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Aufbau eines Computersystems

CPU
CPU / 
Copro

Cache

GPU Video 
RAM

GrafikkarteROM RAM

Netzwerkkarte

MAC 

RAM

I/O 
contr.

Onboard 
Peripherie- 
controller

PHY

SSD (Solid State Disk)

SSD 
contr. Flash

PCIe 
Bus

Speicherbus

USB 
PS/2 

Sound 
…

(aus Vorlesung 2)



GRABS 5 – Speicher | Sommer 2025 | Michael Engel | Lehrstuhl für Praktische Informatik, insbes. Systemnahe Programmierung 3

Halbleiterspeicher: SRAM

Wir kennen Flipflops und Register 

Flipflops und daraus konstruierte 
Register behalten ihren Wert,  
solange die Versorgungsspannung 
anliegt: 

Statischer Schreib-/Lesespeicher 
(static random access memory): SRAM 
• Schnell, energiesparend, aber teuer: 6 Transistoren pro Bit 
• Verwendet für Prozessorregister, Caches, Mikrocontroller 
  
Alternative: Dynamisches RAM: DRAM

6T-SRAM-Zelle 
(CC BY-SA 3.0 Abelsson)
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Halbleiterspeicher: DRAM

Dynamische Schreib-/Lesespeicher 
(dynamic random access memory): DRAM 
• Speichert Information mit einem Kondensator pro Bit 

• Problem: 
Kondensatoren entladen sich mit  
der Zeit ⇒ Information geht verloren! 
• Periodischer Refresh notwendig! 

• Langsam, energieaufwendig,  
aber kostengünstig 

• Verwendet für Hauptspeicher, Video-RAM

DRAM-Bitzelle
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DRAM

Robert H. Dennard (1932-2024) 
 
Erfinder des DRAM und  
Entdecker von Dennard’s Law 
 
Bild: CC BY-SA 3.0 Fred Holland
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Halbleiterspeicher: Adressierung

DRAMs erhalten Zeilen- und Spaltenadressen separat auf 
den selben Leitungen: Row/Column-Select zusätzlich

Aus [3] von Fatemeh Tehranipoor
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Entwurfsziele für Speicher

• Möglichst großer Speicher 
• Möglichst große Geschwindigkeit 

• Geringe Zeit bis zur Verfügbarkeit eines Speicherinhalts (kleine 
Latenz)  

• Hoher Durchsatz 
• Persistente (nicht-flüchtige) Speicherung 
• Geringe Energieaufnahme 
• Hohe Datensicherheit 
• Geringer Preis 
• Klein  

Alle Anforderungen gleichzeitig zu erfüllen ist unmöglich!
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Problem: Performance-Lücke

Seit ca. 1980 entwickeln sich die Prozessorgeschwindigkeiten und 
die Speicherzugriffsgeschwindigkeiten (für einzelne Cores) immer 
weiter auseinander 
• Diese Performance-Lücke erforderte ein Umdenken in der 

Anbindung von großen Speichern

references; this is a total peak demand bandwidth of 409.6 GiB/s! This incredible
bandwidth is achieved by multiporting and pipelining the caches; by using three
levels of caches, with two private levels per core and a shared L3; and by using
a separate instruction and data cache at the first level. In contrast, the peak band-
width for DRAM main memory, using two memory channels, is only 8% of the
demand bandwidth (34.1 GiB/s). Upcoming versions are expected to have an
L4 DRAM cache using embedded or stacked DRAM (see Sections 2.2 and 2.3).

Traditionally, designers of memory hierarchies focused on optimizing average
memory access time, which is determined by the cache access time, miss rate, and
miss penalty. More recently, however, power has become a major consideration. In
high-end microprocessors, there may be 60 MiB or more of on-chip cache, and a
large second- or third-level cache will consume significant power both as leakage
when not operating (called static power) and as active power, as when performing a
read or write (called dynamic power), as described in Section 2.3. The problem is
even more acute in processors in PMDs where the CPU is less aggressive and the
power budget may be 20 to 50 times smaller. In such cases, the caches can account
for 25% to 50% of the total power consumption. Thus more designs must consider
both performance and power trade-offs, and we will examine both in this chapter.
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Figure 2.2 Starting with 1980 performance as a baseline, the gap in performance,
measured as the difference in the time between processor memory requests (for
a single processor or core) and the latency of a DRAM access, is plotted over time.
In mid-2017, AMD, Intel and Nvidia all announced chip sets using versions of HBM
technology. Note that the vertical axis must be on a logarithmic scale to record the size
of the processor-DRAM performance gap. The memory baseline is 64 KiB DRAM in 1980,
with a 1.07 per year performance improvement in latency (see Figure 2.4 on page 88).
The processor line assumes a 1.25 improvement per year until 1986, a 1.52 improve-
ment until 2000, a 1.20 improvement between 2000 and 2005, and only small improve-
ments in processor performance (on a per-core basis) between 2005 and 2015. As you
can see, until 2010 memory access times in DRAM improved slowly but consistently;
since 2010 the improvement in access time has reduced, as compared with the earlier
periods, although there have been continued improvements in bandwidth. See
Figure 1.1 in Chapter 1 for more information.

