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Speicherhierarchie

Ein technologisch einheitlicher Speicher mit kurzer Zugriffszeit und groRer Kapazitat ist aus Kostengriinden
I.LAllg. nicht realisierbar

Losung

- Schichtenweise Anordnung verschiedener Speicher und Verschiebung der Information zwischen den Schichten
(Speicherhierarchie)
- Cache-Speicher>Kurze Zugriffszeiten C Beschleunigung des Prozessorzugriffs

- Virtueller Speicher: Yergrol3erung des tatsachlich vorhandenen Hauptspeichers (z.B. bei gleichzeitiger
Bearbeitung mehrerer Prozesse)
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Speicherhierarchie
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Speicherhierarchie
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Speicherhierarchie -
Wirkung: wie ein grof3er und schneller Speicher, wenn -

(_Lokalitétsverhalt@:ler Programmverarbeitung

- Umlagerung der Information rechtzeitig (Umlagerungsstrategien)

- Inhomogenitat des Speichersystems flr Benutzer nicht sichtbar ist (Virtueller Speicher)
M&W

Leistungsfahigkeit der Hierarchie ist bestimmt durch die Eigenschaften der Speichertechnologien (Zugriffsart,
Zugriffszeiten, ...), Adressierung der Speicherplatze und Organisation des Betriebs
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Memory Hierarchy - Parameters

256-1024 byte Register

16-512 kbyte 1st level Cache

1-16 Mbyte Second/Third Level Cache

(SRAM)

ns

256 Mbyte - 16 Gbyte Main Memory

(DRAM
SolidState

Secondary
(harddisk, virtual disk, ...)

128 -512 Gbyte
60-3000 Ghyte

Archive

10-1000 Thyte (disks, tapes, optical storage)

Pk

min
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Speicherhierarchie

Daten werden nur zwischen aufeinander folgenden Ebenen der Spegicherhierarchie k
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Einleitung

Man unterscheidet zwischen:

- permanenter Ablage von Daten
C Langzeitgedéchtnis
- Festwertspeicher (ROM)\ nicht fliichtig z.B. Betriebssystemkern, Firmware, Systemtabellen

- vorubergehender Ablage von Daten
C Kurzzeitgedachtnis

- Schreib/Lesespeicher (RAM), fllichtigy.B. Anwenderprogramme
A
rawdowm

access
wewa f7
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T 4

1

Speicherelement — 1

- 1 Bit Speicher & 1.0 Vﬁ“'ﬂ Z (A2 242127, e 5" g (cf)

—> / | D ----- gil

Speicherzelle (-platz, -stelle) 1}7& -

- Feste Anzahl von Speicherelementen, die durch eine einzige Adresse ausgewahlt werden, z.B. 8, 16, 32 bit

32,64, 1¢

Speicherwort . //

- Maximale Anzahl von Speicherelementen, die in einem Buszyklus zwischen pP und Speicher Ubertragen
werden konnen C Speicherwortbreite = Datenbusbreite

Wahlfreier Zugriff
- Jede Speicherzelle kann direkt angesprochen werden (ohne vorher andere Zellen ansprechen zu missen)
- Die Selektion erfolgt Gber einen Adressdekoder. Die Adresse wird in einen 1-aus-n-Code umgeformt.

11
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Begriffe

Grolen zur Charakterisierung der Arbeitsgeschwindigkeit
eines_Speicherbausteins

[ Zugriffszeit (access time) ) S-(0us

- maximale Zeitdauer, die vom Anlegen einer Adresse an den Speicher bis zur Ausgabe der gewtinschten
Daten vergeht — —

@ uszeit (cycle time) )

- minimale Zeitdauer, die zwischen zwei hintereinander folgenden Aufschaltungenvon Adressen an den
Speicher vergehen muss Am('a:h}\evt
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Zugriffszeit / Zykluszeit

Die Zykluszeit kann erheblich langer als die Zugriffszeit sein!

