AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Rechnerorganisation

Prof. Dr. Wolfgang Karl
Vorlesung im Wintersemester 2025/2026 — Foliensatz: RO25-FS13

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft www.kit.edu



2

Kapitel 8
Cache-Speicher

> Speicherhierarchie

> Systemaufbau mit Cache-Speicher

> Grundlegende Arbeitsweise

» Cache-Organisationsformen

> Grundlegende Fragen beim Entwurf
> Gultigkeitsproblem
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

@ Entwurfsparameter

3

a Kapazitat
® Blockgrofe
@ Assoziativitat
® Ersetzungsstrategie
® Aktualisierungsstrategie (write-back, write-through)
@ Cache-Hierarchie
® Cache-Anbindung (look-through, look-aside, backside)

® Ziel: moglichst gute Cache-Leistung
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Bewertung der Cache-Leistung

@ Metriken
® Die Trefferrate (hit rate) bezeichnet die Trefferquote im Cache:
Trefferrate — Anzahl Treffer
FERETTate = Anzanl Zugriffe

® Die Fehlzugriffsrate (miss rate) bezeichnet den Anteil der Cache-Zugriffe, bei
denen der Block mit dem adressierten Objekt nicht im Cache vorhanden ist.

Fehlzugriffsrate = 1 — Trefferrate
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Bewertung der Cache-Leistung

@ Metriken

® Die mittlere Zugriffszeit t

ccess (AVErage memory access time) berechnet sich
annahernd wie folgt:

taccess = Trefferrate * tp;; + (1 — Trefferrate) * tyiss

amit t,: Zugriffszeit auf den Cache bei einem Treffer
t.is. Fehlzugriffsaufwand (miss penalty)

Zugriffszeit auf den Hauptspeicher, (genauer: Zeit fur die Zugriffe auf alles,
was nach dem Cache kommt; ggf. erst eine weitere Cache-Ebene)
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Bewertung der Cache-Leistung

@ Metriken

® CPU-Ausfihrungszeit (CPU-Zeit)
® Gleichung der Prozessorleitung (siehe Kapitel 4, Foliensatz RO25-FS05, Folie 85)

CPUzei = IC * CPI x Zyklendauer
® Erweiterung der Formel fur die Prozessorleistung
CPUzejt = (CPUTaktZyklen + Speicherstillstandszyklen) * Zyklendauer

® Speicherstillstandszyklen (memory stall cycles)
® Anzahl Taktzyklen, in denen die CPU auf das Speichersystem wartet
@ Ursache: Fehlzugriffe (vereinfachte Annahme)

Speicherstillstandszyklen = (Anzahl Fehlzugriffe * Fehlzugriffsaufwand)

Fehlzugriffsaufwand: miss penalty
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Bewertung der Cache-Leistung

@ Metriken

® CPU-Ausfihrungszeit (CPU-Zeit)
® Gleichung der Prozessorleitung (siehe Kapitel 4, Foliensatz RO25-FS05, Folie 85)

CPU¢jme = IC * CPI * Clock cycle time
® Erweiterung der Formel fur die Prozessorleistung
CPUiipe = (CPUClock cycles T memory stall cycles) * Clock cycle time

® Speicherstillstandszyklen (memory stall cycles)

Memory stall cycles = (Number misses * miss penalty)
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Verbesserung der Cache-Leistung
® Betrachtung der mittleren Zugriffszeit

tEEICCESS

taccess = Trefferrate * tp;; + (1 — Trefferrate) * tpiss

(1) Reduzierung der Zugriffszeit auf den Cache bei einem Treffer (t, )
® Kleine und einfache Caches
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Verbesserung der Cache-Leistung
® Betrachtung der mittleren Zugriffszeit

tEEICCESS

taccess = Trefferrate * tp;; + (1 — Trefferrate) * tpiss

(2) Reduzierung Fehlzugriffsrate (1 — Trefferrate)
® Hohere Assoziativitat
® GrolRere Blockgrofen
® GrolRere Kapazitaten

(3) Reduzierung der Kosten bei Fehlzugriffen (Fehlzugriffsaufwand, t,,;.)
® Einfuhrung einer Cache-Hierarchie
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Ursachen fur Fehlzugriffe
® Erstzugriff-Fehlzugriff (Kaltstart, compulsory miss (obligatorisch), cold start
miss):
® Beim ersten Zugriff auf einen Speicherblock kann dieser noch nicht im Cache sein und
muss erstmals in den Cache geladen werden.
u Kapazitats-Fehlzugriff (Speicheruberlastungs-Fehlzugriff, capacity miss):

® Falls der Cache-Speicher nicht alle Speicherblocke, die wahrend der Ausfihrung eines
Programms bendtigt werden, aufnehmen kann, mussen Blocke aus Cache-Zeilen
verdrangt und eventuell spater wieder geladen werden.