80 ■ Chapter Two Memory Hierarchy Design

Abbildung aus [2]

DRAM: 
~1,07x schneller  
pro Jahr

Prozessoren: 
~1,5–2x schneller  
pro Jahr bis ~2005 
(siehe auch das  
 Paper vom 2. Mai 
 zu Moore’s Law)≥ 2x alle 2 Jahre
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Zugriffsgeschwindigkeit vs. Speichergröße

Mit zunehmender Größe von Speichern steigen Zugriffszeiten und 
Energieaufnahme 

- 6 -technische universität
dortmund

fakultät für
informatik

 p. marwedel, 
informatik 12, 2013

Abhängigkeit von der Speichergröße

Energie

Zugriffszeiten
Anwendungen
werden größer
und größer …

Sub-banking

Quelle: CACTI
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…schon bei den ersten Computern

Ideally one would desire an indefinitely large memory capacity 
such that any particular... word would be immediately available... 
We are... forced to recognize the possibility of constructing a 
hierarchy of memories each of which has greater capacity than the 
preceding but which is less quickly accessible. 

A. W. Burks, H. H. Goldstine, and J. von Neumann,  
Preliminary Discussion of the Logical Design of an  

Electronic Computing Instrument (1946). 
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Speicherhierarchie

• Große Speicher sind langsam 
• Anwendungen verhalten sich üblicherweise lokal 

 
⇒ Wir versuchen, häufig benötigte Speicherinhalte in kleinen 
Speichern, seltener benötigte Inhalte in großen Speichern abzulegen 
 
⇒ Einführung einer „Speicherhierarchie“ 

• Man möchte durch diese Kombination die Illusion eines  
großen Speichers mit kleinen Zugriffszeiten erzielen,  
zumindest im Mittel  

• Eine enge Grenze für die Zugriffszeit ist vielfach kaum zu 
garantieren 

• Bei Realzeitsystemen ergeben sich spezielle Überlegungen 
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Speicherhierarchie

SRAM

SRAM

DRAM

/SSD
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Caches

• Cache = Speicher, der vor einen größeren, langsamen Speicher 
geschaltet wird 

• von frz. "cacher" = "verstecken" 

• Im weiteren Sinn:  
Puffer zur Aufnahme häufig benötigter Daten 

• Im engeren Sinn:  
Puffer zwischen Hauptspeicher und Prozessor 

• Inhalte von Caches transparent in Hardware  
verwaltet ("unsichtbar" für Software)* 

• Caches für Code und für Daten  
(gemeinsam oder getrennt) 

• Größe von Caches (i.A.) << Größe des Hauptspeichers 

CPU

Cache

RAM

* soweit die Theorie, später mehr dazu…
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Warum funktionieren Caches?

• Sowohl die Ausführung von Programmcode wie auch Daten weisen Lokalität auf 

• Zeitliche Lokalität 
• Adressbereiche, auf die zugegriffen wird, werden 

auch in naher Zukunft mit hoher Wahrscheinlichkeit  
wieder benutzt werden 

• Im zeitlichen Verlauf erfolgt also relativ häufig der  
Zugriff auf eine gleiche Speicheradresse 

• Caches speichern solche bereits verwendeten Werte 
• Beispiel: Programmschleifen 

• Räumliche Lokalität 
• Nach einem Zugriff auf einen Adressbereich folgt 

mit hoher Wahrscheinlichkeit der nächste Zugriff  
auf eine Adresse in unmittelbarer Nachbarschaft 

• Caches laden nicht nur einen angefragten Wert, sondern 
auch weitere Werte aus der "Nachbarschaft"  

• Beispiel: sequentielle Programmausführung, Arrays

CPU

Cache

RAM
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Funktionsweise von Caches

Organisation von Caches (im engeren Sinn): 
• Prüfung anhand der Speicheradresse, ob benötigte Daten im Cache 

vorhanden sind („Treffer“; cache hit) 
• Falls nicht (cache miss):  

• Zugriff auf den Hauptspeicher zum Lesen der Daten 
• Speichern der Daten in einem Cacheeintrag 

Cache
RAM

Prozessor

Adresse Daten
… …

0x400 9999
… …
… …

Adresse Daten
… …

0x400 9999
… …

0x600 5555
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Funktionsweise von Caches

Organisation von Caches (im engeren Sinn): 
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… …

0x600 5555
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Funktionsweise von Caches

Organisation von Caches (im engeren Sinn): 
• Prüfung anhand der Speicheradresse, ob benötigte Daten im Cache 

vorhanden sind („Treffer“; cache hit) 
• Falls nicht (cache miss):  

• Zugriff auf den Hauptspeicher zum Lesen der Daten 
• Speichern der Daten in einem Cacheeintrag 

Cache
RAM

Prozessor

Adresse Daten
… …

0x400 9999
… …
… …

Lese Adr. 0x400 →

←9999
Adresse Daten

… …
0x400 9999

… …
0x600 5555
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Funktionsweise von Caches

Organisation von Caches (im engeren Sinn): 
• Prüfung anhand der Speicheradresse, ob benötigte Daten im Cache 

vorhanden sind („Treffer“; cache hit) 
• Falls nicht (cache miss):  

• Zugriff auf den Hauptspeicher zum Lesen der Daten 
• Speichern der Daten in einem Cacheeintrag 

