Wiederholung der 11. Vorlesung

Informatik

Bitte beachten:

Das Skript wurde korrigiert und aktualisiert. Einige
Themen aus der DT sind nach RG gewandert,
stehen aber noch im urspringlichen Skript.
Beachten Sie die Hinwelise aus den Vorlesungen!

http://www.fbi.fh-darmstadt.de/—~jwietzke/RG.pdf
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8.2 Wiederholung Cache

CPU .
ackage .
p g CPU Chlp Unified
L2 Unified
IREI s cache L3 cache ol
ain
memory
(DRAM)
Processor _,
board Keyboard Graphics Disk
controller controller controller
Split L1 instruction and data caches Board-level cache (SRAM)
Prozessoradresse
Bit 31..0
#Bir 31.6 #Bit 5.2 *Bit 1.0
R Adresse einer Adresse eines Adresse eines
Adref3- ) . ) :
Ta i Speicherzeile Worts 1n der Bytes
e 1m Speicher Speicherzeile im Wort

Informatik

Stichworte: Cache-Level, Speicherzeile, Adress-Tag

Warum Caching?
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8.2 Cache-Organisation: Lesen
Prozessor: Adresse Datenwort

¢ A

AdreB-Tagl Offset

Suche Adrel3-Tag
1m Cache-Speicher

Informatik

nicht geﬁmdenl gefunden

Welche Cache-Zeile | Cache-Zeile aus Haupt-
wird iiberschrieben? | speicher lesen (langsam)

(I !

Gewiinschtes Datenwort
an Prozessor reichen

v I
Hauptspeicher: Zeilenadresse Speicherzeile
B Voll assoziativ (Fully associative ): Ein Datenwort kann in
einem beliebigen Cache-Eintrag abgelegt sein.

B Direkt abgebildet (Direct mapped): Ein Datenwort kann genau
In einem Eintrag abgelegt sein.

B Mengen-assoziativ (Set associative): Ein Datenwort kann in
wenigen Cache-Eintragen (typischerweise 2 bis 8) abgelegt sein.
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8.2 Voll assoziativer Cache

Adresse

Adreli-Tag

Offset

V AdreB-Tag

Kopie der Speicherzeile

v
— P Vergleicher [— &

P

V AdreB-Tag

Kopie der Speicherzeile

v
.——H Vergleicher |_> &

>

V AdreB-Tag

Kopie der Speicherzeile

A

— Vergleicher

>

&
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8.3 Kenngrolien

Informatik

Liegt ein gesuchtes Wort im Cache, erhalt man Treffer (hit).
Trefferrate a in Prozent (hit rate).

Liegt gesuchtes Wort nicht im Cache (miss), muss es aus dem
Speicher gelesen werden:
Fehlrate (1-a) in Prozent (miss rate).

Mit Zugriffszeit t. eines Wortes im Cache und der Zugriffszeit
t., eines Wortes im Hauptspeicher ist die

mittlere Zugriffszeit t, auf ein Wort:

t,=a-t.+(1-a)-t,

Ist ein Wort nicht im Cache vorhanden, muss aus Speicher in
den Cache geladen werden.

Bel Direkt abgebildetendem Cache ist Zuordnung der
Adresse des Wortes zu einer Cache-Zeile eindeutig.

Beim Assoziativen Cache sind mehrere Strategien maoglich:
1.  Wabhle alteste Zeile aus

2. Wahle Zeile, auf die am langsten nicht mehr zugegriffen wurde.
3. Wabhle zufallig eine Zeile aus.

Alle drei Strategien haben weitgehend gleichen Trefferraten.
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8.4 Schreiben von Daten

Informatik

Beim Schreiben von Daten muss sichergestellt sein, dass
Daten in Cache und Hauptspeicher konsistent bleiben.

Mehrer Strategien:

B No-Write: Wort nur in Hauptspeicher schreiben, nicht
In Cache. Zugehorige Zeile im Cache als ungdltig
markieren.

- langsam, Schreiben in HS, ggf. Lesen aus HS

B Write-Through: Cache- und Hauptspeicher beide
schreiben. Cache-Zeile bleibt gultig. Ubliches Verfahren.
-> langsame Schreibzugriffe.

