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Kapitel 8
Cache-Speicher

> Speicherhierarchie

> Systemaufbau mit Cache-Speicher
> Grundlegende Arbeitsweise

> Cache-Organisationsformen

> Grundlegende Fragen beim Entwurf
> Gultigkeitsproblem
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Cache-Speicher

@ Aufbau eines Cache-Speichers

Prozessor
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Cache-Speicher

® Grundlegende Fragen

Zeilen- Cache Ha_u;;]t-
nummer Tag Block speicher ~
0 eoo | | Jede Cache-Zeile kann
1 eoe | den Inhalt verschiedener o
° Blocke enthalten. ° > Block,
([ [
([
m-1 | [ eoe |
<+<—— Blocklange ——
(k Worter)
<
. > Blocky,.4
[ J
2n-1 )
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® Grundlegende Fragen

Cache-Speicher

Zeilen- Cache
nummer Tag Block
0 o000 | |
1 XY
[ J
[ ]
[ ]
m-1 | [ eoe |
<+<— Blocklange ———
(k Worter)
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Cache-Speicher

® Grundlegende Fragen

Zeilen- Cache Ha_u;;]t-
nummer Tag Block speicher ~
0 eoo | | Woher wissen wir, ob das
1 oce | angeforderte Wort im o
o Cache ist oder nicht? ps > Block,
([ [
([
m-1 | [ eoe |
<+— Blocklange ——
(k Worter)
-
. > Blocky,.4
[ ]
2n-1 )
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Cache-Speicher

® Grundlegende Fragen

Zeilen- Cache Ha_u;;}t-
nummer Tag Block speicher ~
0 o0 | Wie konnen wir erkennen,
1 eooo | ob eine Cache-Zeile o
® gultige Informationen ° - Blockg
2 enthalt oder nicht? °
m-1 | [ eoe |
<— Blocklange ——
(k Worter)
~
. > Blocky,_,
[ ]
2"-1 )
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@ Antworten

Cache-Speicher

® Tag im Adressteil einer Cache-Zeile

® identifiziert, welcher Block in der Zeile enthalten ist;

u ist die notwendige Adressinformation, mit der erkannt werden kann, ob der Block in der
Cache-Zeile dem Speicherblock mit dem angeforderten Wort entspricht;

Zeilen- Cache
nummer Tag V Block

0
1

[ ]

([

[
m-1
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@ Antworten

Cache-Speicher

m Giiltigkeitsbit (Valid-Bit, V)

® zeigt an, ob die Zeile gultige Daten enthalt oder nicht.

Zeilen- Cache
nummer Tag V Block

0
1

[ ]

([

[
m-1
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Cache-Speicher

® Grundlegende Fragen

Zeilen-
nummer Tag

Cache
Block

0

1

(X X :
(XX -Ze\

m-1
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Cache-Speicher

@ Antwort

® Cache-Organisationsformen:
® Direkt abgebildeter Cache (direct mapped cache)

® Voll -assoziativer Cache (fully associative cache)

® n-fach satz-assoziativer Cache (n-Wege mengenassoziativer Cache, n-way set-
associative cache)
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Cache-Speicher

® Cache-Parameter

o Cache Haupt-
Zeilen speicher
nummer Tag Block 0 N
0 (XX 1
1 XX
. > Block,
° .
o ° (k Worter)
* J Block B, j= 0,1, ...,M-1
M: Anzahl Blocke im Speicher
m-1 | | eee | b: Anzahl Bytes pro Wort
+<—— Blocklange ——— s = [log, M|
, , (k Worter) w = [log, K|
Zeile Z;,i= 0,1, ...,m-1 3 Kapazitat: M * k = 2s*W Wdrter
m: Anzahl Zeilen im Cache Kapazitat: M * k * b Bytes
r = [log, m|
w = [log, K] . > Blocky,._
Kapazitat: m* k = 2/ Worter .~ *
n.
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Cache-Organisationsformen

® Direkt abgebildeter Cache (direct-mapped cache, DM)

® Jedem Block im Hauptspeicher ist eine eindeutige und feste Zeile im Cache
zugeordnet.