Cache
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Prozessor

Adresse Daten
… …

0x400 9999
… …
… …

Lese Adr. 0x400 →

←9999
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0x400 9999
… …

0x600 5555
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Funktionsweise von Caches

Organisation von Caches (im engeren Sinn): 
• Prüfung anhand der Speicheradresse, ob benötigte Daten im Cache 

vorhanden sind („Treffer“; cache hit) 
• Falls nicht (cache miss):  

• Zugriff auf den Hauptspeicher zum Lesen der Daten 
• Speichern der Daten in einem Cacheeintrag 

Cache
RAM

Prozessor

Adresse Daten
… …
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… …
… …

Lese Adr. 0x400 →
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Lese Adr. 0x600 → Lese Adr. 0x600 →

Adresse Daten
… …
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… …
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Funktionsweise von Caches

Organisation von Caches (im engeren Sinn): 
• Prüfung anhand der Speicheradresse, ob benötigte Daten im Cache 

vorhanden sind („Treffer“; cache hit) 
• Falls nicht (cache miss):  

• Zugriff auf den Hauptspeicher zum Lesen der Daten 
• Speichern der Daten in einem Cacheeintrag 

Cache
RAM

Prozessor

Adresse Daten
… …

0x400 9999
… …
… …

Lese Adr. 0x400 →

←9999

Lese Adr. 0x600 → Lese Adr. 0x600 →

Adresse Daten
… …

0x400 9999
… …

0x600 5555



GRABS 5 – Speicher | Sommer 2025 | Michael Engel | Lehrstuhl für Praktische Informatik, insbes. Systemnahe Programmierung 15

Funktionsweise von Caches

Organisation von Caches (im engeren Sinn): 
• Prüfung anhand der Speicheradresse, ob benötigte Daten im Cache 

vorhanden sind („Treffer“; cache hit) 
• Falls nicht (cache miss):  

• Zugriff auf den Hauptspeicher zum Lesen der Daten 
• Speichern der Daten in einem Cacheeintrag 

Cache
RAM

Prozessor

Adresse Daten
… …

0x400 9999
… …
… …

Lese Adr. 0x400 →

←9999

Lese Adr. 0x600 → Lese Adr. 0x600 →

Adresse Daten
… …

0x400 9999
… …

0x600 5555

←5555
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Funktionsweise von Caches

Organisation von Caches (im engeren Sinn): 
• Prüfung anhand der Speicheradresse, ob benötigte Daten im Cache 

vorhanden sind („Treffer“; cache hit) 
• Falls nicht (cache miss):  

• Zugriff auf den Hauptspeicher zum Lesen der Daten 
• Speichern der Daten in einem Cacheeintrag 

Cache
RAM

Prozessor

Adresse Daten
… …

0x400 9999
… …
… …

Lese Adr. 0x400 →

←9999

Lese Adr. 0x600 → Lese Adr. 0x600 →

Adresse Daten
… …

0x400 9999
… …

0x600 5555

←5555
←5555

55550x600
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Prüfung auf cache hit: Cache-Zeilen

Such-Einheit im Cache: Cache-Zeile (cache line)

Benötigt weniger tag bits, als wenn man jedem Wort tag bits zuordnen würde

tags 

Adresse von der CPU: Tag Index Offset Für line size = 4

=

Cache Line
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Cache-Blöcke

• Die Blockgröße ist die Anzahl der Worte, die im Fall eines  
cache miss aus dem Speicher nachgeladen werden 

• Beispiel: (Blockgröße = line size):

tags 0x88C0

0x22

= Hauptspeicher

0x88C0 4444 5555 7777 99994444 5555 7777 9999
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Cache-Blöcke

• Die Blockgröße ist die Anzahl der Worte, die im Fall eines  
cache miss aus dem Speicher nachgeladen werden 

• Beispiel: (Blockgröße = line size):

tags 0x88C0

0x220xC

= Hauptspeicher

0x88C0 4444 5555 7777 99994444 5555 7777 9999
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Cache-Blöcke
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tags 0x88C0

0x220xC
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Cache-Blöcke

• Die Blockgröße ist die Anzahl der Worte, die im Fall eines  
cache miss aus dem Speicher nachgeladen werden 

• Beispiel: (Blockgröße = line size):
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0x220xC
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Cache-Blöcke

• Die Blockgröße ist die Anzahl der Worte, die im Fall eines  
cache miss aus dem Speicher nachgeladen werden 

• Beispiel: (Blockgröße = line size):

tags 0x88C0

0x220xC

= miss! Hauptspeicher

0x88C0 4444 5555 7777 9999

0x88

0x88
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Cache-Blöcke

• Die Blockgröße ist die Anzahl der Worte, die im Fall eines  
cache miss aus dem Speicher nachgeladen werden 

• Beispiel: (Blockgröße = line size):

tags 0x88C0

0x220xC

= miss! Hauptspeicher

0x88C0

4444

5555 7777 9999

0x88

0x88

4444 5555 7777 9999
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Cache-Blöcke

• Die Blockgröße ist die Anzahl der Worte, die im Fall eines  
cache miss aus dem Speicher nachgeladen werden 

