7. Ubung

Cache-Speicher
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Aufbau eines Cache-Speichers

Adressbus
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Arbeitsweise eines Cache-Speichers

1 Cache-Steuerung praft, ob

» Der zur Speicheradresse gehorende
Hauptspeicherinhalt als Kopie im Cache steht
(Bedingung 1) und

» Dieser Cache-Eintrag durch das Gultigkeits-Bit (Valid-
Bit) als gultig gekennzeichnet ist (Bedingung 2)

2 Prufung fahrt zu einem Cache-Treffer oder zu einem
Fehlzugriff.

0 Cache-Fehlzugriff (Cache-miss): eine der beiden
Bedingungen ist nicht erflllt.
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Arbeitsweise eines Cache-Speichers

2 Cache-Fehlzugriff (Cache-miss): eine der beiden
Bedingungen ist nicht erfulit. ROUSN

W;\ Wzﬁ\ kt\\\ wo\

Lesezugriffe (read miss)

» Lesen des Datums aus dem Hauptspeicher und Laden
des Cache-Speichers

» Kennzeichnen der Cache-Eintrag als gultig (V-Bit
setzen)

» Speichern der Adressinformation im Adress-Speicher
des Cache-Speichers
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Arbeitsweise eines Cache-Speichers

2 Cache-Fehlzugriff (Cache-miss): eine der beiden
Bedingungen ist nicht erfulit.

Schreibzugriffe (write miss)
Aktualisierungsstrategie bestimmt, ob

» der entsprechende Block in den Cache geladen und
dann mit dem zu schreibenden Datum aktualisiert wird
oder, ob

» nur der Cache aktualisiert wird und der Hauptspeicher
unverandert bleibt
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Arbeitsweise eines Cache-Speichers

0 Cache-Treffer (Cache-hit, read hit, write hit):
» Beide Bedingungen 1 und 2 sind erfullt
> Read-Hit: Cache-Datum - CPU
> Write-Hit:
- Write-through: CPU-Datum -> Cache, Speicher
- Write-back: CPU-Datum - Cache & D=1
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Adressierung im Direct-Mapped Cache

Adresse des gesuchten Datums Wortadresse
Tag Index A// .\. wW§ S W2 S WA \ “’Dl

Gultigkeits-
Tag Bits Block
qh) .......
> 3
Satz-/Block- X >
Auswahl a
Wort-
4 v Auswahl
(= ok
Tag- ja
Vergleich v Y
Selektierter
Cache-Block Datum
B ]
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Aufgabe 1

In einem Mikroprozessorsystem mit 32-bit-Datenzugriff auf
den Hauptspeicher ist ein Daten-Cache vorhanden. Das
Laden des Caches erfolgt in Blocken von je acht Bytes,

d. h. von zwei Wortern. Die Hauptspeicheradresse umfasst
24 Bits; die Cache-Kapazitat betragt 256 Bytes.

1. Geben Sie die Anzahl der Cache-Zeilen an und
skizzieren Sie die Unterteilung der
Hauptspeicheradresse fur einen direct-mappead-Cache
(DM) , vollassoziativen Cache (AV) und 4-way-set-
assoziativ-Cache (A4).

r W a I“"\I
— 2 B 4
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Cache-Zeilen =

Losung 1.1

Cache-Kapazitat

256

= —— = 32 Zelilen

Datew sperdur

8

Blockgrol3e
Adlres $IWJ-":, R
Zeile: 31 Taa i
Zeile: 0 '
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Losung 1.1 32 =2
—

Unterteilung der HPS-Adresse: 8 =
AV 23 51'10

Tag .
Wortadresse im Block
DM 33‘-‘- OJ(/ cet

23 76543210
Tag o 32 Zeilen

—>

Zeilenindex

A4

23 543210
Tag 32 Zeilen - 8 Satze

[ | I
“—>

Satzindex

Universitat Karlsruhe — Fakultat fur Informatik

T. Asfour, SS 2005 U7-10



Losung 1.2

2. Geben Sie fur die drei Cachespeicher die Anzahl der
bendtigten Vergleicher und die zu vergleichende Bitzahl an.

Anzahl der zu vergleichenden Bits = Tag-Lange

32 Vergleicher Tag-Lange
VA 32 24 -3 =21
DM 1 24 — 8 = 16
A4 4 24 -6 =18
T
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Losung 1.3

3. Welche Zeilen sind bel diesen Cachespeichern
hinsichtlich der Blockersetzung als zusammengefasst zu

betrachten, z. B. flr einen Alterungsmechanismus nach
dem LRU-Prinzip.

e VA: Zeile O bis 31

 DM: nur die durch den Zeilenindex ausgewahlte
Zeile

o A4: jewells die 4 Zeilen des durch den Satzindex
angewahlten Satzes
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Aufgabe 2