Grinde
- Speicherzellemusssi ch nach einem Zugriff nerhol eno

- Bei einigen Speicherarten wird die Information durch
das Auslesen zerstort und muss erst wieder eingeschrieben werden (refresh)

Idealfall: Zykluszeit = Zugriffszeit

Realitat: meist Zykluszeit > Zugriffszeit (bis zu 80%)
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Klassifizierung von Halbleiterspeichern

Halbleiterspeicher

N

~

Festwertspeicher

Schreib-/Lese-Speicher

/

N

g\

w Statisches RAM Dynamisches RAM
— — ]

NI N4

guasi-statisches
RAM

EEPROM )

irreversibel
PROM EPROM (
RAM Random Access Memory
ROM Read - Only Memory

PROM Programmable ROM
EPROM Erasable PROM
EEPROM Electrically EPROM
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DRAM-Speichertypen

Revolutionare Schritte im Speicherdesign bleiben aus. Durch ein bewahrtes und tber die Jahre verfeinertes
Prinzip behauptet sich DRAM als Arbeitsspeicher Nr. 1

12. August 1981

- Erster IBM PC (Model 5150 mit Intel 8086 Prozessor),

16 KByte Arbeitsspeicher auf 8 einzelnen Chips, die jeweils eine Kapazitat von 16 KBit hatten.
e

Heute
- Diese RAM-Menge von damals verschwindet mehrfach im L1-Cache des Prozessors

16
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SDRAM

SDRAM-Technologie hat sich (durch intensive Unterstlitzung von Intel) schnell durchgesetzt und beherrscht
heute den Speichermarkt.
- Alle Ein- und Ausgangssignale sind{synchron zum Systemtakt.

- Prozessor, Chipsatz und Speicher kommunizieren tber ein Bussystem, das synchron mit der gleichen
Frequenz getaktet ist.

Intern sind SDRAMSs aus zwei unabhéangigen Speicherbanken aufgebaut (auch bis zu 4 Speicherbanke).

Nach dem Anlegen der Zeilen- und Spaltenadresse, generiert die Speichersteuerung die nachfolgenden
Adressen und fuhrt einen alternierenden und tberlappenden Zugriff auf die beiden Speicherbanke selbststandig

aus

Tl - Computer Architecture 17



Freie Universitat L
@

DDR-DRAM
Nachste Stufe der SDRAM-Entwicklung (SDRAM II)

Bestehen intern aus vier unabh2ngigen Speicherb22nken

Prinzip der DDR-DRAMSs
- Erweiterung der Bandbreite durch Nutzung beider Taktflanken. Daten werden bei steigender und fallender

Taktflanke Gbertragen _
C doppelter Datendurchsatz M:J_—\k_

Laufzeitverzogerungen sind sehr kritisch, deshalb wird zur Synchronisation nicht nur der Systemtakt, sondern
auch ein bidirektionales Strobe-Signal (DQS) benutzt.

Tl - Computer Architecture 18
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Hauptspeicher

ORGANISATION DES HAUPTSPEICHERS
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Arbeitsspeicher

- Lineare Liste von Speicherworten T
- Aufgebaut aus Speicherbausteinen ~
- Zugriffszeit hangt allein von der Art der verwendeten Speicherbausteine ab

- Die Breite des Arbeitsspeichers entsprichti.A. der Breite des Datenbus (8, 16, 32, 64 Bit). Dies entsprichtder
maximalen Informationsmenge, auf die in einem Buszyklus zugegriffen werden kann.
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History: Bits per storage cell

€ or why
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byte/ small est addressabl

bit/cell

Burroughs B1700
IBM PC

DEC PDP-8
IBM 1130

DEC PDP-15
XDS 940
Electrologica X8
XDS Sigma 9
Honeywell 6180
CDC 3600

CDC Cyber

1
-,

12
16
18
24
27
32
36
48
60

e

unit
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Byte Ordering

Big endian vs. little endian

Address

0
4
8
12

Tl Il - Computer Architecture

Big endian
0 1 2 3
4 5 6 7
8 9 10 11
12 13 14 15
e —
Byte

—~— 32-bit word ——

SPARC, IBM mainframes

<

[ufz 2]