• Beispiel: (Blockgröße = line size):

tags 0x88C0

0x220xC

= miss! Hauptspeicher

0x88C0

4444

5555 7777 9999

0x88

0x88

4444

5555

7777 9999
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Cache-Blöcke

• Die Blockgröße ist die Anzahl der Worte, die im Fall eines  
cache miss aus dem Speicher nachgeladen werden 

• Beispiel: (Blockgröße = line size):

tags 0x88C0

0x220xC

= miss! Hauptspeicher

0x88C0

4444

5555 7777 9999

0x88

0x88

4444

5555 7777

9999
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Cache-Blöcke

• Die Blockgröße ist die Anzahl der Worte, die im Fall eines  
cache miss aus dem Speicher nachgeladen werden 

• Beispiel: (Blockgröße = line size):

tags 0x88C0

0x220xC

= miss! Hauptspeicher

0x88C0

4444

5555 7777 9999

0x88

0x88

4444

5555 7777 9999
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Cache-Blöcke (2)

• Wenn block size < line size, dann sind zusätzliche Gültigkeitsbits 
erforderlich 

• Beispiel: Blockgröße = line size / 2

tags 0x88C0

= Hauptspeicher

0x88C0

0x22

Gültigkeitsbits

1 1

Block

0x88C0 5555 7777 99994444 7777 9999
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Cache-Blöcke (2)

• Wenn block size < line size, dann sind zusätzliche Gültigkeitsbits 
erforderlich 

• Beispiel: Blockgröße = line size / 2

tags 0x88C0

0xC

= Hauptspeicher

0x88C0

0x22

Gültigkeitsbits

1 1

Block

0x88C0 5555 7777 99994444 7777 9999
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Cache-Blöcke (2)

• Wenn block size < line size, dann sind zusätzliche Gültigkeitsbits 
erforderlich 

• Beispiel: Blockgröße = line size / 2

tags 0x88C0

0xC

= Hauptspeicher

0x88C0

0x22

Gültigkeitsbits

1 1

Block

0x88

0x88C0 5555 7777 99994444 7777 9999
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Cache-Blöcke (2)

• Wenn block size < line size, dann sind zusätzliche Gültigkeitsbits 
erforderlich 

• Beispiel: Blockgröße = line size / 2

tags 0x88C0

0xC

= miss! Hauptspeicher

0x88C0

0x22

Gültigkeitsbits

1 1

Block

0x88

0x88C0 5555 7777 99994444 7777 9999
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Cache-Blöcke (2)

• Wenn block size < line size, dann sind zusätzliche Gültigkeitsbits 
erforderlich 

• Beispiel: Blockgröße = line size / 2

tags 0x88C0

0xC

= miss! Hauptspeicher

0x88C0

0x22

Gültigkeitsbits

1 1

Block

0x88

0x88C0 5555 7777 99994444 7777 9999

0x88
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Cache-Blöcke (2)

• Wenn block size < line size, dann sind zusätzliche Gültigkeitsbits 
erforderlich 

• Beispiel: Blockgröße = line size / 2

tags 0x88C0

0xC

= miss! Hauptspeicher

0x88C0

0x22

Gültigkeitsbits

1 1

Block

0x88

0x88C0 5555 7777 99994444 7777 9999

0x88 0
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Cache-Blöcke (2)

• Wenn block size < line size, dann sind zusätzliche Gültigkeitsbits 
erforderlich 

• Beispiel: Blockgröße = line size / 2

tags 0x88C0

0xC

= miss! Hauptspeicher

0x88C0

0x22

Gültigkeitsbits

1 1

Block

0x88

0x88C0 5555 7777 99994444 7777 9999

0x88 0 0
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Cache-Blöcke (3)

• Wenn block size > line size, dann werden bei jedem miss mehrere 
Zeilen nachgeladen 

• Stets wird zuerst das gesuchte Wort, dann der Rest des Blocks 
geladen 

• Verbindung Speicher/Cache so entworfen, dass der Speicher durch 
das zusätzliche Lesen nicht langsamer wird  

• Methoden dazu: 
1. Schnelles Lesen aufeinanderfolgender Speicherzellen (nibble 

mode, block/page mode der Speicher)  
2. Interleaving (mehrere Speicher-ICs mit überlappenden 

Zugriffen)  
3. Block-Mode beim Buszugriff, Page-Mode beim Speicherzugriff  
4. Fließbandzugriff auf den Speicher (EDO-RAM, SDRAM)  
5. breite Speicher, die mehrere Worte parallel übertragen können



GRABS 5 – Speicher | Sommer 2025 | Michael Engel | Lehrstuhl für Praktische Informatik, insbes. Systemnahe Programmierung 20

Organisationsformen von Caches

• Direct mapping (direkte Abbildung) 
• Jedes Tag passt nur zu genau einem 

Cacheeintrag 
• Für caching von Befehlen besonders sinnvoll, weil 

bei Befehlen aliasing sehr unwahrscheinlich ist 

• Set associative mapping  
(mengenassoziative Abbildung) 

• Tag und Daten in Mengen (Größe 2n) unterteilt  
• Ein passendes Tag auf Menge abgebildet, ein 

Element der Menge kann matchen 
• Sehr häufige Organisationsform, mit Set-Größe=2 

oder 4, selten 8 

• Fully Associative mapping  
(vollassoziative Abbildung) 

• Jede Cachezeile kann den Inhalt einer beliebigen 
Speicheradresse enthalten 

• Wegen der Größe eines Caches kommt diese 
Organisationsform kaum in Frage
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Figure 3.5: Fully Associative Cache Schematics

implement this would be enormous.