® Ein Speicherblock wird auf eine Zeile des Cache-Speichers gemal folgender
Abbildungsvorschrift abgebildet:

(Block — Adresse) modulo (Anzahl der Zeilen im Cache)
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Cache-Organisationsformen

@ Direkt abgebildeter Cache (direct-mapped cache, DM)

® Beispiel:
Hauptspeicher
Block 1023
o
o
o
Cache
Zeile 63 Tag Block 1023
o Block 64
Beispiel: . °
M =1024,s = 10 . .
m=64,r=6 Zeile 1 Tag Block 1 _ Block 1
k = 4, w=2 Zeile 0 Tag Block 0 ﬁ Block O
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Cache-Organisationsformen

@ Direkt abgebildeter Cache (direct-mapped cache, DM)
® Beispiel:

Hauptspeicher

Block 1023
o
o
o
Cache
Zeile 63 Tag Block 1023
o Block 64
Beispiel: . °
M= 1024, s = 10 . =
m=64,r=6 Zeile 1 Tag Block 1 Block 1
k=4, w=2 Zeile 0 | Tag Block 64 Block 0
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Cache-Organisationsformen

@ Direkt abgebildeter Cache (direct-mapped cache, DM) W: Wortadresse
13 109 4 20 B: Byte-Adresse
Tag Index W|B |Adresse des gesuchten Wortes V: Gultigkeitsbit
|
- g— r=10 - 6/ =0 Adressteil V Datenteil — 1 w=2
/ > tag V Block
s tag V Block
J 8 tag Vv Block
Blockauswahl| & .
= (
\ o tag V Selektierter Block
A 4 Valid A 4 v \4 \4 \4
Beispiel: —» = » & \ Multiplexer /4— Wortauswahl
M= 1024’ s =10 Tag-VergIelch Ja! l
m=64,r=6 Hit Gesuchtes Wort

k=4, w=2
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Cache-Organisationsformen

® Direkt abgebildeter Cache (direct-mapped cache, DM)

® Aufteilung der Adresse:

® Index-Feld
® Dient zur Auswahl der Cache-Zeile;
® Ein Cache hat m Cache-Zeilen mit m = 2"; Index-Feld ist r Bit breit

® Tag-Feld:
® Wert wird mit dem Adressetikett (tag) in der ausgewahlten Cache-Zeile verglichen;
® Breite des Tag-Feldes ist a — (r + w + 2), mit a = Anzahl Adressbits

® Wortadresse:
® Adresse eines Worts im Speicherblock;

u Byte-Adresse

® Falls die Worter im Speicher an Wortgrenzen ausgerichtet abgelegt sind, kann die
Byte-Adresse ignoriert werden.
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Cache-Organisationsformen

® Direkt abgebildeter Cache (direct-mapped cache, DM)
® Beispiel:
® Wie viele Bits sind erforderlich fur einen direkt abgebildeten Cache mit 16 KB Daten und
Blécken mit jeweils k = 2% = 2% = 4. Die Speicheradresse umfasst a = 64 Bits?
® Antwort:

® Jeder Block enthalt k = 4 Worter, d. h. es gibt k = 2" = 2% = 1024 Blocke .
16 KB entspricht 27" = 2 12 = 4096 Worter.

@ Der Datenteil einer Cache-Zeile umfasst 4 « 32 Bits = 128 Bits. Die Breite des
Adressteilsista — (r+w+ 2) = 64 + (10 + 2 + 2)Bits und einem Valid-Bit.

® Die GrolRe des Cache-Speichers ist:
2104 (4+32+(64 —10—-2—-2) +1) = 179 KBits = 22,4 KB

® Der Cache bendtigt 1,4-mal mehr Bits als fur die Speicherung der Daten notwendig ist.
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Cache-Organisationsformen

® Direkt abgebildeter Cache (direct-mapped cache, DM)
® Beispiel:

® Ein Cache hat m = 64 Zeilen Zeilen. Der Datenteil umfasst 16 Bytes . Auf welche
Zeilenadresse wird der Speicherblock mit der Byte-Adresse 1200 abgebildet?

u Antwort:
® Die Abbildungsvorschrift lautet:

(Block — Adresse) modulo (Anzahl der Zeilen im Cache)

® Die Blockadresse ist:
Byte — Adresse

Bytes pro Block
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Cache-Organisationsformen

® Direkt abgebildeter Cache (direct-mapped cache, DM)
® Beispiel:

® Ein Cache hat m = 64 Zeilen Zeilen. Der Datenteil umfasst 16 Bytes . Auf welche
Zeilenadresse wird der Speicherblock mit der Byte-Adresse 1200 abgebildet?