In die drei Cachespeicher der Aufgabe 1 sind drel
Hauptspeicherblocke mit den folgenden in hexadezimaler
Schreibweise angegebenen Adressen in der angeflhrten

Reihenfolge zu laden:
$000008 $0000F8 $000108

Die Caches seien zu Beginn leer, und das Laden soll jeweils
In die Zeile mit der niedrigsten verfigbaren Zeilennummer
erfolgen. Geben Sie bei der Zuordnung von Blocken zu Zeilen
nicht die Adressen sondern die Blocknummern an.
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LOosung 2

Block: 2 Worter = 8 Byte

Adressen:
8 7654 3210

$000008: 0000 0000 0000 0000 0000 1j0/00
$0000F8: 0000 0000 0000 0000 1111 10/00
$000108: 0000 0000 0000 0001 0000 10|00

" Blocknummer l Byfe auswahlen

Wort auswahlen

Blocknummer: 21 Bit lang

$000008 > Block $000001 = 1,,
$0000F8 > Block $00001F = 31,,
$000108 - Block $000021 = 33,,
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23 716543210

[ 111 I
«—>

Zeilenindex

Block: 2 Worter = 8 Byte

Adressen:
8 7654 3

2
$000008 : 0000 0000 0000 0000 0000 1|0
$0000F8 : 0000 0000 0000 0000 1111 1{0[0O0
$000108 : 0000 0000 0000 0001 0000 1|0

" Blocknummer l Byfe auswahlen
Wort auswabhlen

Zeilennummer: 5 Bit lang (Bits 3-7)

$000008 > Zeile 00001 = 1,4
$0000F8 > Zeile 11111 = 31,
$000108 > Zeile 00001 = 1,4
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23 543210

Block: 2 Worter = 8 Byte

Adressen:
8 7654 3

2
$000008 : 0000 0000 0000 0000 0000 1|0
$0000F8 : 0000 0000 0000 0000 1111 1{0[0O0
$000108 : 0000 0000 0000 0001 0000 1|0

" Blocknummer l Byfe auswahlen
Wort auswahlen

Satznummer: 3 Bit lang (Bits: 3 -5)

$000008 > Satz 001 = 1,
$0000F8 - Satz 111 = 7.,
$000108 > Satz 001 = 1,,
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31

=

AV-Cache

Tag

Block

AV-Cache

(4

b))

C

Tag Block 33
Tag Block 31
Tag Block 1

Hauptspeicher

Block 33
Block 31
N/ I 4
I ¥4 I ¥4
Block 1
Block O
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DM-Cache

Hauptspeicher

Block 33
[ Block 31
DM-Cache
I 4 N/
N/ I 4
Tag Block
31| Tag Block 31
2
1| Tag Block 33 [*= Block 1
0 Block O
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Set 7

Setl

Set 0O

A4-Cache

Hauptspeicher

Block 33
A4-Cache
[ Block 31
A o
Tag Block 31
Tag Block 33
Tag Block 1 jfe—
Block 1
Block O
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Wohin wird ein Block abgebildet?

Blocknummer = (Hauptspeicheradresse) div (Blockgrofie)

Zellennummer = (Blocknummer) mod (Zeilenanzahl)

Satznummer = (Blocknummer) mod (Satzanzahl)

* 845 Blocknummer: 8,,div 8=1
Zeillennummer: 1 mod 32 =1
Satznummer: 1mod8=1

* F84; Blocknummer: F8,,div 8 = 31
Zeillennummer 31 mod 32 = 31
Satznummer: 31mod8 =7

« 108, Blocknummer: 108,,div 8 = 33
Zeillennummer 33 mod32=1
Satznummer: 33mod8 =1
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Aufgabe 3

Gegeben seien drei Cache-Speicher DM, A2 und AV, die
jeweils vier Cache-Blocke besitzen mit je einem Byte. Der
Cache DM ist als direkt-abgebildeter Cache (direct-mapped)
organisiert; Cache A2 als 2-fach assoziativer Cache (2-way-
set-associativ); Cache AV ist vollassoziativ (fully-associativ).
Beil den Cachespeichern A2 und AV soll die ,,least recently
used ~ -Ersetzungsstrategie LRU angewendet werden.

Nehmen Sie an, die Cachespeicher seien zu Beginn leer,
und es soll eine Serie von einzelnen Bytes mit den
folgenden 32-Bit-Adressen gelesen werden: B /'zdﬁ

9,42, 13,9, 23, 12, 13, 42 —
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Aufgabe 3

1. Geben Sie fur die drei Cachespeicher an, wie viele Bits zur
Verwaltung eines Cacheblocks beno6tigt werden. Dabel
sollen fur den Zustand des Cache-Blocks zwel Statusbits
verwendet werden (Valid-Bit und Dirty-Bit).

