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SPEICHERHIERARCHIE
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Speicherhierarchie

Ein technologisch einheitlicher Speicher mit kurzer Zugriffszeit und großer Kapazität ist aus Kostengründen

i.Allg. nicht realisierbar

Lösung

- Schichtenweise Anordnung verschiedener Speicher und Verschiebung der Information zwischen den Schichten 

(Speicherhierarchie)

- Cache-Speicher: Kurze Zugriffszeiten Č Beschleunigung des Prozessorzugriffs

- Virtueller Speicher: Vergrößerung des tatsächlich 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 großer und schneller Speicher, wenn

- Lokalitätsverhalten der Programmverarbeitung 

- Umlagerung der Information rechtzeitig (Umlagerungsstrategien) 

- Inhomogenität des Speichersystems für Benutzer nicht sichtbar ist (Virtueller Speicher)

Leistungsfähigkeit der Hierarchie ist bestimmt durch die Eigenschaften der Speichertechnologien (Zugriffsart, 

Zugriffszeiten, ...), Adressierung  der Speicherplätze und Organisation des Betriebs
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Memory Hierarchy - Parameters
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Register

1st level Cache

Second/Third Level Cache 
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Main Memory  
(DRAM)

Secondary Memory 

(harddisk, virtual disk, ...)

Archive 
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ps

ps
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min

256-1024 byte

16-512 kbyte

1-16 Mbyte

256 Mbyte - 16 Gbyte

60-3000 Gbyte

10-1000 Tbyte

128 - 512 Gbyte SolidStateDrive < ms
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Speicherhierarchie

Daten werden nur zwischen aufeinander folgenden Ebenen der Speicherhierarchie kopiert.
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HAUPTSPEICHER
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Einleitung

Man unterscheidet zwischen:

- permanenter Ablage von Daten 

Č Langzeitgedächtnis

- Festwertspeicher (ROM), nicht flüchtig z.B. Betriebssystemkern, Firmware, Systemtabellen

- vorübergehender Ablage von Daten 

Č Kurzzeitgedächtnis

- Schreib/Lesespeicher (RAM), flüchtig z.B. Anwenderprogramme
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Begriffe

Speicherelement

- 1 Bit Speicher

Speicherzelle (-platz, -stelle)

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

Speicherwort

- Maximale Anzahl von Speicherelementen, die in einem Buszyklus zwischen µP und Speicher übertragen 

werden können Č Speicherwortbreite = Datenbusbreite

Wahlfreier Zugriff

- Jede Speicherzelle kann direkt angesprochen werden (ohne vorher andere Zellen ansprechen zu müssen) 

- Die Selektion erfolgt über einen Adressdekoder. Die Adresse wird in einen 1-aus-n-Code umgeformt.
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Begriffe

Größen zur Charakterisierung der Arbeitsgeschwindigkeit 

eines Speicherbausteins

- Zugriffszeit (access time)

- maximale Zeitdauer, die vom Anlegen einer Adresse an den Speicher bis zur Ausgabe der gewünschten 

Daten vergeht

- Zykluszeit (cycle time)

- minimale Zeitdauer, die zwischen zwei hintereinander folgenden Aufschaltungen von Adressen an den 

Speicher vergehen muss
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Zugriffszeit / Zykluszeit

Die Zykluszeit kann erheblich länger als die Zugriffszeit sein!

Gründe

- Speicherzelle muss sich nach einem Zugriff ñerholenò

- Bei einigen Speicherarten wird die Information durch

das Auslesen zerstört und muss erst wieder eingeschrieben werden (refresh)

Idealfall: Zykluszeit = Zugriffszeit

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

Schreib-/Lese-SpeicherFestwertspeicher

irreversibel reversibel Statisches RAM Dynamisches RAM

quasi-statisches

RAM
ROM PROM EEPROMEPROM

Nichtflüchtiges RAM

ñFlash RAMò

RAM Random Access Memory
ROM Read- Only Memory
PROM Programmable ROM
EPROM Erasable PROM
EEPROM Electrically EPROM
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DRAM-Speichertypen

Revolutionäre Schritte im Speicherdesign bleiben aus. Durch ein bewährtes und über 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 Kapazität von 16 KBit hatten. 

Heute 

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

SDRAM-Technologie hat sich (durch intensive Unterstützung von Intel) schnell durchgesetzt und beherrscht 

heute den Speichermarkt. 

- Alle Ein- und Ausgangssignale sind synchron zum Systemtakt. 

- Prozessor, Chipsatz und Speicher kommunizieren über ein Bussystem, das synchron mit der gleichen 

Frequenz getaktet ist.

Intern sind SDRAMs aus zwei unabhängigen Speicherbänken aufgebaut (auch bis zu 4 Speicherbänke).