® Antwort:
® Der Block mit dieser Block-Adresse ist der Block, der alle Adressen enthalt zwischen

Byte — Adresse
Bytes pro Block

X Bytes pro Block

und

Byte — Adresse
X Bytes pro Block + (Bytes pro Block — 1)

Bytes pro Block
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Cache-Organisationsformen

@ Direkt abgebildeter Cache (direct-mapped cache, DM)
® Beispiel:

® Ein Cache hat m = 64 Zeilen Zeilen. Der Datenteil umfasst 16 Bytes . Auf welche
Zeilenadresse wird der Speicherblock mit der Byte-Adresse 1200 abgebildet?

® Antwort:
® Das Wort mit der Speicheradresse 1200 ist im Block mit der Blocknummer

1200 _ e
16 |

® und wird auf die Cache-Zeile m = (75 modulo 64) = 11 abgebildet.
® Auf diese Cache-Zeile werden alle Adressen zwischen 1200 und 1215 abgebildet.
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Cache-Organisationsformen

® Direkt abgebildeter Cache (direct-mapped cache, DM)
® Nachteile:
® Starre Abbildungsfunktion:

® Bei Blocken (z.B. 0, 64, 128, ...), die auf dieselbe Cache-Zeile abgebildet werden,
ergeben sich Kollisionen, obwohl andere Blocke im Cache vielleicht frei sind.

® Bei einem abwechselnden Zugriff auf Speicherblocke, deren Adressen den gleichen
Index-Teil haben, erfolgt laufendes Uberschreiben des gerade geladenen Blocks in der
ausgewahlten Cache-Zeile; es kommt zum ,Flattern® (thrashing)
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Cache-Organisationsformen

® Direkt abgebildeter Cache (direct-mapped cache, DM)

@ Vorteile:
® Geringer Hardwareaufwand: nur ein Vergleicher!
® Nur auf 1 tag muss zugegriffen werden
® Das Tag-Feld ist relativ kurz.

® Es ist keine Ersetzungsstrategie erforderlich, weil die direkte Abbildung keine
Alternativen zulasst.

® Der Zugriff erfolgt schnell, weil das Tag-Feld parallel mit dem zugehaorigen Block gelesen
werden kann
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Cache-Organisationsformen

@ Vollassoziativer Cache (fully associative cache, VA) W: Wortadresse
13 4 20 B: Byte-Adresse
Tag W|B |[Adresse des gesuchten Wortes V: Glltigkeitsbit
/ I
/ —_ /
s=10 Adressteil V Datenteil — w=2
| = | tag Vv Block
| = | tag V Block
= tag V Block
[ J
[ J
([ ]
—[ =1 tag \Y; Selektierter Block
Valld A 4 \ 4 v \4 v
Beispiel: . " & \ Multiplexer /4— Wortauswahl
M= 1024, s = 10 Tag-Vergleich Ja! l
m=64,r=6 Hit Gesuchtes Wort
k=4,w=2
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Cache-Organisationsformen

® Vollassoziativer Cache (fully associative cache, VA)

® Aufteilung der Adresse:
® Tag-Feld:
® Wert wird mit dem Adressetiketten (tags) aller Cache-Zeilen verglichen;
® Breite des Tag-Feldes ist a — (w + 2), mit a = Anzahl Adressbits;
® Wortadresse:
® Adresse eines Worts im Speicherblock
u Byte-Adresse

® Falls die Worter im Speicher an Wortgrenzen ausgerichtet abgelegt sind, kann die
Byte-Adresse ignoriert werden
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Cache-Organisationsformen

® Vollassoziativer Cache (fully associative cache, VA)

® Paralleler Vergleich aller Adressetiketten (tags) mit der Speicherdresse des
gesuchten Wortes in einem einzigen Taktzyklus;

® Vorteile:
® Ein Block kann auf jede Zeile des Cache-Speichers abgebildet werden.

® Sehr gute Cache-Ausnutzung, da vollig freie Wahl bei der Auswahl einer Cache-Zeile,
deren Inhalt zu ersetzen ist;

26 12.01.2026 Vorlesung Rechnerorganisation - WS 2025/2026 © Prof. Dr. Wolfgang Karl \“(IT
;



Cache-Organisationsformen

® Vollassoziativer Cache (fully associative cache, VA)

® Paralleler Vergleich aller Adressetiketten (tags) mit der Speicherdresse des
gesuchten Wortes in einem einzigen Taktzyklus;
® Nachteile:
® Hoher Hardwareaufwand (paralleler Zugriff auf alle tags):
® FUr jede Cache-Zeile ist ein Vergleicher notwendig.
® st fur kleine Cachespeicher sinnvoll realisierbar;

® Die grofe Flexibilitat der Abbildungsvorschrift erfordert eine weitere Hardware -Logik,
welche die Ersetzungsstrategie implementiert.