B \Write-Back: Nur Cache-Speicher schreiben, aber
Cache-Zelle als modifiziert (,,Dirty*) markieren. Vor
Uberschreiben der Zeile muss der Inhalt in
Hauptspeicher gesichert werden. Dirty-Bit ist der Cache-
Zelle angefugt, wird beim Laden einer Zeile aus dem HS
geloscht, beim Schreiben eines Wortes in der Cache-

Zelle gesetzt.
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8.5 Lesen von Daten

Informatik

Zwel prinzipielle Lese- und Fillstrategien

B on demand, demand fetching
Beim ersten Lesen einer Information aus dem
Hauptspeicher wird die gesamte Zeile auch in den
Cache ubertragen. Bendtigte Blocke, die noch nicht im
Cache liegen, werden nachgeladen. Diese Strategie
wird von jedem Cache verwendet

B Pradiktiv, prefetch
Es wird versucht, vorherzusagen, welche Speicherzeilen
zuklnftig gebraucht werden und diese wahrend
Leerlaufphasen schon in den Cache vorgeladen.
Ein zweiter Programmzahler (remote PC) im Cache wird
dazu verwendet, den klnftigen Programmverlauf
vorherzubestimmen und entsprechende Blocke
vorzuladen.
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9.2 virtuelle und physikalische Adresse

Informatik
virtueller Zuordnung physikalischer
Speicher durch MMU Speicher Der V”_tue”e un d der
1 1 . .
physikalische
2 2 . . .
Speicherbereich wird
(nicht zu;eordnet) : |n SpelCherSGIten
4 e fester Grofe aufgetellt
5 . 5 - pages (Kacheln)

Ubliche SeitengroRen sind 4 kBytes oder 8 kBytes

(2er Potenz), aber auch deutlich gro3ere Seiten werden
verwendet.

Virtuelle Speicherseiten werden durch die MMU
physikalischen Seiten zugeordnet.

Ist bei Zugriff auf eine virtuelle Seite keine physikalische
zugeordnet, liegt ein Seitenfehler (page fault) vor. Die
MMU erzeugt dann in der CPU einen Interrupt, die
Ausnahmebehandlung ladt die fehlende Seite.
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Ende der Wiederholung

Informatik

P




9.2 virtuelle Adressierung durch MMU

: Informatik
—— 15-bit Memory address —
e (LPRRPATEIN vt Bojepjef eine 32 Bit-
ae | “ Adresse wird zerlegt in

Ei?”““““r“\il 1 20 Bit Seiten-Nummer

15 und 12 Bit Offset.

14 . .

1 Der Offset ist die Adresse

- des gesuchten Byte In

0 der 4096 Byte (12 Bit)

: grol3en Seite.

8 . .

? Mit der Seitennummer

; wird in der Tabelle die

. physikalische Adresse

3 [1 10— gesucht.

2

1

: | Physik. Adresse + Offset =

5 Adresse des Operanden
0000000000000000001‘10000000‘10110rrl;g'i‘i;tter Im SpGICher.
< 20-bit virtual page ~|4 12-bit offset——
32-bit virtual address
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9.2 virtuelle Adressierung durch MMU (2)

Virtuelle Adresse

CPU

Informatik

physikalischer

Tabellenindex Offset Speicher
' \
pysikalische o
Adresse > O T physikalische
v L=l Speicherseite
|
A
' Seiten-
% > o tabelle
Tabellenbasis >

Die Seitentabelle liegt im physikalischen Speicher, ihre
Anfangsadresse ist im Register Tabellenindex abgelegt.

Index auf Seitentabelle = Tabellenindex + Tabellenbasis

Adresse Operand = physik. Adresse der Seite + Offset

Rechnergrundlagen WS 04/05
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9.2 Beschleunigung der Adressumsetzung

Informatik

Zugriff auf Seitentabelle im physikalischen Speicher

und anschlielender Zugriff auf die physikalische
Speicherzelle:

—>langsam!

Losung: Hardware-Erweiterung

Assoziativspeicher, in dem Paare aus
Tabellenindex und zugehoriger Basisadresse der
physikalischen Speicherseite aus
vorangegangenen Zugriffen gespeichert sind.