3 2

0

Little endian
3 2 1 0
7 6 5 4
11 10 9 8
15 14 13 12
R
Byte

—~— 32-bit word ——

Intel (thus the PC world)

2
A4 3LhL:¢ s

1 741?31“/
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Organisation des Arbeitsspeichers

Bei Prozessoren mit einer Datenbusbreite > 8 bit kann meist immer noch auf einzelne Bytes zugegriffen werden
a@eSpeicherkapazitat wird auch bei breiteren Organisationsformen in Bytes angegeben

Die maximale Kapazitat des Arbeitsspeichers ist durch die Breite des Adressbusses gegeben

Typische maximale Speicherkapazitaten:
- 8-bit-Prozessoren mit 16-bit-Adressbus: 64 kbyte )

- 16-bit-Prozessoren mit 24-bit-Adressbus: 16 MByte / 1 O
- 32-bit-Prozessoren mit 32-bit-Adressbus:

4 GByte
- 64-bit-Prozessoren mit 64-bit-Adressbus:( 16 EByte
i)

Tl Il - Computer Architecture 23



) _— Freie Universitat @@'ﬂ)

|

Speicher-Belegungsplan (memory map) \
Gibt an, welche Speicherbausteine fiir welche Bereiche des Ar eitsspeil:hers verwendet wurden
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Speicher-Belegungsplan (memory map)

Im Beispiel

- obere Adressen
- ROM, z.B. fur nicht-fltichtige Teile des Betriebsystems (Bootstrap, BIOS)

- dann
- 1/0-Bereich (Prozessor mit memory-mapped I/O)

- Rest
- RAM, meist dynamische RAM-Bausteine, da diese grol3e Kapazitat besitzen und billig sind
- Nachteil: Sie sind auch langsam

- Aus diesem Grund werden manchmal in kleinen Speicherbereichen auch statische RAMs eingesetzt, auf die
ohne Wartezyklen zugegriffen werden kann

Tl - Computer Architecture 25
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Cache-Speicher

Problem

- Die Buszykluszeit moderner Prozessoren ist erheblich kiirzer als die Zykluszeit preiswerter, groer DRAM-
Bausteine

- dies zwingt zum Einfigen von Wartezyklen.

Bausteine hingegen, die ohne Wartezyklen betrieben werden konnen, sind jedoch klein, teuer und
besitzen eine héhere Verlustleistung.

- nur relativ kleine Speicher konnen so aufgebaut werden.

Ldsung des Problems

- zwischen den Prozessor und den relativ langsamen, Hau /f
aber billigen Arbeitsspeicher aus DRAM-Bausteine CP(} CACHE [
legt man einen kleinen, schnellen Speicher aus(SRAM-) (e
Bausteinen, den sogenannten Cache-Speicher. f} < —> D ( M

Unter einem Cache-Speicher versteht man allgemein einen kleinen, schnellen Pufferspeicher, der vor einen
langsamen, grofReren Speicher geschaltet wird, um dessen Zugriffszeit zu verbessern.

Tl Il - Computer Architecture 27
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Cache-Speicher

Anwendungsbeispiele M O \/ A ru(

/

- Verbesserung der Zugriffszeit des Hauptspeichers eines Prozessors durch einen Cache zur Vermeidung
von Wartezyklen (CPU-Cache,LBefehls- unfﬂTaten-CaChé“}

- Verbesserung der Zugriffszeit von Plattenspeichern durch einen Cache (Plattencache)

Hier soll im Wesentlichen der erste Fall naher betrachtet werden

Weﬂ T Cw < NS

Op ‘\
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Unter einem CPU-Cache-Speicher versteht man einen kleinen, schnellen Pufferspeicher, in de
derjenigen Teile des Arbeitsspeichers bereitgehalten werden, auf die aller Wahrscheinlichkeit nach von der CPU

als nachstes zugegriffen wird.
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