@ Konflikt-Fehlzugriff (Adresskonflikt-Fehlzugriff, Kollisions-Fehlzugriff,
conflict miss):

® Treten in direkt abgebildeten oder satzassoziativen Cache-Speichern beschrankter Grolle
auf, wenn mehrere Blocke um einen Satz konkurrieren;

@ Konnen in einem vollassoziativen Cache-Speicher derselben GrolRe eliminiert werden;
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

@ Ursachen fur Fehlzugriffe
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® Erstzugriff-Fehlzugriff
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

@ Ursachen fur Fehlzugriffe
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® Kapazitats-Fehlzugriff
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

@ Ursachen fur Fehlzugriffe

13

@ Konflikt-Fehlzugriff
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

@ Ursachen fur Fehlzugriffe

® Hinweis zu dem Diagramm auf Folie 13:
® Daten wurden fur die SPEC2000 Integer- und Gleitkomma-Benchmarks ermittelt;

® Die Differenz in der Fehlzugriffsrate, die in dem direkt abgebildeten Cache im Vergleich
zu einem vollassoziativen Cache derselben Grofie entsteht, ist gegeben durch die
Summer der vier Bereiche oberhalb der Speicheruberlastung (Kapazitat).

® Die Bereiche entsprechen den 8-fach, 4-fach, 2-fach und 1-fach Assoziativitaten.
® Reduzierung der Assoziativitat

u 8-fach: Fehlzugriffe im Vergleich von vollassoziativem (keine Konflikte) zu 8-fach
satzassoziativem Cache

® 4-fach: Fehlzugriffe im Vergleich von 8-fach zu 4-fach satzassoziativem Cache
u 2-fach: Fehlzugriffe im Vergleich von 4-fach zu 2-fach satzassoziativen Cache

® 1-fach: Fehlzugriffe im Vergleich von 2-fach zu 1-fach satzassoziativen Cache
(direkt abgebildeten Cache)
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

@ Entwurfsparameter: Assoziativitat
® Einfluss der Assoziativitat auf die Fehlzugriffsrate

15% A
1 KiB
12% A
2 KiB
L 9% A
@
3 4 KiB
= 6% -
=gin
39 16 KiB e
) 2R8 64KB  128KB
0 T T T 1
One-way Two-way Four-way Eight-way
Associativity Quelle: J. Hennessy; D. Patterson: Computer Organization and Design

RISC-V Edition. Copyright © 2021 Elsevier Inc. All rights reserved.
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

@ Entwurfsparameter: Assoziativitat

® Einfluss der Assoziativitat auf die Fehlzugriffsrate

® Erhohung der Assoziativitat reduziert die Fehlzugriffsrate aufgrund von weniger Konflikten
auf dieselbe Cache-Zeile;

® Beispiel auf Folie 17 zeigt:
® Die Fehlzugriffsrate sinkt fur jeden der 8 Cachegrolien bei steigender Assoziativitat.

® Die Verbesserung ist signifikant zwischen direkt abgebildeten und 2-fach satz-
assoziativer Cache-Organisation (20% — 30%)

® Die Verbesserung ist weniger signifikant bei steigender Assoziativitat.

® Kleinere Caches profitieren mehr von hoherer Assoziativitat, da die grundlegende
Fehlzugriffsrate von kleineren Caches hoher ist.
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

@ Entwurfsparameter: Assoziativitat
® Einfluss der Cache-GroRe und Assoziativitat auf die Zugriffszeit bei einem

Treffer

Relative access time in microseconds

Quelle: Hennessy, J.; Patterson, D.: Computer
Architecture A Quantitative Approach. Morgan
Kaufman Publishers, 6th Edition, 2019,

Copyright © 2021 Elsevier Inc. All rights reserved.
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

@ Entwurfsparameter: Assoziativitat

® Einfluss der Cache-GroRe und Assoziativitat auf den Energieverbrauch bei
einem Lesezugriff
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H 4-way [ 8-way

9.0 1
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7.0 steigt mit einer hoheren
6.0 Assoziativitat und
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4.0

3.04

Relative energy per read in nano joules

2.0 -

Quelle: Hennessy, J.; Patterson, D.: Computer 0-
Architecture A Quantitative Approach. Morgan

T T 1
Kaufman Publishers, 6th Edition, 2019, 16 KB 32 KB 64 KB 128 KB 256 KB
Copyright © 2021 Elsevier Inc. All rights reserved. Cache size
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Entwurfsparameter: BlockgroRe
® Einfluss der BlockgroRe auf die Fehlzugriffsrate

...........................................................................................