- Translation Lookaside Buffer (TLB)




9.2 Translation-Lookaside-Buffer (TLB)

Virtuelle Adresse| Tabellenindex Offset
43 physikalischer
Speicher
Translation | Hit
Lookaside pysikalische
CPU Buffer " Adresse » Operand
A
> 1
U
I |
>(? > ®
Tabellenbasis >

Virtuelle Adresse wird an TLB angelegt:

B FUr Tabellenindex ist Eintrag vorhanden - Hit.

InfAarmatil

. physikalische

Speicherseite

Seiten-
tabelle

B Kein Eintrag: Basisadresse fur physik. Speicherseite wird
aus Seitentabelle beschafft und im TLB eingetragen.

In beiden Fallen: Physik. Adresse = Basisadresse + Offset
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9.2 Translation-Lookaside-Buffer (TLB) (2)

Informatik
Tabellenindex Offset
¥ 1 TLB als Assoziativspeicher

| Schlussel | Datenworte |

Seitenbasis 0

Tabellenindex 0 + =1
-

Tabellenindex 2 Seitenbasis 2 >

<y Bt
Tabellenindex 1 ' =1 -(- Seitenbasis 1 -B-

-t

-

PO PLTY

|
Tabellenindex 3 -B- =1

Seitenbasis 3 =»

Hit

Physikalische
Adresse

|
\ MUX /&
&

\

Seitenbasis aus
Seitentabelle

TLB enthalt aktuellen Tabellenindex und Seitenbasis.
Fehlt der Eintrag, erfolgt Zugriff auf Seitentabelle.
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9 Virtuelle Adressierung (Zusammentf.)

Informatik

Virtuelle Adressierung erlaubt, einen grol3en
Adressraum mit kleinerem physikalischem
Speicher flexibel zu realisieren.

Nur ein Teil der virtuellen Seiten wird Im
physikalischen Speicher gehalten.

Nicht bendotigte Seiten werden auf Festplatte
ausgelagert (Page-, Swap-Datel). Ersetzung
erfolgt nach Least Recently Used, FiFo oder
anderen Mechanismen.

Benotigte aber nicht vorhandene Seiten werden
von der Festplatte nachgeladen (Paging) und
ersetzen ,altere" Seiten.
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12. Rechenwerke

Informatik

War fruher teils Bestandtell der DT-Vorlesung.
(siehe auch Skript Digitaltechnik 1)

W Arithmetisch-Logische Einheit (ALU)
m Aufgaben und Aufbau der ALU (Wiederholung)
m Funktionsblocke der ALU (Wiederholung und Details)

W Barrel-Shifter (Schiebeoperationen) mit MUX
W Addition, Multiplikation (Beispiel)
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12.1 Eigenschaften einer ALU

Informatik

B ALU unterstutzt die Daten und Adresswortbreite
(16/24 zum Beispiel)
m Arithmetik (Addition)
= Logik ( AND, OR, NOT)
m Konstanten generieren

m Schieben und Durchreichen
ferner

s Komplementbildung
m Flags erzeugen (Overflow, Carry, Negative, Null)
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12.1 ALU Funktionsblocke

Informatik

<= AluFkt[3..0]

Op1[23..0] Op2[23..0]
AluFkt[1..0]
O’
Konstante Logik- Schieben und Arithmetik- C
funktionen Durchreichen funktionen o
Alu0[23.0]l Alu1 [23..0]l AIu2[23..O]l Alu3[23.0]l
AluFkt[3..2]
\ 0 1 2 3 /4
Vergleichs- o
einheit Z,
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12.1 Arithmetikfunktionen

Informatik

Op1[23..0] Op2[23..0]
Op1[23] Op1[15] Op1[14] Op1[1] Op1[0]

Op2[23] Op2[15] Op2[14] Op2[1] Op2[0]

0 0 1 0 Konstante (00..010),=2
B AR, T A e
A|UFkt['U] {— A|UFkt[1 D]

y IR i i I

=1 =1 =1 = =1

v v r v v r v v r v v r v v

a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b ¢

Volladdierer Volladdierer Volladdierer Volladdierer Volladdierer

Carry  Sum Carry Sum Carry Sum Carry  Sum Carry Sum

| L ] L]