Nach dem Anlegen der Zeilen- und Spaltenadresse, generiert die Speichersteuerung die nachfolgenden 

Adressen und führt einen alternierenden und überlappenden Zugriff auf die beiden Speicherbänke selbstständig 

aus
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DDR-DRAM

Nächste Stufe der SDRAM-Entwicklung (SDRAM II)

Bestehen intern aus vier unabhªngigen Speicherbªnken, die parallel ĂInstruktionenñ bearbeiten kºnnen

Prinzip der DDR-DRAMs

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

Taktflanke übertragen 

Č doppelter Datendurchsatz

Laufzeitverzögerungen sind sehr kritisch, deshalb wird zur Synchronisation nicht nur der Systemtakt, sondern 

auch ein bidirektionales Strobe-Signal (DQS) benutzt. 
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ORGANISATION DES HAUPTSPEICHERS
Hauptspeicher
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Organisation des Arbeitsspeichers

Arbeitsspeicher 

- Lineare Liste von Speicherworten

- Aufgebaut aus Speicherbausteinen

- Zugriffszeit hängt allein von der Art der verwendeten Speicherbausteine ab 

- Die Breite des Arbeitsspeichers entspricht i.A. der Breite des Datenbus (8, 16, 32, 64 Bit). Dies entspricht der 

maximalen Informationsmenge, auf die in einem Buszyklus zugegriffen werden kann.
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History: Bits per storage cell

é or why a byte/smallest addressable unit has not always equaled 8 bits
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Computer bit/cell

Burroughs B1700 1

IBM PC 8

DEC PDP-8 12

IBM 1130 16

DEC PDP-15 18

XDS 940 24

Electrologica X8 27

XDS Sigma 9 32

Honeywell 6180 36

CDC 3600 48

CDC Cyber 60
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Byte Ordering
Big endian vs. little endian
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SPARC, IBM mainframes Intel (thus the PC world)
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Organisation des Arbeitsspeichers

Bei Prozessoren mit einer Datenbusbreite > 8 bit kann meist immer noch auf einzelne Bytes zugegriffen werden

æSpeicherkapazität wird auch bei breiteren Organisationsformen in Bytes angegeben

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

Typische maximale Speicherkapazitäten:

- 8-bit-Prozessoren mit 16-bit-Adressbus: 64 kbyte

- 16-bit-Prozessoren mit 24-bit-Adressbus: 16 MByte

- 32-bit-Prozessoren mit 32-bit-Adressbus: 4 GByte

- 64-bit-Prozessoren mit 64-bit-Adressbus: 16 EByte
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Speicher-Belegungsplan (memory map)

Gibt an, welche Speicherbausteine für welche Bereiche des Arbeitsspeichers verwendet wurden
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Speicher-Belegungsplan (memory map)

Im Beispiel

- obere Adressen

- ROM, z.B. für nicht-flüchtige Teile des Betriebsystems (Bootstrap, BIOS)

- dann

- I/O-Bereich (Prozessor mit memory-mapped I/O)

- Rest

- RAM, meist dynamische RAM-Bausteine, da diese große Kapazität 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
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CACHE-SPEICHER
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Cache-Speicher

Problem

- Die Buszykluszeit moderner Prozessoren ist erheblich kürzer als die Zykluszeit preiswerter, großer DRAM-

Bausteine

- dies zwingt zum Einfügen von Wartezyklen. 

- SRAM-Bausteine hingegen, die ohne Wartezyklen betrieben werden können, sind jedoch klein, teuer und 

besitzen eine höhere Verlustleistung.

- nur relativ kleine Speicher können so aufgebaut werden.

Lösung des Problems 

- zwischen den Prozessor und den relativ langsamen, 

aber billigen Arbeitsspeicher aus DRAM-Bausteinen 

legt man einen kleinen, schnellen Speicher aus SRAM-

Bausteinen, den sogenannten Cache-Speicher.

Unter einem Cache-Speicher versteht man allgemein einen kleinen, schnellen Pufferspeicher, der vor einen 

langsamen, größeren Speicher geschaltet wird, um dessen Zugriffszeit zu verbessern.
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Cache-Speicher

Anwendungsbeispiele

- Verbesserung der Zugriffszeit des Hauptspeichers eines Prozessors durch einen Cache zur Vermeidung

von Wartezyklen (CPU-Cache, Befehls- und Daten-Cache)

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

Hier soll im Wesentlichen der erste Fall näher betrachtet werden
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Cache-Speicher

Unter einem CPU-Cache-Speicher versteht man einen kleinen, schnellen Pufferspeicher, in dem Kopien 

derjenigen Teile des Arbeitsspeichers bereitgehalten werden, auf die aller Wahrscheinlichkeit nach von der CPU 

als nächstes zugegriffen wird.
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