® Ersetzungsstrategie bestimmt, welcher Cache-Zeile mit einem neuen Block
uberschrieben werden soll, wenn der Cache voll ist.
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Cache-Organisationsformen

® n-fach satzassoziativer Cache (n-way set-associative Cache, nA)
® Mehrere Cache-Zeilen werden zu einem Satz (Set) zusammengefasst.

® Der Satz, in der ein Block abgelegt wird, wird ausgewahlt durch die
Abbildungsvorschrift:

(Block — Adresse) modulo (Anzahl p Siatze des Cache — Speichers)

® Innerhalb eines Satzes gibt es dann n Wege (Ways).
® der Block wird auf eine der Cache-Zeilen eines Satzes abgebildet.
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Cache-Organisationsformen

@ n-fach satzassoziativer Cache (n-way set-associative Cache, nA)
® Beispiel: 2-fach satzassoziativer Cache

Beispiel:
M=1024,s =10
m=64,r=6
k=4,w=2
n=2p=32
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Cache-Organisationsformen

@ n-fach satzassoziativer Cache (n-way set-associative Cache, nA)
® Beispiel: 2-fach satzassoziativer Cache

Beispiel:
M=1024,s =10
m=64,r=6
k=4,w=2
n=2p=32

30 12.01.2026

Satz 31{

Hauptspeicher

Satz 1 {

Satz 0 {
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Cache-Organisationsformen

@ n-fach satzassoziativer Cache (n-way set-associative Cache, nA)
® Beispiel: 2-fach satzassoziativer Cache

Beispiel:
M=1024,s =10
m=64,r=6
k=4,w=2
n=2p=32

31 12.01.2026

Block 1023

Block 64

Satz 31{

Block 32

Satz 1 {

Block 1

Satz 0 {
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Cache-Organisationsformen

® n-fach satzassoziativer Cache (n-way set-associative Cache, nA)
W: Wortadresse

13 98 4 20 B: Byte-Adresse
Tag/ Indf VIV B |Adresse des gesuchten Wortes V- Gilltigkeitsbit
A g |
5 5 Adressteil V Datenteil — w=2
— ] tag Vv Block
gilasl tag V Block
( ] ([
— g °
Satzauswahl | © °
tag V Block Selektierter Satz
Satz 0 = . )
— Ausgewabhlte Zeile
Beispiel: y Validy v v v v
M = 1024 : 4
N o = > & Multiplexer Wortauswahl
m=64,r=56 Tag-Vergleich Ja! \
k=d,w=2 | T l "] Gesuchtes Wort
n=2,p=32 Hit esuchtes Wor
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Cache-Organisationsformen

® n-fach satzassoziativer Cache (n-way set-associative Cache, nA)

® Aufteilung der Adresse:
® Index-Feld
® dient zur Auswahl des Satzes.
® Ein Cache hat m Cache-Zeilen mit m = 2*;
® Assoziativitit: n = 2), mit0 <j <r.
® Breite des Index-Feldes ist r —j.

® Tag-Feld:

® Wert wird mit dem Adressetiketten (tags) in den Cache-Zeilen des ausgewahlten
Satzes verglichen;

® Breite des Tag-Feldes ista — r +j — w — 2, mit a = Anzahl Adressbits
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Cache-Organisationsformen

® n-fach satzassoziativer Cache (n-way set-associative Cache, nA)
® Verbesserte Trefferrate gegenuber direkt abgebildetem Cache, da hier eine
Auswahl moglich ist;
® Ein zu verdrangender Eintrag kann unter allen Zeilen eines Satzes ausgewahlt werden;
® Die Wahrscheinlichkeit von Kollisionen ist kleiner.

® Zum Auffinden eines Datums werden alle Tags des indizierten Satzes parallel
verglichen.
® Der Aufwand steigt mit der Zahl der Zeilen in einem Satz.

® FUr eine grol3e Anzahl an Zeilen in einem Satz nahert sich der HW-Aufwand dem des
voll-assoziativen Caches.