For each cache line a comparator is needed to compare
the large tag (note, S is zero). The letter next to each
connection indicates the width in bits. If none is given
it is a single bit line. Each comparator has to compare
two T-bit-wide values. Then, based on the result, the ap-
propriate cache line content is selected and made avail-
able. This requires merging as many sets of O data lines
as there are cache buckets. The number of transistors
needed to implement a single comparator is large espe-
cially since it must work very fast. No iterative com-
parator is usable. The only way to save on the number
of comparators is to reduce the number of them by iter-
atively comparing the tags. This is not suitable for the
same reason that iterative comparators are not: it takes
too long.

Fully associative caches are practical for small caches
(for instance, the TLB caches on some Intel processors
are fully associative) but those caches are small, really
small. We are talking about a few dozen entries at most.

For L1i, L1d, and higher level caches a different ap-
proach is needed. What can be done is to restrict the
search. In the most extreme restriction each tag maps
to exactly one cache entry. The computation is simple:
given the 4MB/64B cache with 65,536 entries we can
directly address each entry by using bits 6 to 21 of the
address (16 bits). The low 6 bits are the index into the
cache line.
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Such a direct-mapped cache is fast and relatively easy
to implement as can be seen in Figure 3.6. It requires

exactly one comparator, one multiplexer (two in this di-
agram where tag and data are separated, but this is not
a hard requirement on the design), and some logic to
select only valid cache line content. The comparator is
complex due to the speed requirements but there is only
one of them now; as a result more effort can be spent
on making it fast. The real complexity in this approach
lies in the multiplexers. The number of transistors in a
simple multiplexer grows with O(log N), where N is the
number of cache lines. This is tolerable but might get
slow, in which case speed can be increased by spending
more real estate on transistors in the multiplexers to par-
allelize some of the work and to increase the speed. The
total number of transistors can grow slowly with a grow-
ing cache size which makes this solution very attractive.
But it has a drawback: it only works well if the addresses
used by the program are evenly distributed with respect
to the bits used for the direct mapping. If they are not,
and this is usually the case, some cache entries are heav-
ily used and therefore repeated evicted while others are
hardly used at all or remain empty.
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Figure 3.7: Set-Associative Cache Schematics

This problem can be solved by making the cache set as-

sociative. A set-associative cache combines the good
features of the full associative and direct-mapped caches
to largely avoid the weaknesses of those designs. Fig-
ure 3.7 shows the design of a set-associative cache. The
tag and data storage are divided into sets, one of which is
selected by the address of a cache line. This is similar to
the direct-mapped cache. But instead of only having one
element for each set value in the cache a small number
of values is cached for the same set value. The tags for
all the set members are compared in parallel, which is
similar to the functioning of the fully associative cache.

The result is a cache which is not easily defeated by
unfortunate–or deliberate–selection of addresses with the
same set numbers and at the same time the size of the
cache is not limited by the number of comparators which
can be implemented economically. If the cache grows it
is (in this figure) only the number of columns which in-
creases, not the number of rows. The number of rows
(and therefore comparators) only increases if the asso-
ciativity of the cache is increased. Today processors are
using associativity levels of up to 24 for L2 caches or
higher. L1 caches usually get by with 8 sets.
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as there are cache buckets. The number of transistors
needed to implement a single comparator is large espe-
cially since it must work very fast. No iterative com-
parator is usable. The only way to save on the number
of comparators is to reduce the number of them by iter-
atively comparing the tags. This is not suitable for the
same reason that iterative comparators are not: it takes
too long.

Fully associative caches are practical for small caches
(for instance, the TLB caches on some Intel processors
are fully associative) but those caches are small, really
small. We are talking about a few dozen entries at most.

For L1i, L1d, and higher level caches a different ap-
proach is needed. What can be done is to restrict the
search. In the most extreme restriction each tag maps
to exactly one cache entry. The computation is simple:
given the 4MB/64B cache with 65,536 entries we can
directly address each entry by using bits 6 to 21 of the
address (16 bits). The low 6 bits are the index into the
cache line.
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Such a direct-mapped cache is fast and relatively easy
to implement as can be seen in Figure 3.6. It requires

exactly one comparator, one multiplexer (two in this di-
agram where tag and data are separated, but this is not
a hard requirement on the design), and some logic to
select only valid cache line content. The comparator is
complex due to the speed requirements but there is only
one of them now; as a result more effort can be spent
on making it fast. The real complexity in this approach
lies in the multiplexers. The number of transistors in a
simple multiplexer grows with O(log N), where N is the
number of cache lines. This is tolerable but might get
slow, in which case speed can be increased by spending
more real estate on transistors in the multiplexers to par-
allelize some of the work and to increase the speed. The
total number of transistors can grow slowly with a grow-
ing cache size which makes this solution very attractive.
But it has a drawback: it only works well if the addresses
used by the program are evenly distributed with respect
to the bits used for the direct mapping. If they are not,
and this is usually the case, some cache entries are heav-
ily used and therefore repeated evicted while others are
hardly used at all or remain empty.
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This problem can be solved by making the cache set as-

sociative. A set-associative cache combines the good
features of the full associative and direct-mapped caches
to largely avoid the weaknesses of those designs. Fig-
ure 3.7 shows the design of a set-associative cache. The
tag and data storage are divided into sets, one of which is
selected by the address of a cache line. This is similar to
the direct-mapped cache. But instead of only having one
element for each set value in the cache a small number
of values is cached for the same set value. The tags for
all the set members are compared in parallel, which is
similar to the functioning of the fully associative cache.