10%
4K
[\
VS o |ttt
rate
\ / 16K
——
‘& —o- — o 64K
0% N " A A 556K
16 32 64 128 256

Quelle: J. Hennessy; D. Patterson: Computer Organization and Design
. RISC-V Edition. Copyright © 2021 Elsevier Inc. All rights reserved.
Block size
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Entwurfsparameter: BlockgroRe
® Einfluss der BlockgroRe auf die Fehlzugriffsrate
® Grolere Blocke nutzen die raumliche Lokalitat aus, um die Fehlzugriffsraten zu senken

® Fehlzugriffsrate sinkt bei steigender Blockgrofle (im Beispiel bis zu einer BlockgrolRe
von 64 Bytes;

® GrolRRere Blocke reduzieren die Fehlzugriffe bei Erstzugriffen;

20 14.01.2026 Vorlesung Rechnerorganisation - WS 2025/2026 © Prof. Dr. Wolfgang Karl \“(IT
;



Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Entwurfsparameter: BlockgroRe

® Einfluss der BlockgroRe auf die Fehlzugriffsrate

® Die Fehlzugriffsrate (unter der Annahme einer festen Cache-Grof3e) wieder, wenn die
Blockgrolde relativ grof® in Bezug auf die Cache-Grofe ist.

® Weniger Blocke konnen im Cache abgelegt werden.
® Erhohung der Kapazitats- und Konflikt-Fehlzugriffe:

® Ein Block kann aus dem Cache entfernt werden, bevor auf alle Worter des Blockes
zugegriffen worden ist.

® Die raumliche Lokalitat zwischen den Wortern in einem Block ist grof3en Blocken
kleiner und der Vorteil ist geringer.

® Die Kosten eines Fehlzugriffs steigen:
® Mit der BlockgroRe steigt die Ubertragungszeit und damit der Fehlzugriffsaufwand.

® Der Fehlzustandsaufwand umfasst die Zeit fur das Laden des ersten Worts des
Blocks und das Laden fur den Rest des Blocks.
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Entwurfsparameter: Kapazitat des Cache-Speichers
® GrolRere Cache-Speicher reduzieren die Fehlzugriffsrate
@ Aber:

® Die Zugriffszeit kann sich erhohen!
® GrolRerer Speicher = langsamerer Speicher (siehe Folie 17)

® Losung:

® Einfihrung einer Cache-Hierarchie, wobei der L2$ eine groRere Kapazitat hat als der
L1$.
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Entwurfsparameter: Kapazitat des Cache-Speichers

® Einfuhrung einer Cache-Hierarchie
® Wie wirkt sich ein L2$ auf die Rechenleistung aus?

CPU ‘ L$1 — 2% Ha}th-
Register | speicher
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Entwurfsparameter: Kapazitat des Cache-Speichers

® Einfuhrung einer Cache-Hierarchie
® Wie wirkt sich ein L2$ auf die Rechenleistung aus?

Base CPI: = 1,0 unter der Annahme, dass
alle Zugriffe auf den L1$ Treffer sind;

CPU L1 Haupt-
Register | $ speicher Frequenz: 4 GHz bzw. Taktrate: 0,25 ns
/ Fehlzugriffsrate ;5 pro Instruktion: 2%
Kosten Fehlzugriff (HS): 100 ns, bzw. 400 cc
® Leistung:

® CPI = Base CPI + mittlere Zugriffszeit in Zyklen pro Instruktion
® CPI = Base CPI + Fehlzugriffsratey ;4 * Kosten Fehlzugriff
W CPI =1,0+ 2% %400 Zyklen =9
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Entwurfsparameter: Kapazitat des Cache-Speichers
® Einfuhrung einer Cache-Hierarchie
® Wie wirkt sich ein L2$ auf die Rechenleistung aus?

Annahmen:
Base CPI: = 1,0 unter der Annahme, dass
alle Zugriffe auf den L1$ Treffer sind

CPU LS L2§ Haupt-
Register | $ speicher Frequenz: 4 GHz bzw. Taktrate: 0,25 ns

Fehlzugriffsrate 45 pro Instruktion: 2%
Kosten Fehlzugriff (HS): 100 ns, bzw. 400 cc

Fehlzugriffsrate ,g: 0,5%
Kosten Fehlzugriff (L2$): 5 ns, bzw. 20 cc
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Entwurfsparameter: Kapazitat des Cache-Speichers

® Einfuhrung einer Cache-Hierarchie
® Wie wirkt sich ein L2$ auf die Rechenleistung aus?

