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Motivace pro prednasku z pohledu programatora?

Otazka 1.: Vykonavaji programy to same?
Otazka 2.: Ktery program je rychlejSi (pokud néktery)?

A: B.
int matrix[M][N]; int matrix[M][N];
int i,J,sum=0; Int i,J,sum=0;
for(i=0;i<M;i++) for(j=0;J<N;j++)
for(j=0;j<N;j++) for(i=0;i<M;i++)
sum+=matrix[i][j]; sum+=matrix[i][j];

Lze doporucit vyhodnéjsi zplsob prochazeni matice?
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Architektura pocCitacCe

Non-Uniform Memory

Architecture
CPU,|[CPU, CPU ,|[CPU,
A A RAM A A
RAM RAM  RAM RAM
: : : =
RAM <> MC MC - vV v v v
Northbridge | [ mc H Northbridge MC ME ]l L MC
A CPU,<>CPU,| |CPU,| “|CPU,
AN \% AN
A A A A
| RAM | i R —
A" A4 \"4 \"4
Southbridge Southbridge Southbridge Southbridge
A /,\ A A /,\ A A /,\ A A /,\ A
v v v v
v USB Vv v USB Vv v USB Vv v USB Vv
SATA PCI-E SATA PCI-E SATA PCI-E SATA PCI-E

MC - Memory controller — obsahuje obvody pro zajiSténi operace Cteni a zapisu z/do
pameéti. Také se stara o udrzeni obsahu pameéti — refreshing kazdych nékolik desitek ms
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Konkrétneji...

Intel® Core™2 Duo Processor
Intel” Core™2 Quad Processor

Display support for

HOMI, DVI, HDCP, MEC, ADD2

Intel* Graphics Media DDR
Accelerator 3100 with 6.4 GB .f
Intel® Clear Widea

Technology DDRZ or DDR3
6.4 GB/s or 8.5 GB/s
PCl Express f
Intel* High
Definition Audio

®16 Graphics
Intel® Quiet System
Technolog

& Serial ATA Ports; eSATA;
b Port Disable

Intel® Matrix
PC |or SP Storage Technology
BIOS Support Intel® Turbo Memory

Nyni je Northbridge jako Graphics and Memory Controller Hub (GMCH)

12 Hi-Speed USB 2.0 Ports;
Dual EHCL; USB port disable

Intel® Integrated
10/100/1000 MAC

Intel* Gigabit LAN Connect
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Konkrétneji...

PCl EKPI’ESE" 2.0 Graph]ES ; DDR3 memory 12.8 GB/s

Support for
multi-card configurations EDDRB memory 12.8 GB/s
2x16 & 1x8
DDR3 memory 12.8 GB/s

or
1x16 & 3x8B -
or DDR3 memory 12.8 GB/s
DM
20 Gb/s

1x16 & 2xB 2x4
Intel*High
Definition Audio
Dual EHCI: USB Port Disable H 8 PCl Express™ 2.0
Intel® integrated 6 5er|.=_|l ATFI. Ports; ESATA

10/100/1000 MAC Port Disable

14 Hi-Speed USB 2.0 Ports; SIS

PCle* x1] | SMBus

Intel* Rapid Storage
Intel® Gigabit LAN Connect Intel® ME Firmware Technology enterprise i
- and BIOS Support

Intel" E:-:trerne Tuning B ---- Optional
Support :

Whearetical maximum bandwidth

2 All SATA ports capable of 3 Gbis. 2 ports capable of 6 Gbis. Detally \' pFEd naskach
Intel® X /79 Express Chipset Block Diagram c.5ab
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Terminologie kolem pameéti

* Typy paméti RWM (RAM), ROM, FLASH,

* Provedeni RAM pameéti:
SRAM (staticka), DRAM (dynamicka).

* RAM = Random Access Memory — pamet' s libovolnym

pristupem
typ pocet plochana dostupnost dat latence
paméti tranzistoru 1 bit
SRAM ccab < 0,1 um? vzdy <1lns-5ns
DRAM 1 < 0,001 um? potrebuje refresh desitky ns
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Typicky Cip a bunka SRAM

SRAM pamét'ova bunka

Princip: .
stored technologie CMOS
bitline bIt  pitline WL
wordline -
L —

BL

Plocha pamétove bunky:

pi ; : SIDEWALL SPACER
— e 6T / POLYCIDE
£ o 8T | o AN
21} | M S
s s M2
m
[«D]
< o GND
= .
Q . 3 M3
@  |[ISSCC&VLSI ‘04-"10]*
0.1+ ! p—

90 65 45 40 32 28
Process Node [nm]
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Typicky Cip a bunka SRAM

Typicky SRAM Cip

Address ﬂ\—»
Chip select —— Dout|
Output enable —» SRAM 1_6\,‘_.