The result is a cache which is not easily defeated by
unfortunate–or deliberate–selection of addresses with the
same set numbers and at the same time the size of the
cache is not limited by the number of comparators which
can be implemented economically. If the cache grows it
is (in this figure) only the number of columns which in-
creases, not the number of rows. The number of rows
(and therefore comparators) only increases if the asso-
ciativity of the cache is increased. Today processors are
using associativity levels of up to 24 for L2 caches or
higher. L1 caches usually get by with 8 sets.
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implement this would be enormous.

For each cache line a comparator is needed to compare
the large tag (note, S is zero). The letter next to each
connection indicates the width in bits. If none is given
it is a single bit line. Each comparator has to compare
two T-bit-wide values. Then, based on the result, the ap-
propriate cache line content is selected and made avail-
able. This requires merging as many sets of O data lines
as there are cache buckets. The number of transistors
needed to implement a single comparator is large espe-
cially since it must work very fast. No iterative com-
parator is usable. The only way to save on the number
of comparators is to reduce the number of them by iter-
atively comparing the tags. This is not suitable for the
same reason that iterative comparators are not: it takes
too long.

Fully associative caches are practical for small caches
(for instance, the TLB caches on some Intel processors
are fully associative) but those caches are small, really
small. We are talking about a few dozen entries at most.

For L1i, L1d, and higher level caches a different ap-
proach is needed. What can be done is to restrict the
search. In the most extreme restriction each tag maps
to exactly one cache entry. The computation is simple:
given the 4MB/64B cache with 65,536 entries we can
directly address each entry by using bits 6 to 21 of the
address (16 bits). The low 6 bits are the index into the
cache line.
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Such a direct-mapped cache is fast and relatively easy
to implement as can be seen in Figure 3.6. It requires

exactly one comparator, one multiplexer (two in this di-
agram where tag and data are separated, but this is not
a hard requirement on the design), and some logic to
select only valid cache line content. The comparator is
complex due to the speed requirements but there is only
one of them now; as a result more effort can be spent
on making it fast. The real complexity in this approach
lies in the multiplexers. The number of transistors in a
simple multiplexer grows with O(log N), where N is the
number of cache lines. This is tolerable but might get
slow, in which case speed can be increased by spending
more real estate on transistors in the multiplexers to par-
allelize some of the work and to increase the speed. The
total number of transistors can grow slowly with a grow-
ing cache size which makes this solution very attractive.
But it has a drawback: it only works well if the addresses
used by the program are evenly distributed with respect
to the bits used for the direct mapping. If they are not,
and this is usually the case, some cache entries are heav-
ily used and therefore repeated evicted while others are
hardly used at all or remain empty.
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This problem can be solved by making the cache set as-

sociative. A set-associative cache combines the good
features of the full associative and direct-mapped caches
to largely avoid the weaknesses of those designs. Fig-
ure 3.7 shows the design of a set-associative cache. The
tag and data storage are divided into sets, one of which is
selected by the address of a cache line. This is similar to
the direct-mapped cache. But instead of only having one
element for each set value in the cache a small number
of values is cached for the same set value. The tags for
all the set members are compared in parallel, which is
similar to the functioning of the fully associative cache.

The result is a cache which is not easily defeated by
unfortunate–or deliberate–selection of addresses with the
same set numbers and at the same time the size of the
cache is not limited by the number of comparators which
can be implemented economically. If the cache grows it
is (in this figure) only the number of columns which in-
creases, not the number of rows. The number of rows
(and therefore comparators) only increases if the asso-
ciativity of the cache is increased. Today processors are
using associativity levels of up to 24 for L2 caches or
higher. L1 caches usually get by with 8 sets.
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Schreibverfahren

• Strategien zum Rückschreiben Cache → (Haupt-) Speicher  
 
1. Write-Through (durchschreiben) 

• Jeder Schreibvorgang in den Cache führt zu einer 
unmittelbaren Aktualisierung des (Haupt-) Speichers 

 
 
Speicher wird Engpass, es sei denn, der Anteil an Schreiboperationen ist 
klein oder der (Haupt-)Speicher ist nur wenig langsamer als der Cache

Prozessor Cache Speicher
0x88C0     4444

Index
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Schreibverfahren (2)

2. Copy-Back, conflicting use write back: 
• Rückschreiben erfolgt erst, wenn die Cache-Zeile überschrieben 

wird 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Funktioniert auch bei großen Geschwindigkeitsunterschieden zwischen 
Cache und Speicher. Vorkehrungen erforderlich, damit keine veralteten 
Werte aus dem Speicher kopiert werden
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Schreibverfahren (2)

2. Copy-Back, conflicting use write back: 
• Rückschreiben erfolgt erst, wenn die Cache-Zeile überschrieben 

wird 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Funktioniert auch bei großen Geschwindigkeitsunterschieden zwischen 
Cache und Speicher. Vorkehrungen erforderlich, damit keine veralteten 
Werte aus dem Speicher kopiert werden

