Aufgabe 1a)

Index:
Jedem Cache-Eintrag ist ein Index (Eintragsnummer) zugeordnet.

Tag:
Jedem Cache-Eintrag ist ein Tag (Identifikator) zugeordnet, das eindeutig festlegt, aus 
welchem Teil des Hauptspeichers der Cache-Eintrag stammt. Tags werden im Tag-Bereich des Cache abgespeichert.

Was bedeutet n-Wege-assoziative Organisation?

Die n-Wege assoziativen Caches stellen eine Mischform aus vollassoziativen und direkt abbildenden Caches dar. 

Prinzip: Ein bestimmter Hauptspeicherblock kann bei dieser Organisation in eine Gruppe von n verschiedenen Cache-Einträgen übertragen werden, womit ein Mittelweg zwischen einfacher Implementierung und akzeptabler Flexibilität beschritten wird. Pro Hauptspeicher-Eintrag gibt es jeweils n Cache-Einträge, in denen der Eintrag abgelegt werden kann.

Voll-assoziative Organisation:

Voll-assoziative Caches arbeiten nach dem Prinzip des Assoziationsspeichers. 

Jeder Hauptspeichereintrag der Größe m Byte, der an einer Adresse beginnt, die ohne Rest durch die Eintragsgröße teilbar ist, kann bei voll-assoziativer Organisation in jedem Cache-Eintrag abgelegt werden.

Direkt abbildende Organisation:

Direkt abbildende Caches bilden das genaue Gegenteil zu vollassoziativen Caches und sind nach folgendem Grundprinzip organisiert:

Jeder Hauptspeicher-Eintrag kann bei dieser einfach zu realisierenden Organisationsform nur auf genau einen bestimmten Cache-Eintrag abgebildet werden.

Aufgabe 1b)

Was versteht man unter der LRU-Cache-Ersetzungsstrategie? Wie kann man sie implementieren?  (S.272)

Least-Recently-Used-Strategie

Derjenige der n Einträge, auf den am längsten nicht mehr zugegriffen wurde, wird ersetzt. Je mehr Einträge zur Verfügung stehen, desto aufwendiger wird es, diese Strategie zu implementieren. Man kann beispielsweise pro Eintrag ek einen Alterungszähler verwenden, der bei jedem Zugriff auf einen der anderen n-1 Einträge hochgezählt wird, und auf null gesetzt wird, wenn direkt aus ek zugegriffen wird. Der Eintrag mit dem höchsten Zählerstand ist der Ersetzungskandidat. 

Denkbar sind auch entscheidungsbaumbasierte Pseudo-LRU-Verfahren, die ohne Zähler auskommen, aber in manchen Fällen nicht den LRU-Eintrag finden.

Ähnlich gute Trefferrate wie LRU, wenn Caches groß sind (256kb) und einen hohen Assoiziativitäsgrad haben. 

Was versteht man unter einem Victim-Cache oder Victim-Buffer?   (S.265)

Wie spielt er mit dem Cache-System von Prozessor-Speicher-Systemen zusammen?

Ein Victim-Cache enthält eine kleine Anzahl von Cache-Einträgen, die nach einem Cache-Miss verdrängt wurden. Bei einem erneuten erfolglosen Cache-Zugriff wird überprüft, ob der benötigte Eintrag im Victim-Cache steht. Falls ja, wird der gefundene Eintrag mit dem derzeitigen Cache-Eintrag vertauscht. Die Einträge des Victim-Cache können ringpufferartig angeordnet sein: Nachdem alle Einträge vergeben sind, verdrängt der nächste Eintrag den Ersten.     Einsatzgebiet: z.B. Vermeidung von Trashing

Trashing:

Bei direktabbildenden Caches konkurrieren viele Hauptspeicher-Einträge miteinander um jeweils einen Cache-Eintrag. Es kann daher zu zyklischen Ein-/Auslagerungen (Trashing) von Befehlen und/oder Daten kommen, die gemeinsam von einem Programm benutzt werden, den gleichen Index besitzen, sich aber in unterschiedlichen physikalischen Hauptspeicher-Segmenten befinden. Auch in Multi-Tasking-Umgebungen mit häufigen Kontextwechsel tritt diese Verhalten gelegentlich auf. Um diesen Effekt abzuschwächen, kann man entweder eine aufwendigere Organisationsform wählen, Daten und Befehlscaches getrennt voneinander realisieren oder einen Victim-Cache einführen.