> Kompromiss zwischen direkt abgebildetem Cache und voll-assoziativem Cache;
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Cache-Organisationsformen

® Ersetzungsstrategien

® bestimmen, fur welche Cache-Zeile der Inhalt nach einem Fehlzugriff ersetzt
werden soll, damit der neu zu ladende Block abgelegt werden kann.

® werden in Hardware implementiert;
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Ersetzungsstrategien

@ Direct-mapped Cache

® Bei einem Fehlzugriff ist fur einen angeforderten Block die Cache-Zeile durch die
Abbildungsvorschrift eindeutig festgelegt und der Block, der diese Cache-Zeile
belegt muss ersetzt werden.

® Keine Ersetzungsstrategie notwendig!
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Ersetzungsstrategien

@ Vollassoziative oder n-fach satz-assoziative Cache-Speicher

® FUr einen angeforderten Block kann die Cache-Zeile gewahlt werden, in der dieser
abgelegt werden kann.
® Bei einem vollassoziativen Cache kann jede Zeile ausgewahlt werden.

® Bei n-fach satz-assoziativen Cache-Speichern kdnnen nur die Blocke des ausgewahlten
Satzes ausgewahlt werden.
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Ersetzungsstrategien

® LRU (least recently used):

® Ersetze den Block eines Satzes, auf den am langsten nicht mehr zugegriffen
worden ist.

® Implementierungsvariante fur 2-fach satzassoziative Cache-Speicher
® Verwendung eines USE-Bits fur jede Cache-Zeile;

® Bei einem Zugriff auf eine Cache-Zeile eines Satzes wird das USE-Bit dieser Zeile
gesetzt und das USE-Bit der anderen Zeile zuruckgesetzt.

® Wenn eine Zeile in einem Satz ausgewahlt werden soll, dann wird die Zeile
ausgewahlt deren USE-Bit nicht gesetzt ist und der Block dieser Zeile wird ersetzt.

® Fuhrt zu einer vergleichsweisen hohen Trefferrate;
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Ersetzungsstrategien

® LRU (least recently used):

® Implementierungsvariante fur n-fach satzassoziative Cache-Speicher

® Halt fur jeden Satz die Zugriffsordnung auf dessen Zeilen mit Hilfe von Zeitstempeln
(Zahler) fest.

® Bei einem Zugriff auf eine Cache-Zeile wird dessen Zeitstempel inkrementiert.

® Wenn ein Block ersetzt werden soll, dann wird die Zeile eines Satzes mit dem
kleinsten Zeitstempel ausgewahlt.

® Hoher Hardware-Aufwand fur n > 4:
® Anzahl Bits pro Zeitstempel?

® Das Auffinden des kleinsten Zeitstempels erfordert fur jeden Satz eine Vergleicher-
Einheit.
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Ersetzungsstrategien

® LRU (least recently used):

® Implementierungsvariante fur vollassoziative Cache-Speicher
® Der Cache-Controller verwaltet eine verkettete Liste mit Indices auf alle Zeilen im Cache.

® Wenn auf einen Block zugegriffen wird, dann wird dessen Zeile auf den Anfang der
Liste gesetzt.

® Wenn ein Block ersetzt werden soll, dann wird die Zeile ausgewahlt, die am Ende der
Liste steht.

® Hoher Aufwand, da bei jedem Zugriff auf eine Zeile des Satzes die Liste neu geordnet
werden muss.
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Ersetzungsstrategien

® LRU (least recently used):

® Fazit:

® FUr Cache-Speicher mit einer Assoziativitat n > 4 ist die Implementierung der LRU-
Strategie mit einem hohen Hardware-Aufwand verbunden, um das Zugriffsverhalten
genau festzuhalten.
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Ersetzungsstrategien

® LRU-Approximation (Pseudo-LRU, PLRU):

® Approximation des LRU-Algorithmus

® Verwendung von Naherungsmalden fur das Alter der Werte im Cache anstelle des
exakten Alters der jeweiligen Werte im Cache;

® Ersetze den Block eines Satzes, auf den wahrscheinlich am langsten nicht mehr
zugegriffen worden ist.