2M % 16
Write enable —

Din[15-0] e

Qutput Enable

OE signal je asynchronni —
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Priklad Cteni — typicky synchronni :

I | I I
|"_1 cycls_.-l | |
CLK

ADDR >@ A0 A1l >< E A2 ><

“:-‘.-s:tup| Hold

Chip Select [
CSor SS \® @/

Write Enable VAN |
(WE) %Setup |

@ | |

|
I

Da}%g;‘tp”t | ><® DQO DQ1 ><

|

|

| |

(OE) & ® |
|

|

|

|

—

https://www.ece.cmu.edu/~ece548/localcpy/sramop.pdf



Typicky Cip a bunka SRAM

Vetsi pamet?

4k = 4K = 4k = 4K = 4K = 4K = 4K = 4K =
1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024
12 ERAM ERAM ERAM ERAM ERAM ERAM ERAM ERAM
4095
Addreas o §
[21-10] 4HE ¥
dacodar
Addramsa - “'J 024 . - . . - .
[5-0]
T r ¥ 1
-(: I'-.‘Iu::_) {; I'-.‘Iu::_}l -[:_I'n.‘lu::;] -f‘-_ I'-.‘Iu::) { R J -[:_I'n.‘lu::;] -{: ke :} [ ITE
¥ L
Dot 7 Douté Dicuth Dot d Dot Dot Dot Dot
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Vice-portova cache?

. Pro superskalarni CPU nezbytnost
. Rovnéz pokud je cache sdilena

RBLO RBLO

RWBLO RWBLO RBLA ~ RB[
o . WBL WBL |
. RWBL1 RWBLT, | | | .
I ] 1 I 1 i
o ! WRWL -- T T
- * "_'_I_
WLO - T T 4>°*4 m
WL1 ..
[~ = j '
wL2 RDWLO |

L | DF}_ - -
‘ ' RDWL1 -—

"|—'_—_'——Lf]
'he—&e——i
||_r=|_F=|__l
||_|—'|__r'|_|

3 R/W ports | 2R 1 R/W port
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Detail pamétove bunky dynamické pameti

Jednotranzistorova dynamicka Tttty
pamétova burka bitline 101 @10 010707071010]
Isolation Line |
' g 0004010101010101640
wordline I ik pn
— 4 """‘"""‘-"“"'"|Hn
| N A | 1 ¥ b’ L P&Trypjhcop "j
stored +i+ [ FR VRO R VR r

bit =1

V

NMQOS tranzistor predstavuje prepinac, ktery pHpOJI (nebo ne) kondenzator
na vodic ,bitline“. Pfipojeni je fizeno vodiCem ,wordline*.

Proces Cteni kondenzator vybiji. Proto musi byt poté obnoven.

Obcerstvovani pameéti (refresh) — naboj se z kondenzatoru
samovolné ztraci. Nezbytna pracovni faze dynamické pameti.
Negativné ovliviiuje (prodluzuje) prumérnou vybavovaci dobu.

Pokrocilé architektury poéitac¢i 11
Obrazek: http://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1281315



Vnitfni organizace Cipu DRAM pameéti

T T 1 1L
s~ -
Row 2048 x 2048 = L L L L

|  decoder - array ﬁ T T T 1
11-10-2048 ﬂiHﬁ JH .JH JH _'IH
N g~ L L L L

2T T T al
3 palnn B anlis B eullis I anllis B
34 ' = - = L L

Addrees[10-0] Column latchee T T T 1
e R e B s W el
t | T| T| T

o Mux ) P
. a3 Column Address Selection
!
' Data

Dout

4M x 1 DRAM Cip je uvnitf realizovan
jako pole 2048 x 2048 1b pamétovych bunék
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Vyvoj DRAM pamétovych Cipl v ¢ase

RAS — Row Address Strobe,
CAS — Column Address Strobe

Rok Kapacita Cenal$]/GB Doba pristupu [ns]
1980 64 Kb 1 500 000 250
1983 256 Kb 500 000 185
1985 1 Mb 200 000 135
1989 4 Mb 50 000 110
1992 16 Mb 15 000 90
1996 64 Mb 10 000 60
1998 128 Mb 4 000 60
2000 256 Mb 1000 55
2004 512 Mb 250 50
2007 1Gb 50 40

P 5 < [
RAS, |
CAS \ r
Addms;ss'::r Ej::]} ’Iff;:r}
(Rep Sl
Dia Data 4 Data Da
BE668
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Klasickda DRAM — asynchronni rozhrani

* Duvod rozdéleni adresy na 2 ¢asti byl dan malym pocétem
pinu plvodnich DRAM pouzder.