Große Line-Size:

Vorteil: Bei einem Cache-Hit liegt der nächste Befehl meist auch schon vot

Nachteil: Bei einem Cache-Miss muss trotzdem die komplette Line-Size übertragen werden


( Zeitverlust

Cache-Hierarchieebenen:

Caches werden typischerweise in schneller S-RAM-Technik implementiert:

L1-Caches: 
Caches innerhalb der eigentlichen CPU heißen L1-Caches.



Separate L1-Caches für Befehle und Daten sind heute standard.



Modifizierte Harvard-Architektur mit 2 separaten Cache-Bussen.



L1-Caches arbeiten mit CPU-Geschwindigkeit, sind aber in ihrer Kapazität



Typischerweise auf 16 bis 64kB beschränkt. 

L2-Caches:
Zahlreiche Prozessoren integrieren die L2-Cache-Ebene in den Cpu-Chip



L2-Caches sind zwar meistens langsamer getaktet als der Prozessor, besitzen



aber die acht- bis hundertfache Speicherkapazität von L1-Caches (256kb-xMB)



Realisierung: Extern, auf eigenem Chip realisierte L2-Caches (Discrete Cache)





Intern integriert (Advanced Transfer Cache)

Vorteile: Der interne L2-Cache ist schneller als ein extern realisierter. 

Beim Pentium III Coppermine arbeitet der interne (Advancrd Transfer Cache) mit der gleichen Taktfrequenz, wie der Prozessor. Externe L2-Caches sind zwar langsamer, lassen sich aber in ihrer Größe besser skalieren. 

Viele Prozessoren unterschiedlicher Hersteller gehen einen Mittelweg:

Sie implementieren den L2-Cache-Identifikationsbereich (Tag-Bereich) auf dem CPU-Chip und realisieren den L2-Cache-Datenbereich extern.

L3-Caches:
Den Platz des externen L2-Caches nimmt bei Hochleistungsimplementierungen



Inzwischen fast immer der L3-Cache mit hoher Kapazität ein. (z.B. 4MB)



Der L3-Cache wird über eine schnelle Bus-Schnittstelle angesteuert, ist aber

auf separaten Chips realisiert.

Auch L3-Caches besitzen breite, häufig mit Fehlererkennungshardware ausgestattete Zugriffswege. Sie schließen die Geschwindigkeitskluft zwischen CPU-näheren Speicherebenen und dem Hauptspeicher. Obwohl sich insgesamt die Speicherkomplexität und der Steuerungsaufwand erhöhen, lohnen sich heute L3-Caches zunehmend wegen der effizienten verfügbaren Bus- und Steuerungslogik.

Chipsets: (S.303)

Chipsets koordinieren das Zusammenspiel von CPU, Cache, DRAM-Hauptspeicher und Peripheriebussen in Mikroprozessorsystemen und Multiprozessor-Servern. Der Chipset übernimmt unter anderem die effiziente Ansteuerung des Hauptspeichers (DRAM Controller), paralleler und serieller Peripheriebusse (z.B. PCI, USB) und des Plattenlaufwerks (z.B. Bus Master IDE)

Cache-Kohärenz:  (S.279)

Cache-Kohärenz ist eine Eigenschaft von Systemen, bei denen sich mehrere Prozessoren und/oder Controller, die zumindest teilweise über Caches verfügen, einen gemeinsamen Hauptspeicher teilen. Sie liegt dann vor, wenn jede Veränderung an gemeinsam genutzten Daten rechtzeitig den nachfolgenden Nutzern mitgeteilt wird. 

