wegen Lesefehler + # Aussetzer wegen Schreibfehler)

Der Einfachheit halber nehmen wir an, dass die Kosten gemessen in # Zyklen jeweils gleich groR sind.
---> # CPU Aussetzerzyklen = Misses/Programm x Miss - Strafe ( = # CPU Aussetzerzyklen pro miss)
---> (absolute) Cache-Performanz steht in umgekehrten Verhéltnis zur # CPU Aussetzerzyklen

Schlussfolgerung:

CPU - Leistung erhéhen:

- CPI verringern, d.h. insgesamt # CPU Ausfiihrungszyklen verringern

- Taktrate erhOhen, d.h. Zykluszeit verringern (z.B. durch pipelining)

---> relative Cache - Performanz verschlechtert sich

- relative Anteil der # CPU Aussetzerzyklen an der Programmausftihrungszeit erhoht sich

----> absolute Cache - Performanz verbessern durch

- # Misses verringern (durch verbesserten Cacheentwurf wie z.B. Mengenassoziativitat, BlockgroRe,
Verbesserung von Ersetzungsstrategien)

- Miss - Strafe verringern z.B. durch Einfihrung von Multilevel (Mehrstufen - ) Caches,Minimierung von
Blocktransferzeiten
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Speicherarchitektur (20b)

Zusammenfassung:

» Hauptziel des Cacheentwurfs ist
— Cacheperformanz optimieren im wesentlichen durch
— Ausnutzung von Assoziativitat zur Verringerung der miss-Raten
— Einsatz von Multilevel-Caches zur Verringerung der miss-Zeiten

» Programmausfuhrungszeit (bei fixer Taktrate) = Prozessorausflihrungszyklen + Prozessoraussetzzyklen
---> Speicherentwurf hat signifikanten Effekt auf Programmlaufzeit

---> je schneller Prozessor, je groRer der Effekt von Speicheraussetzzyklen

---> Effekt ist letztendlich abhangig von miss-Rate und miss-Zeit

* Assoziativitat erlaubt flexiblere Plazierung von Blocken im Cache
aber: je flexibler, desto groRer der Aufwand (Block-Suche und Auswabhl)

» Multilevel-Cache statt groRRer Einzel-Cache zur Verringerung der miss-Zeit

---> Siliziumbeschréankungen und Erzielung prozessornaher Taktraten begrenzen GroRe des Primarcache.
---> Entwurfsparameter sind unterschiedlich je nach Cacheebene
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Speicherarchitektur (21)
Virtueller Speicher

Motivation fur virtuellen Speicher:
» erlaubt es dem Programmierer, die Tatsache des nur begrenzt vorhandenen Hauptspeichers auBer Acht zu

lassen
» erlaubt effizientes und sicheres Sharing von Speicher zwischen mehreren Programmen

Adressubersetzung:
Virtual addresses -Fi'lj"llﬂl addressas
Address transiation

——
-

Disk addresses
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Speicherarchitektur (22)

Struktur der Adressen:

YWirtual address
3L 3029 2B 27 v st s e s s amm 1514 1312 111098 .. ... - F21L0

Virtual page number FPage offset ;

290 28 27 15 14 13 12 11 109 8 . . « = - 3210

] Physical page numiber t FPage offset !

Physical address

Eckpunkte fir den Entwurf von virtuellen Speichersystemen:

« Seiten mussen gro3 genug sein, um die hohe Zugriffszeit zu amortisieren durch Ausnutzung von Lokalitat
 Reduzierung der Seitenfehlerrate ist von hochster Prioritat

* ausgekliigelte Seitenersetzungsstrategien

 Es werden grundsétzlich write-back - Verfahren eingesetzt
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