AV

DM

A2

31

0

Tag
31 10
Tag |
Zeilenindex
31 0
Tag I
v
Satzindex
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Losung 3.1

Tag-Lange Tag+Statusbits
VA 32 32+2= 34
DM 30 30+2= 32
A2 31 31+2= 33
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2. Geben Sie fur die drei Cachespeicher die Anzahl der
erforderlichen Vergleicher und die jewells zu
vergleichende Bitanzahl an.

Losung 3.2

Vergleicher Tag-Lange
VA 4 32
DM 1 30
A2 2 31
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Lesezugriffe auf die Adressen (Hier: Adresse = Blocknummer)

Losung 3.3

3. Geben Sie nun tabellarisch fir jeden Cache an, ob es
sich beim Lesezugriff auf die jewellige Adresse um
einen Cache-Hit oder um einen Cache-Miss handelt.

DM: Zeillennummer = Blocknummer mod Zeilenanzahl

Omod4 =

42 mod 4

13 mod4 =

9 mod 4
23 mod 4
12 mod 4
13 mod 4
42 mod 4
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AV

9 > Zeile 0

42 - Zeile 1
13 - Zelle 2
9in Zeile O

23 > Zeile 3
12 - Zeile 1
13 in Zeile 2
42 in Zeile O

Losung 3.3

Miss
Miss
Miss
Hit

Miss
Miss
Hit

Miss

Cache ist voll: Ersetzungsstrategie LRU

3 |23

2 |13 13 Hit
1 (42 12
0 |9 oAt 42
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Losung 3.3

A2: Satznummer = Blocknummer mod Satzanzahl

Omod2 =
42 mod 2 =
13mod2 =

Omod 2 =
23 mod 2 =
12 mod 2 =
13 mod 2 =
42 mod 2 =
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Hit

Miss
Miss
Miss
Hit

Satz 1

Satz 0

Bei vollem Satz: LRU

9 oAt 13

12

42 42 Hit
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Aufgabe 4

Cache Hit/Miss-Rate 22‘).¢_

Programmeschleife zur Multiplikation von 512 16-Bit-Zahlen
for (mul =1, j=0; J<512; j++) mul *=qg[]];

Vollassoziativer Daten-Cache (am Anfang leer) mit 64 Bytes
pro Cache-Zelile.

o
=>» 32 Zahlen pro Cache-Zeile g I -]
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Losung 4

SR

. read j

11512

........ () s
el se

512) exit

“read G[i

R

11 512

write mul

TUETS

Fead |

11512

write |

11 512

junp to |

00p

1. Durchlauf
2. Durchlauf

3056

99,994 %
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Aufgabe 5

Bel einem Cache-Speicher mit einer Speicherkapazitat von
128 Kbyte ist die Hauptspeicheradresse in ein

16 Bit Tag-Feld, ein 12 Bit Index-Feld und ein 4 Bit
Byte-Offset unterteilt.

1. Bestimmen Sie die Blockgroiie in Bytes.

2. Wieviele Eintrage besitzt der Cache-Speicher?

3. Wie ist der Cache-Speicher organisiert? ,
Of{se

v P%
—
- T
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Aufgabe 5.1

Cache-Kapazitat = 128 Kbyte -
16 Bit Tag-Feld, 12 Bit Index-Feld, (4 Bit|Byte-Offset

Blockgrote: o) L[ / é Kede U
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Aufgabe 5.2

Cache-Kapazitat = 128 Kbyte
16 Bit Tag-Feld, 12 Bit Index-Feld, 4 Bit Byte-Offset

Anzahl der Eintrage im Cache:
128 K& _ 3K

1t B =
3. 42y = dNZ il

N
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Aufgabe 5.3
w f8)

Cache-Kapazitat = 128 Kbyte
16 Bit Tag-Feld, 12 Bit Index-Feld, 4 Bit Byte-Offset

Organisation:

ek _ A%
912 21T 024/

Ad

d
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Aufgabe 6

Es soll ein 3-fach-assoziativer (3-way set associative cache)
Cache-Speicher mit 128 Satzen und einer Blockgrol3e von
8 Byte realisiert werden.

Nehmen Sie an, dass die Hauptspeicheradresse 32.Bit breit
Ist. Zur Verwaltung eines Cacheblocks wird zwel Statusbits
(Valid-Bit: V und Dirty Bit: D) verwendet.

Bestimmen Sie den insgesamt erforderlichen
Speicherbedarf zur Realisierung dieses Cache-Speichers.
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LOosung 6

3-fach-assoziativer (3-way set associative cache)

Cache-Speicher mit 128 Satzen und einer Blockgrofe von
8 Byte 21 ] 41 ¢

1\

Tag-Lange + Anzahl der Statusbits + Blockgrof3e

(32,4())
(122 1 Q)B"}‘f X Evl'c :/Ifgn\e.
v

Speicherbedarf fur eine Zelle:

M-A28.3 = Bl
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