Cache-Kohärenzprotokolle:  (S:279-280)

Ein Cache-Kohärenzprotokoll ist komplex und kann die Hardwareleistung herabsetzen, wenn viele CPU’s über einen längeren Zeitraum wirklich gleichzeitig mit gemeinsamen Daten arbeiten wollen. Ein Kohärenzprotokoll überwacht und verändert die Zustände von Cache-Einträgen.

Zur Implementierung von Kohärenzprotokollen benötigen alle Cache-Controller eine sogenannte Schnupper-Logik (Snooping Logic), die den Systembus überwacht, und durch Snooping-Zyklen feststellen kann, welche Adressen und Inhalte sich in welchen Caches befinden. In Abhängigkeit von der Art der Cache-Zugriffe auf Einträge mit einem bestimmten Adress-Tag verändert das Kohärenzprotokoll die Zustände der betroffenen Einträge derart, dass sich keine Dateninkonsistenzen ergeben können. Snooping-Buszyklen können der reinen Zustandsabfrage und/oder der Zustandsänderung dienen. 

Protokoll-Varianten: (S.281)

Write Invalidate, Write Broadcast

MSI-Protokoll mit 3 Zuständen

MESI-Protokoll mit 4 Zuständen

MOESI-Protokoll mit 5 Zuständen

NUMA-Architekturen: (S.353)

NUMA – NON-Uniform Memory Access

Multiprozessor-Architekturen, bei denen Speicherzugriffe, topologisch und zeitlich unterschiedlich behandelt werden, je nachdem wo sich Daten in Bezug auf den zugreifenden Prozessor befinden, heißen NUMA-Architekturen. 

Für das Speichermodell von Architekturen mit physikalisch, verteiltem, logisch aber gemeinsamen Adressraum wird auch der Begriff Virtual Shared Moemory (VSM) verwendet. 

Aufgabe 2a) (S.290)

Intels IA32-Prozessoren unterstützen ein ausgeklügeltes Adressübersetzungsverfahren mit Segmentierung und Paging im sogenannten Protected Mode. Diese Betriebsart überstützt die Implementierung leistungsfähiger und sicherer System- und Anwendungssoftware und geht von einer 48 Bit breiten logischen Adresse aus, die aus einem 16 Bit Selektor und einem 32-Bit Offset besteht. Durch Segmentierung wird die logische in eine lineare 32-Bit-Adresse übersetzt. Durch die anschließende Page-Übersetzung wird die lineare Adresse in eine 32-Bit-physikalische Byte-Adresse übersetzt. 

Speicherverwaltungs-Varianten:

- Segmentierung ohne Paging: Die lineare Adresse ist hier bereits die physikalische Adresse

- Flat Model
- Segmentierung und Paging: Die Systemleistung steigt gegenüber Systemen ohne Paging, sofern in der Zielumgebung häufig Kontextwechsel mit Code- und Daten-Ein-/Auslagerungen vorkommen

Welche Page-Größen werden überstützt?  4kb – 4MB ?

Beschleunigungsmaßnahmen:

- Einsatz von TLB’s (Translation-Lookaside-Buffers) (on Chip)
  TLB’s speichert die physikalische Anfangsadresse der Page, die durch eine lineare Adresse angesprochen wird, in einer Tabelle mit typischerweise 64 bis 512 Einträgen. 
Es muss nur noch der Offset addiert werden.

TLBs sind wie die meisten Caches n-wege-assoziativ organisiert.
- Hidden Deskriptor: Im Hidden-Deskriptor wird immer das aktuelle Segment gespeichert, da sich die meisten Befehle im selben Segment befinden, so dass die Berechnung der Segmentadresse entfällt.