* Toto rozdéleni se dodnes zachovava, ackoli pouzdro uz
neni problém. Uneslo by vice vyvodd...

Data Transfer

RAS

—l m {' Z” Transfer Overlap
Column Access

TAS

'I \ Row Access

| || I ||

ll Fi:ul.'.' Eulumn | |I Row | 'E-:Hl.l'nn |
, I"{ Ad{kess .ﬁ.duhess||"| .ﬁ.dli'ess I
|

Da ] Valid | Valid |
II Daial:lut: | E'aial:-ut||

RAS — Row Address Strobe,
CAS — Column Address Strobe
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SDRAM - konec 90.let — synchronni DRAM

* SDRAM Cip obsahuje Citac, ktery umoznuje nastavit délku
souvislého (burst) Cteni dat.

Data Transfer

Clock
Transfer Qverlap

N

Column Access

RAE: : : : : :
'| : |' : : ; : : Row Access
TEs 5 : E 5 5 5 §

II E I
'|; Row | . | Codumnl
Acidress . Address)
. : \ocress)

! ' : ' . : r . 1
DQ ' ' : Jr Valicd Valid Walid '
' ' 1 ' "IIl'-al:a-:-ul: DCatacut | Dataout :I :
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SDRAM - pameét soucasnosti

* SDRAM - frekvence az 100 MHz, 2.5V.

* DDR SDRAM - pouziti obou hran CLK pri prenosu dat,
2.5V,

* DDR2 SDRAM - snizeni spotreby pouzitim napeéti 1.8V,
frekvence az 400 MHz.

* DDR3 SDRAM - snizeni spotreby pouzitim napéti 1.5V,
frekvence az 800 MHz.

* DDR4 SDRAM ...

* Dale jeste existuji pameéti a moduly RAMBUS, které
ovSem maji zcela odliSné rozhrani i zptisob pouZiti.

* VSechny tyto inovace vylepSuji propustnost Cteni dat,
nikoli latenci Cteni prvni polozky.
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Disproporce ve vykonu proc x pam, MoorUv zakon

Rust vyk. 250, I"DCHE 52 % rocne . 20 % rocné
CPU | |
110101 P E Y S
LT ]0]s] o J P A SPY - ff
4+
[
=SS 11101 [ N S ——_f hezera-
S vykonnosti
o W o
T 100 oo et Ryehitost pamét
o . 07%  rocné
(o S 0 A S S
1

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Zdroj: Hennesy, Patterson

Year CAaQA 4th ed. 2006
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Bubble sort — jiz znate z cviCeni

int pole[5]={5,3,4,1,2}; Jakou
int main() vyuzitelnou
{ vlastnost maji

int N =5,1,3,tmp;
for(1i=0; i<N; 1i++)
for(j=0; j<N-1-i; j++)
if(pole[j+1]<pole[j])
{

nase programy?

tmp = pole[j+1];
pole[j+1] = pole[j];
pole[j] = tmp;
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Pameétova hierarchie — zakladni principy

* Programy/procesy pfristupuji v daném okamziku
jen k malé ¢asti svého adresového prostoru

* Casova lokalita

* Polozky, ke kterym se pristupovalo nedavno, budou
zapotrebi brzy znovu.

* Priklad: programova smycka, proménné instrukci.

* Prostorova lokalita

* Polozky pobliz prave pouzivanym budou brzy
zapotrebi take.

* Priklad: sekvencni pfistup ke kodu (pameét programu),
datova pole (pameét dat).
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Co z uvedeneho plyne?

* Je vyhodné usporadat pametovy prostor
hierarchicky — pametova hierarchie.
* VSechny potrebné informace uchovavejte v
sekundarni pameti.
* Polozky nedavno pouzivané a blizké zkopirujte
do (mensi) pameéti implementovane DRAM.
* Operacni pamet.
* Polozky jeste Casteji pouzivaneé (i ty jim blizké)
zkopirujte do mensi a rychlejsi SRAM.
* Skryta pamet.
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Pameét'ova hierarchie

Procesor /
Ridici jednotka

Vedlejsi
Off-chip Hlavni pjmkét'
st is
|| |On-chip| | |level 2 pamét (disk)
Datova | & || L1 caches (DRAM)
cast Z || |caches (SRAM)
)

Soucasna rychlost (2008) 0,5-2,5ns 50-70ns 5-20ms
cena/GB $2k-5k  $20-75 $0,2-2

* To se jedna a tatdZ informace muze objevit na
vice mistech hierarchické pameti? Ano.
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Jak a kde pak ale hledanou informaci najdeme?