Oder:

® Ersetze den Block eines Satzes, auf den wahrscheinlich nicht zuletzt zugegriffen
worden ist.
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Ersetzungsstrategien

® LRU-Approximation (Pseudo-LRU, PLRU):

® Implementierung mit Hilfe eines binaren Baums (Tree-PLRU)
® FUr jeden Satz eines satzassoziativen Cache-Speichers wird ein binarer Baum verwaltet.
® Die Blattknoten des binaren Baums sind den Zeilen des Satzes zugeordnet.

® Der Wurzelknoten und die Zwischenknoten enthalten jeweils ein Bit, das anzeigt,
welcher Unterbaum die aktuelleren und welcher Unterbaum die alteren Werte enthalt.

® Bei einem Treffer werden die Werte der Knoten auf dem Pfad vom Blattknoten zum
Wurzelknoten invertiert.

® Alle Knoten sind dann so gesetzt, dass sie auf einen Unterbaum zeigen, der nicht der
zuletzt traversierte Weg ist. Damit wird gesichert, dass die zuletzt zugegriffenen
Blocke wahrscheinlich nicht ersetzt werden.

® Wenn ein Block aus dem Hauptspeicher in den Cache geladen und ein Block ersetzt
werden soll, dann wird in dem entsprechenden Satz die Zeile ausgewahlt, die dem
Blattknoten auf dem aktuell angezeigten Weg zugeordnet ist.
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Ersetzungsstrategien

® LRU-Approximation (Pseudo-LRU, PLRU):
® Implementierung mit Hilfe eines binaren Baums (Tree-PLRU)

u Beispiel:

1:  Auf eine Cache-Zeile des unteren
binarer Teilbaums wurde vor kurzem
Entscheidungsbaum Cache-Zeilen zugegriffen und auf eine Zeile

3 oberen Teilbaum wurde zu einem
| 0| 2 frGheren Zeitpunkt zugegriffen.
| 0 | ]
| 0| 0 0: Auf eine Cache-Zeile des oberen

Teilbaums wurde vor kurzem
zugegriffen und auf eine Zeile des
unteren Teilbaums wurde zu
einem fruheren Zeitpunkt
zugegriffen.

Zugriffsfolge:
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Ersetzungsstrategien

® LRU-Approximation (Pseudo-LRU, PLRU):
® Implementierung mit Hilfe eines binaren Baums (Tree-PLRU)

® Beispiel:
Cache-Zeilen gache-ZeiIen
3
0] ; — B 2
; :
A 0
A 0
Zugriffsfolge: A Zugriffsfolge: AB
Cache-Zeilen Cache-Zeilen
3 D 3
5 ) | 0 | 5 5
0] > ; -0 0 > 1
A 0 A 0
Zugriffsfolge: AB C Zugriffsfolge: AB C D
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Ersetzungsstrategien

® LRU-Approximation (Pseudo-LRU, PLRU):
® Implementierung mit Hilfe eines binaren Baums (Tree-PLRU)

u Beispiel:
Cache-Zeilen
D 3
| 0 | B )
C )
= 0

Zugriffsfolge: ABCD E
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Ersetzungsstrategien

® LRU-Approximation (Pseudo-LRU, PLRU):

® Implementierung mit Hilfe eines binaren Baums (Tree-PLRU)
u Beispiel: 4-fach satzassoziative Cache-Speicher
® Pro Satz 3 Bits fur Zustandskodierung notwendig
® Jedes Bit reprasentiert einen Knoten (Verzweigungspunkt) im binaren
Entscheidungsbaum

Cache-Zeilen

Bit_0
Bit_2 0 | ;
[ 0 | )
| 0 | 0
Bit_1
® @@ -
o S o

Zustandskodierung
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Ersetzungsstrategien

® LRU-Approximation (Pseudo-LRU, PLRU):

® Implementierung mit Hilfe eines binaren Baums (Tree-PLRU)
u Beispiel: 4-fach satzassoziative Cache-Speicher

Binarer Entscheidungsbaum

ja

Alle 4 Cache-Zeilen
sind gultig?

Zeile_ 0 Zeile 1

Zeile_2
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Ersetzungsstrategien

® LRU-Approximation (Pseudo-LRU, PLRU):
® Implementierung mit Hilfe eines binaren Baums (Tree-PLRU)

u Beispiel: 4-fach satzassoziative Cache-Speicher

® Aus binaren Entscheidungsbaum kann ein Zustandsautomat abgeleitet werden, kann
in HW implementiert werden kann.