Unterschiede Adressumsetzung Pentium III – Pentium? (S.294)

Ab P6-Architektur wurde der physikalische Adressraum der IA-32-CPUs auf 2^36 erhöht.

Diese sogenannte Physikal Address Extension (PAE) setzt Paging voraus und wird durch setzen des PAE-Bits im Prozessor-Steuerregister CR4 aktiviert. 

Adressumsetzung IA-64 (z.B. Itanium):

- 64 Bit breite virtuelle Adressen werden in 64 Bit breite physikalische Adressen umgesetzt

- keine hardwareunterstützte Segmentierung
- effizienter Paging-Ansatz

- 2 TLB’s (ITLB / DTLB)

- 3 Bits für die Virtual Region Number (VRN) ( Auswahl eines der 8 Region Registers (24 Bit) (globaler Adressraum von bis zu 2^85 Byte

Aufgabe 2b)

Schnittstelle zur P6-Mikroarchitektur: (S.177)

Mit der P6-Mikroarchitektur ging Intel dazu über, alle x86-Befehle (Makrooperationen) vor ihrer Übergabe an die Out-of-Order-Execution-Engine (OOOEE) beim Decodieren in eine oder mehrere 118-Bit breite Dreiadress-Mikrooperationen (µOPS) zu zerlegen, die direkt die Hardware ansteuert. Bei RISC-CPU’s existiert diese Stufe nicht. Risc-Befehle ähneln von ihren Eigenschaften, nicht aber vom Format her den µOPS und steueren nach rascher Decodierung die Hardware an. Wie typische RISC-Befehle kann auch jede µOP in einem Taktzyklus ausgeführt werden. Die OOOEE kann intern mehrere µOPS gleichzeitig ausführen und pro Taktzyklus die Bearbeitung von 3 x86 Befehlen abschließen. 

Befehlsverarbeitung mit Intel P6-Mikroarchitektur: (S.159)

IA-32 Befehle werden von mehreren parallel arbeitenden Decodieren zunächst in einzelne oder Folgen elementarer 3-Adress-RISC-Befehle übersetzt, sie sogenannten µOPS. 

Diese Operationen werden direkt vom superskalaren Hardware-Kern Out-of-Order (OOO) ausgeführt. 

Die µOPS gelangen dann in einen Instruction Pool, vom dem aus sie dann von der OOOEE nach Überprüfung der Datenabhängigkeiten den Fes zugeordnet und parallel abgearbeitet werden. Nach Abarbeitung gelangen sie in die Retirement-Unit, aus der sie dann wieder in-order in die Register zurückgeschrieben werden.

Welche Rolle spiele Instruction Pool und die Schattenregister?

Der Instruction Pool prüft auf Abhängigkeit der Befehle, ob sie gleichzeitig und unabhängig voneinander ausführbar sind. Die dazu benötigten Register werden auf Schattenregister abgebildet. 

Out-of-Order-Execution: (S.224)

Heute typische Superskalararchitekturen wie die P6-Prozessoren von Intel bestehen aus einer Fetch/Decode- oder Instruction-Unit; einer Dispatch-Unit, die die nebenläufig in einer Execute-Unit angeordneten Ausführungseinheit ansteuert und einer Commit- bzw. Retire- oder Completion-Unit. 

Bei der OOO werden Befehle so angeordnet, dass sie möglichst parallel auf den FE’s ausgeführt werden können.

MMX-Technologie: (S.192/193)
Die von Intel unter dem Schlagwort MMX (Multimedia-Extensions) vor allem für die SIMD-Verarbeitung von Multimedia Audio-, Bild- und Videodaten eingeführten Befehlssatzergänzungen umfassen 57 Einzelbefehle, die nebenläufig in 8 64-Bit-Register arbeiten, den MMX-Registern. Die MMX-Register werden logisch auf die 8 FPU-Register abgebildet. 

Nachteil: - Gleitkomma-Operationen dürfen aber nicht gleichzeitig mit MMX-Befehlen ausgeführt werden.