Prozessor Cache Speicher
0x88C0     4444

Index

0x88C0 9999

 [0x55C0] := 3333 →
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Schreibverfahren (2)

2. Copy-Back, conflicting use write back: 
• Rückschreiben erfolgt erst, wenn die Cache-Zeile überschrieben 

wird 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Funktioniert auch bei großen Geschwindigkeitsunterschieden zwischen 
Cache und Speicher. Vorkehrungen erforderlich, damit keine veralteten 
Werte aus dem Speicher kopiert werden

Prozessor Cache Speicher
0x88C0     4444

Index

0x88C0 9999

 [0x55C0] := 3333 →  [0x88C0] := 9999 →
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Schreibverfahren (2)

2. Copy-Back, conflicting use write back: 
• Rückschreiben erfolgt erst, wenn die Cache-Zeile überschrieben 

wird 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Funktioniert auch bei großen Geschwindigkeitsunterschieden zwischen 
Cache und Speicher. Vorkehrungen erforderlich, damit keine veralteten 
Werte aus dem Speicher kopiert werden

Prozessor Cache Speicher
0x88C0     4444

Index

0x88C0 9999

 [0x55C0] := 3333 →  [0x88C0] := 9999 →

9999



GRABS 5 – Speicher | Sommer 2025 | Michael Engel | Lehrstuhl für Praktische Informatik, insbes. Systemnahe Programmierung 22

Schreibverfahren (2)

2. Copy-Back, conflicting use write back: 
• Rückschreiben erfolgt erst, wenn die Cache-Zeile überschrieben 

wird 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Funktioniert auch bei großen Geschwindigkeitsunterschieden zwischen 
Cache und Speicher. Vorkehrungen erforderlich, damit keine veralteten 
Werte aus dem Speicher kopiert werden

Prozessor Cache Speicher
0x88C0     4444

Index

0x88C0 9999

 [0x55C0] := 3333 →

9999
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Schreibverfahren (2)

2. Copy-Back, conflicting use write back: 
• Rückschreiben erfolgt erst, wenn die Cache-Zeile überschrieben 

wird 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Funktioniert auch bei großen Geschwindigkeitsunterschieden zwischen 
Cache und Speicher. Vorkehrungen erforderlich, damit keine veralteten 
Werte aus dem Speicher kopiert werden

Prozessor Cache Speicher
0x88C0     4444

Index

 [0x55C0] := 3333 →

9999
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Schreibverfahren (2)

2. Copy-Back, conflicting use write back: 
• Rückschreiben erfolgt erst, wenn die Cache-Zeile überschrieben 

wird 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Funktioniert auch bei großen Geschwindigkeitsunterschieden zwischen 
Cache und Speicher. Vorkehrungen erforderlich, damit keine veralteten 
Werte aus dem Speicher kopiert werden

Prozessor Cache Speicher
0x88C0     4444

Index

 [0x55C0] := 3333 →

99990x55C0 3333
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Schreibverfahren (2)

2. Copy-Back, conflicting use write back: 
• Rückschreiben erfolgt erst, wenn die Cache-Zeile überschrieben 

wird 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Funktioniert auch bei großen Geschwindigkeitsunterschieden zwischen 
Cache und Speicher. Vorkehrungen erforderlich, damit keine veralteten 
Werte aus dem Speicher kopiert werden

Prozessor Cache Speicher
0x88C0     4444

Index

99990x55C0 3333
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Schreibverfahren (2)

2. Copy-Back, conflicting use write back: 
• Rückschreiben erfolgt erst, wenn die Cache-Zeile überschrieben 

wird 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Funktioniert auch bei großen Geschwindigkeitsunterschieden zwischen 
Cache und Speicher. Vorkehrungen erforderlich, damit keine veralteten 
Werte aus dem Speicher kopiert werden

Prozessor Cache Speicher
0x88C0     4444

Index

9999
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Systeme mit mehreren Caches

• Die Speicherhierarchie wird oft durch mehrere Ebenen (levels) von 
Caches erweitert 

• Level 1 (L1): nahe an der CPU, kleinster und schnellster Cache 
• Level 2 (L2): größer und langsamer als L1, zwischen L1 und L2 

bzw. Hauptspeicher 
• L1- und L2-Caches sind meist pro CPU-Kern verfügbar 

• Level 3 (L3): größer und langsamer als L2, zwischen L2 und 
Hauptspeicher 

• Nicht bei allen Architekturen realisiert 
• L3-Caches sind oft geteilt zwischen allen Prozessorkernen

RAM

Prozessor
L1 

Cache
L2 

Cache
L3 

Cache
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Beispiele für Cachegrößen