* Podle adresy a pripadné dalSich informaci (napr.
0 platnosti).

* Hledat zaCheme v pameéti nejvyssi hierarchicke
urovneé (nejblize procesoru).
* Pozadavky:
* Pameétova konzistence.
* Prostredky:
* Virtualizace adresy,
* Mechanizmy uvolnovani mista a migrace informace
mezi pametovymi urovnemi.
* Hit, miss.

Pokrocilé architektury poéitac¢i



Priklad procesoru vcetné cache
Harvardska architektura - Intel Nehalem

Nehalem Chip
0 [
DRAM R R

E E
2 3

L3 Cache

DDR3 DRAM: 3 channels
1.333GHz; 8 B / channel
31.992 GB/s aggregate
7.998 GB/s / core

Intele QPI point-to-point link
6.4 GT/s: full-duplex:
12.8GiB/s ~ 12.8G1B/s
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» Core
2.8GHz °
J

-

> “Un-core”

IMC: integrated memory
controller with 3 DDR3 memory
channels,

QPI: Quick-Path Interconnect
ports

Podivejte se na velkosti
jednotlivych cache!!l

of

8 MB L3

Gache™ [T

{e91@ Uz elEbpug sl

=
g
5
=¥
o
i
(D
@0
@
3

L 8
8 IMB1E3

of;
8 MBIL3 |

= | [ Yanmssue
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Terminologie kolem skryté pameti

Cache hit pojmenovani situace, kdy
poZzadovana hodnota ve skryté Procesor
paméeti (cache) je. 1
Cache miss, opak. Neni tam. |

Cache line nebo Cache block —
zakladni kopirovatelna jednotka mezi
hierarchickymi trovnémi.

V praxi se velikost Cache block !
pohybuje od 8B do 1KB, typicky 64B.

V radmci AAM36PAP budme dUkladnéjsi:

* Cache block — data, ktera se prenasi z paméti
do cache a naopak.

* Cache line navic musi obsahovat doplnujici
udaje o kazdém bloku (Tag, valid, dirty, atd. —
zalezi na protokolu)

* Cache row — souvisi s vnitfni organizaci cache
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Priklad

* Méjme cache o velikosti 8-mi blokt. Kam se do ni
umisti data z adresy 0xF0000014?

* PIné asociativni,

* Pfimo mapované, nebo

* S omezenym stupném asociativity N=2
(2-cestna, 2-way cache).
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Primo mapovana cache

Address

11...
11...
11...
11...
11...
11...
11...
11...

00..
00..
00..
00..
00..
00..
00..
00..
00..
00..

11111100
11111000
11110100
11110000
11101100
11101000
11100100
11100000
-

00100100
00100000
00011100
00011000
00010100
00010000
00001100
00001000
00000100
00000000

Data

mem[OxFFFFFFFC]

mem[OxFFFFFFF8]

mem[OxFFFFFFF4]

mem[0xFFFFFFFO]

mem[0xFFFFFFEC]

mem[0xFFFFFFES]

mem[0xFFFFFFE4]

mem[0xFFFFFFED]

mem[0x00000024]

mem[0x00000020]

mem[0x0000001C]

mem[0x0000001 8]

mem[0x0000001 4]

mem[0x00000010]

Mem[0X0000000C]

mem[0x00000008]

mem[0x00000004]

>

mem[0x00000000]

230
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-Word Main Memory

23.Word Cache

Set = (Adresa/4) mod 8

Set?7
Set6
Setb
Set4
Set3
Set2
Set 1
Set0

111)
110)
101)
100)
011)
010)
001)
000)

— e e, e, e



Primo mapovana cache

Byte pfimo mapovana cache:
T Set Offset one block in each set
Memory a2 351750 |
Address — T .
FFFFFF E 4 Byte
M emory Tag Set %rgset
Capacity — C Address | for | /3| |
P y V Tag Data
Number of sets — S get 7
. et e
Block size — b Set5  8-entryx
Set4 (1+27+32)-bit
Number of blocks — B oota *SF;M}
TR N Set 2
Degree of associativity — N St
Set 0
{27 Y22
C = 8 (8 words), -
S =B =8,
b =1 (one word in the block),
N=1 Hit Data
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=\ N =\ /S

* Tag je index odpovidajiciho bloku v operacni paméti (v
podstaté se jedna o hodnotu ukazatele/adresy delenou
délkou bloku).