CPU LS L2§ Haypt-
Register l 3 speicher
® Leistung:

® CPI = Base CPI + Fehlzugriffsrate; ;4 * Kosten Fehlzugriff (L2$) + Fehlzugriffsrate; ¢ *
Kosten Fehlzugriff (HS)

® CPI=10+0,02%20+0,005x400=1+04+2=34
® Prozessor mit L2$ ist um den Faktor °/; , = 2,6 schneller.

26 14.01.2026 Vorlesung Rechnerorganisation - WS 2025/2026 © Prof. Dr. Wolfgang Karl \“(IT
;



Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Entwurfsparameter: Kapazitat des Cache-Speichers

® Einfuhrung einer Cache-Hierarchie
® Wie wirkt sich ein L2$ auf die Rechenleistung aus?

CPU LS L2§ Haypt-
Register l 3 speicher
® Leistung:

® CPI = Base CPI + Fehlzugriffsrate; ;4 * Kosten Fehlzugriff (L2$) + Fehlzugriffsrate; ¢ *
Kosten Fehlzugriff (HS)

® CPI=10+0,02%20+0,005x400=1+04+2=34
® Prozessor mit L2$ ist um den Faktor °/; , = 2,6 schneller.
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Grundlegende Fragen beim Entwurf
® Ausblick: Fallstudie AMD ZEN3 (2021)

Prozessor Chip

Multi Chip Module

“ZEN 3"

CPU CORE CPU CORE

CPU CORE CPU CORE
32MB .

' L3 CACHE j
CPU CORE CPU CORE | |

CPU CORE CPU CORE |||

Quelle: https://hc33.hotchips.org/assets/program/conference/day1/HC2021.C1.2%20AMD %20Mark%20Evers.pdf
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Ausblick: Fallstudie AMD ZEN3 (2021)

@ Cache-Hierarchie
® Pro Prozessorkern (Core)
® Getrennte L11$, L1D$ - 'Zflf ]
® L2 Cache fur Befehle und Daten Lo (2 or 2568

32B/cycle

2 Store (Max 1 for 256b

Quelle: https://hc33.hotchips.org/assets/program/conference/day1/HC2021.C1.2%20AMD %20Mark%20Evers.pdf
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Ausblick: Fallstudie AMD ZEN3 (2021)

® Cache-Hierarchie
® Pro Prozessorkern (Core)

® Getrennte L11$, L1D$ CPU CORE CPU CORE
® L2 Cache fur Befehle und Daten ' _
® Gemeinsamer L3 Cache CPU CORE CPU CORE

32MB

L3 CACHE
CPU CORE CPU CORE

CPU CORE CPU CORE

Quelle: https://hc33.hotchips.org/assets/program/conference/day1/HC2021.C1.2%20AMD %20Mark%20Evers.pdf
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Ausblick: Fallstudie AMD ZEN3 (2021)

® Cache-Hierarchie
® Pro Prozessorkern (Core)

® Getrennte L11$, L1D$ CPU CORE CPU CORE
® L2 Cache fur Befehle und Daten ' _
® Gemeinsamer L3 Cache CPU CORE CPU CORE

32MB

L3 CACHE
CPU CORE CPU CORE

CPU CORE CPU CORE

Quelle: https://hc33.hotchips.org/assets/program/conference/day1/HC2021.C1.2%20AMD %20Mark%20Evers.pdf
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Herausforderungen beim Entwurf
® Betrachtung der drei Fehlzugriffsarten ist ein praktisches quantitatives Modell fur
den Entwurf
u Weitere Fehlzugriffsart: Koharenz-Fehlzugriffe bei Multiprozessoren

® Beim Entwurf von realen Cache-Speicher spielen viele Entwurfsentscheidungen
zusammen.

® Anderung eines Cache-Parameters beeinflusst mdglicherweise mehrere andere
Komponenten der Fehlzugriffsraten

® Mehrere alternative Implementierungstechniken (z. B. Aktualisierungsstrategien,
Erstezungsstrategien)

® Umfangreiche Simulationen
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Grundlegende Fragen beim Entwurf

® Herausforderungen im Betrieb

® Software
® Schleifenoptimierungen
® Optimierungsstrategien, die dazu beitragen, dass die Konfliktfehlzugriffsrate gesenkt wird
® Beispiel: geschickte Ablage von Daten im Speicher
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