> _
o =1 p» O
p C
Alu3[23] Alu3[15] ¢ Alu3[14] y Alu3[1] Alu3[0] w
Alu3[23..0]
=Konstante 2 addieren fiir Aus 16 Bit:
[
Adressberechnung Carry

sAddition/Subtraktion
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12.1 Schieben und Durchreichen

Op1[23..0]

l

Op2[23..0]

16

1

Rechts- und
Linksschieben

16

AlUFk[0]

\ 1

Zum einen kann in diesem Block der Operand 2 nach

 /f

Alu2[23..0]

= AluFkt[1..0]

AlUFK{[1]

Informatik

rechts und nach links geschoben werden. Dies belegt

zwel Funktionen der vier Funktionen des Blocks.

Zusatzlich ist in diesem Block ein Durchreichen der
Operanden 1 und 2 durch die ALU realisiert.
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12.1 Schiebe-Operation (s.a. DT 1)

Informatik
Op [15..0]
i Op [15] lOP[M] rpﬁl lOp[2] rpn] OpI0] i Schiebe-
: | operationen
HET YRRy
i ¢ A 4 vy VY \ A | ¢ :
A 0 1 0 0 i i
i R[15] R[14]

R[15..0]

Grundsatzlich muss zuerst entschieden werden, ob
der Rechner Schiebeoperationen in einem oder
mehrerer Schritten durchftihren soll.

Oben: ,Barrel-Shifter”, der um eine Stelle nach
rechts oder links verschieben kann.
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12.1 Bitweise Logische VerknlUpfung

Informatik
Op1[15..0] Op2[15..0]
. t ---------- .
! a i Logik-
i E funktionen Op1[i] Op2[i]
J Fkt[1..0] ié’;? -------- ftf’giﬁ"
v ¥ 3P 2 I 2N vo¥ v vy bl
| . . . - ] =1 >1 & |!
! Logik- Logik- Logik- | ! .
block block block |1 | i v v v
: '\ 0 1 : 3 &— Fki[1.0
iRns] iRm iR[D] \J, __________________ -4
* """"""""""""" RIi]
R[15..0]

Zwel Operanden Opl und Op2 mit beispielsweise 16 Bit
sollen bitweise miteinander verknupft werden.

Die Innenschaltung fur die Verknupfung zweier Einzelbits in
einem Logik-Block ist im rechten Ausschnitt dargestellt.
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12.2 Multiplikation (Gleitkomma = ,,Float®)

Informatik
S O S (O i 0 - 0=0
Iy Sy ey SR 2 ST S R,
& & & & & & 1 i} O — O
P+ P} Ji i i t 1 -1=1
Multiplikand - Multiplikator = Produkt
FI1=VZIxMI1xb™ F2=VZ2xM2xb™ Multiplikand mit

einzelnen Stellen
lVZJ v/Z22 M vM2  yEl vE2 des Multiplikators

Vorzeichen Festkomma Exponenten malnehmen
verkniipfen Multiplikation Addition Wiederholung Gleit-
(Division) (Subtraktion) FlieRkomma-Zahlen:
Y + g+ HS-Ubun |
Normalisieren -ubung ...
Vip ¢M’p Ep

v

Fp=VZpxMpxb*
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12.2 Addition im BCD-Code (Beispiel)

Informatik

numerisches | Tetradendarstellung
Alphabet
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0o o[ 1o .
- B Ubergelaufene Tetrade muss durch
: o [T Tofy Addition von 6 korrigiert werden:
i I B Wenn ein Ubertrag erfolgt
g oo B Das ,Zwischenergebnis® eine
I e B Pseudoterade ist
Pseudo- 1 1 0 0
tetraden 1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1
Beispiel: )
mit Ubertrag mit Pseudotetrade
81, 1000 710 0111
+ 94, 1001 + 64, 0110
= 17, 0001 0001 = 13, 1101
+ 0110 - 0110 <-- Korrektur (+6)
0001 0111 0001 0011 <-- Endergebnis
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