Hersteller SoC CPU L1 L2 L3 L2+L3

Apple M4 Max 12P 
+4E 192/128 kB 16 MB + 16 MB + 4 

MB – 36 MB

Apple M4 Pro 10P 
+4E 128/64 kB 16 MB + 16 MB + 4 

MB – 36 MB

Apple M4 4P+6E 128/64 kB 16 MB + 4 MB – 20 MB

AMD Ryzen 9950X 16 80 kB 8 MB + 8 MB 32 MB + 32 MB 80 MB

AMD Ryzen 9900X 12 80 kB 6 MB + 6 MB 32 MB + 32 MB 76 MB

AMD Ryzen 9  
HX 370 4 + 8C 80 kB 4 MB + 8 MB 16 MB + 8 MB 36 MB

Intel Core Ultra 9 
285K

8P  
+ 16E 192 kB 24 MB + 16 MB 36 MB 76 MB

Intel Lunar Lake 4P+4E 192 kB 10 MB + 4 MB 12 MB 26 MB

Qualcomm Snapdragon
X Elite 12P 128 kB 12 MB + 12 MB + 

12 MB – 36 MB

Apple M3 Max 12P 
+4E 192/128 kB 16 MB + 16 MB + 4 

MB – 36 MB
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Austauschverfahren

Was geschieht, wenn der Cache voll ist (alle Einträge belegt)? 

Überschreiben ("Verdrängen") von Einträgen in Caches: 
1. Random- bzw. Zufallsverfahren 

• Ein zufällig ausgewählter Eintrag wird überschrieben 
2. NRU, not recently used 

• Einteilung von Einträgen in 4 Klassen: 
A. Nicht benutzte, nicht modifizierte Einträge  
B. Nicht benutzte, modifizierte Seiten 

Benutzt-Kennzeichnung wird nach einiger Zeit zurückgesetzt. 
C. Benutzte, nicht modifizierte Seiten  
D. Benutzte, modifizierte Seiten 

Überschrieben wird ein zufällig ausgewählter Eintrag der niedrigsten Klasse, 
die nicht-leer ist 

3. LRU=least recently used 
• Überschreiben des Eintrags, der am längsten nicht benutzt wurde
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Effizienz von Caches

• Annahmen: 
• Dauer Hauptspeicherzugriff: 200 Zyklen 
• Dauer Cache-Zugriff: 15 Zyklen 

• Beispiel: 100 x Zugriff auf 100 Datenelemente: 
• 200 * 100 * 100 = 2.000.000 Zyklen,  

wenn Daten im Hauptspeicher 
• (100 * 200) Zyklen + 99 * (100 * 15) Zyklen = 168.500 Zyklen,  

wenn Daten im Cache 
• Erster Zugriff auf Hauptspeicher: 100 * 200 Zyklen 
• Folgende 99 Zugriffe auf den Cache: je 100 * 15 Zyklen 

• Performance-Verbesserung um 91,5%, wenn alle Elemente in den 
Cache passen!
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Abhängigkeit von Cache auf die Laufzeit

• Untersuchung der Laufzeit beim Durchlauf durch eine im Array 
abgelegte verkettete Liste mit Einträgen von NPAD*8 Bytes  
 
 
 
 

• Evaluationsplattform: Pentium P4 
• 16 kB L1 Daten-Cache mit 4 Zyklen/Zugriff  
• 1 MB L2 Cache mit 14 Zyklen/Zugriff  
• Hauptspeicher mit 200 Zyklen/Zugriff  
• Details in [3]

- 83 -technische universität
dortmund

fakultät für
informatik

 p. marwedel, 
informatik 12, 2013

Wie wirkt sich der Cache
auf die Laufzeit von Programmen aus?

 Untersuchung der Laufzeit beim Durchlauf durch eine im 
Array abgelegte verkettete Liste mit Einträgen von 
NPAD*8 Bytes

U. Drepper: What every programmer should know about memory*, 2007, http://www.akkadia. 
org/drepper/cpumemory.pdf; Dank an Prof. Teubner (LS6) für Hinweis auf diese Quelle
* In Anlehnung an das Papier „David Goldberg, What every programmer should know about
floating point arithmetic, ACM Computing Surveys, 1991 (auch für diesen Kurs benutzt).

 Pentium P4
 16 kB L1 Daten-Cache mit 4 Zyklen/Zugriff
 1 MB L2 Cache mit 14 Zyklen/Zugriff
 Hauptspeicher mit 200 Zyklen/Zugriff

© Graphik: U. Drepper, 2007



GRABS 5 – Speicher | Sommer 2025 | Michael Engel | Lehrstuhl für Praktische Informatik, insbes. Systemnahe Programmierung 28

Zyklen/Zugriff als Funktion der Listengröße
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Zyklen/Zugriff als Funktion der Listengröße

L1d L2-Treffer L2-Miss*

* Funktionierendes Prefetching

L1d L2-Treffer L2-Miss§

§ Prefetching schlägt fehl
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Zyklen/Zugriff als Funktion der Listengröße

L1d L2-Treffer L2-Miss*

* Funktionierendes Prefetching

L1d L2-Treffer L2-Miss§

§ Prefetching schlägt fehl

© Graphik: U. Drepper, 2007

* Funktionierendes Prefetching § Prefetching schlägt fehl
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Einfluß der Cachegröße

• Größere Caches verschieben die Stufen

- 85 -technische universität
dortmund

fakultät für
informatik

 p. marwedel, 
informatik 12, 2013

Einfluss von TLB-Misses und größeren Caches

Elemente auf verschiedenen Seiten; 
Anwachsen der Laufzeit, wenn TLB-
Größe überschritten wird

Größere Caches verschieben die 
Stufen

© Graphik: U. Drepper, 2007
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