- Nur Zweiadressformat mit Verlust eines Quelloperanden, weil dessen Register als Ergebnisregister dient.


Worum handelt es sich bei EPIC?  (S.162)

EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing)

Möglichkeiten der IA64-Befehlssatzsrchitektur werden unter dem Dachbegriff EPIC zusammengefasst, eine Umschreibung dafür, dass Compiler und/oder Programmierer der Mikroarchitektur explizit mitteilen, welche Befehle in einem oder mehreren Befehlsworten parallel ausgeführt werden können. 

EPIC nutzt zahlreiche bekannte und neue Compiler-Optimerungstechniken:

· die Nutzung von Registerstacks

· Trace-Scheduling über sehr lange Befehlspfade hinweg

· Softwarepipelining, das durch große Registersätze erleichtert wird

· Prediction, Nutzung von Prädikaten für die bedingte Befehlsausführung

· Speculation, spekulative Ausführung insbesondere von Load-Befehlen, bevor die Daten benötigt werden

Die IA-64-Architektur verwendet zur Codierung von Befehlsworten das 128 Bit breite Bundle-Format. Ein „Bündel“ enthält drei je 41-Bit breite Befehlsslots und ein 5-Bit-Template, das unter anderem codiert, welche Typen von Funktionseinheiten für die Ausführung der Befehle in den Slots zuständig sind. Für die 41 Bit breiten IA-64-Befehle steht eine Vielzahl von Formatvarianten zur Verfügung.   (S.167)

Welche 3 Eigenschaften bei EPIC dienen der Leistungssteigerung? (S.242)

· Expliziter Parallelismus

· Einsatz von Befehlsprädikaten

· Spekulation

IA64-Implementierungen:

Die IA-64-Architektur verfügt über 9 nebenläufige Funktionseinheiten und kann pro Taktzyklus jeweils 6 neue Befehle starten und ebenso viele Befehle beenden.

RISC-Pipeline: vermeiden von Auslastungslücken:

· Forwarding oder bypassing

· Umstrukturieren von Befehlen

· Pipeline-Management-Techniken und-Mechanismen

Register Coloring: (S.322)

Für jedes Register nimmt man eine eigene Farbe an.

An jede erstmals vom Programm angesprochene Variable wird eine neue Farbe zugeteilt.

Diese Farbe bleibt der Variablen während ihrer Lebenszeit zugeordnet.

Sobald eine Variable nicht mehr benötigt wird, steht ihre Farbe – und damit das zugeteilte Register – einer anderen Variablen zur Verfügung, deren Lebenszeit sich nicht mit der jetzt überflüssigen Variablen überlappt. Die Register werden auf diese Weise optimal genutzt. Speicherzugriffe werden nur dann erforderlich, wenn keine Farbe bzw. ihr Register unbesetzt ist.

Branch Prediction:

Branch Prediction ist eine Sprungvorhersage.

Statiic Branch Predicition: Bei statischer Sprungvorhersage wird für alle Verzweigungsbefehle das gleiche Verhalten vorhergesagt (taken oder not-taken) oder heuristisch nach bestimmten Sprungtypen und Situationen differenziert. Statische Vorhersagetechniken werden in optimierende Compiler integriert. 

Trefferqoute: 65 – 85 %

Dynamic Branch Prediction: Nutzen das Wissen aus der Vergangenheit zur Vorhersage des zukünftigen Sprungverhaltens. 

Trefferqoute: 98 % und höher.

Branch Target Cache:

Dient der Beschleunigung von Verzweigungbefehlen. (Sprungzielcache)

Dieser spezielle On-Chip-Cache ist meist n-Wege-assoziativ organisiert und beinhaltet ja nach Implementierung für 16 bis 64 Sprungzieladressen, die im Programm zuletzt angesprungen wurden, die ersten zwei bis vier Befehle am dem Sprungziel. 