Zustandstabelle Zustandsubergange
Zustand | Ersetze Zugriff | Folge-
00x Zeile 0 auf zustand
01x Zeile_1 Zeile 0 11*
1x0 Zeile 2 Zeile_1 10*
1x1 Zeile_3 Zeile_2 0*1
x: don'‘t care Zeile_3 0*1

*: bleibt unverandert
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Ersetzungsstrategien

® LRU-Approximation (Pseudo-LRU, PLRU):
® Beispiel: Implementierung mit Hilfe eines USE -Bits (Bit-PLRU)
® FUr jeden Satz des Cache-Speichers wird eine Menge von USE-Bits verwaltet, wobei ein
USE-Bit jeweils einer Zeile des Satzes zugeordnet ist.

® Bei einem Zugriff auf einen Satz wird das USE-Bit, das der Zeile zugeordnet ist, die den
gewunschten Block enthalt, gesetzt.

® Wenn das letzte verbliebene USE-Bit, das zuriuckgesetzt ist, gesetzt wird, werden alle
anderen USE-Bits zuruckgesetzt.

® Wenn ein Block ersetzt werden muss, dann wahlt die Cache-Steuerung den Block der
Cache-Zeile, dessen zugeordnetes USE-Bit zurlickgesetzt ist.

® Wenn mehrere USE-Bits zurlckgesetzt sind, dann erfolgt die Auswahl zufallig.

® Beispiel: Die ,am weitesten unten angeordnete” Zeile wird ausgewahlt, dessen USE-
Bit, zurlckgesetzt ist.
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Ersetzungsstrategien

® LRU-Approximation (Pseudo-LRU, PLRU):
® Beispiel: Implementierung mit Hilfe eines USE -Bits (Bit-PLRU)

ol & ol @

L L L Ll

B Cache-Zeile B Cache-zeile B Cache-zZeile B Cache-Zeile
0] 0] D D
0] ? C 0] C 0] ©
0 N B 0 B 0 B
0] A 0] A ] E

Zugriffsfolge: AB C Zugriffsfolge: AB C D Zugriffsfolge: ABCD E

IT

51 12.01.2026 Vorlesung Rechnerorganisation - WS 2025/2026 © Prof. Dr. Wolfgang Karl



Ersetzungsstrategien

® LRU / LRU-Approximationen

® Fazit:
® LRU-Approximationen liefern annahernd so gute Leistungsergebnisse wie LRU.

> In Prozessoren werden Uberwiegend LRU-Approximationen anstelle von LRU-
Algorithmen implementiert.
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Cache-Organisationsformen

® Ersetzungsstrategien

® Es sind eine Vielzahl von Ersetzungsstrategien untersucht worden, die
Nutzungsinformationen fur die Auswahl eines zu ersetzenden Blocks verwenden:

@ Beispiele:
® FIFO (first-in, first-out):
® Ersetze den Block eines Satzes, der am langsten im Cache ist.

® Kann einfach mit Hilfe eines Ringpuffers oder round-robin-Strategie implementiert
werden.

® LFU (least frequently used):

® Ersetzte den Block eines Satzes, auf den am wenigsten haufig zugegriffen worden ist.
® MFU (Most Recently used)

® Ersetze den Block eines Satzes, auf den erst kurzlich zugegriffen worden ist.
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Cache-Organisationsformen

® Ersetzungsstrategien

® Random, zufalliges Ersetzen:
® Ersetze den Block einer zufallig ausgewahlten Zeile eines Satzes.
® Einfache Implementierung in der Hardware;

® Die Fehlzugriffsraten (Leistung) sind im Allgemeinen nur geringfugig hoher als bei LRU
oder anderen auf Nutzungsinformationen basierenden Verfahren.
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Cache-Organisationsformen

® Ersetzungsstrategien

® Bélady's Algorithmus (Laszl6 Bélady, IBM Systems Journal, 1966)
® Ersetze den Block eines Satzes, der am langsten nicht mehr gebraucht werden wird.
® Nur theoretisch relevant, weil Zukunftswissen erforderlich;

® Aber, er liefert ein optimales Ergebnis, womit die Qualitat anderer Strategien bei
Experimenten bewertet werden kann.
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Cache-Organisationsformen

® Ersetzungsstrategien

® Fazit:

® Bei Cache-Speichern mit gro3en Kapazitaten sinkt grundsatzlich die Fehlzugriffsrate und
eine einfach zu implementierende Ersetzungsstrategie liefert hinreichend gute
Leistungsergebnisse.
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