* Data pole obsahuijici vlastni hodnoty na prislusne/nych
adrese/ach.

* Validity bit — bit platnosti. Indikuje, zda je obsah pole
Data vubec platny.

* Dirty bit — rozsSifujici pole v obsahu paméeti. Indikuje, ze
v cache (cache) je jina hodnota, nez v pameéti hlavni.

V  Dalsi bity, napf. D Tag Data
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Primo mapovana skryta pamet — velikost bloku 4 slova

Address (showing bit positions)

31+++1615-++43210

| |

Co prinasi vetsi
velikost bloku?

. 2 Byte
~ ~
be Tag S offset S
Index Block offset
‘16 bit':'L ) 128 bits .
v o Tag h Data ]
&
—{ g 1 ™ 9 Y 4K
entries
L 4
\_‘15 ..,\32 \‘32 “‘-.32 "‘-.32
— | I
Mux ]
") ~..32
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Cache s omezenym stupném asociativity N=2

Co prinasi zvetseni

Memory —T2__se! e stupne asociativity?

_ Address | | 100 Way 1 Way 0

Capacity — C 20 2 | | |
V Tag Data V Tag Data

Number of sets — S get 3

. t2
Block size — b oot
Number of blocks — B o T - - Set 0
Degree of associativity — N

C = 8 (8 words),

S=4,

b =1 (one word in the block),
8
2

Hit,

B .
Hit Data
N
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Cache s omezenym stupném asociativity N=4

Addrass
31 30+«+12 1110983210

& \C 4-cestna, 4-way cache

Index;: ¥V Tag Data V Tag Data ¥ Tag Data ¥ Tag Data
a
1
2

i | 3 o ¥ (] o 9 y [ ] [
253
254
255

42z 32

& & D s

4-to-1 multiplexor

Hit Data
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Plné asociativni cache

PIné asociativni cache obsahuje jenom jeden set, stupen asociativity
je roven poctu bloku (N=B). Adresa paméti se muze mapovat

kamkoliv.
* ...jejiné pojmenovani pro B-cestné asociativni cache s jednim setem
* ... mapro danou kapacitu ma nejméné konfliktl, ale potfebuje

nejvice HW prostredki (komparatory) — roste plocha cipu
...Je vhodna pro relativné malé cache

Way 7 Way 6 Way 5 Way 4 Way 3 Way 2 Way 1 Way 0

| Il Il 1 I 1l 1 1] |
V Tag Data V Tag Data V Tag Data V Tag Data V Tag Data V Tag Data V Tag Data V Tag Data
L] | N | | I I | | ] | | | [ I

A fully associative cache has only S=1 set.
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Terminologie kolem skryté pameéti |l.

* Hit Rate - podil po¢tu pamétovych pristupl, které byly
uspesne (nalezla sve udaje) pri pristupu do té-které urovne
pametoveé hierarchie.

* Miss Rate — podobné pro neuspesny pristup.

* Miss Penalty — ¢as potfebny pro nacteni bloku (Gdaju) z
pameti nizsi hierarchickeé drovne.

* Average Memory Access Time (AMAT)

AMAT = HitTime + MissRatexMissPenalty

MissPenalty — muze byt vypoctena rekurentné
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Porovnani

0.10 r
0.09 ¢ Miss rate versus
1-way cache size and associativity on
008 —" SPEC2000 benchmark
Adapted from
0.07 2-way Hennessy and Patterson, Computer
Architecture: A Quantitative Approach,
0.06 - 3rd ed., Morgan Kaufmann, 2003.
Miss Rate | |
per Type
0.04 +
0.03 +
0.02
0.01 Compulsory
0.00 ] ] ] /T' ] ] ] ]
4 a8 16 32 64 128 256 512 1024

Cache Size (KB)

Pamatujte: 1. miss rate neni vlastnosti cahce!
2. miss rate neni vlastnosti programul!
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Co prinasi prostorova lokalita?

Miss rate miZeme redukovat zvySenim velikosti bloku — co znamena
vyuziti principu prostorové lokality. Na druhou stranu, zvétSovani velikosti
bloku pfi dané velikosti cache rovnéz znamena snizovani poctu setl — to
se projevi nartstem konfliktt (narlstem miss rate)...

L

{E:ﬂ “ R
" " A
0% ' T T | 256 K

“16 32 64 128 256
Block Size

Miss rate versus block size and cache size on SPEC92 benchmark Adapted from
Hennessy and Patterson, Computer Architecture: A Quantitative Approach, 3rd ed., Morgan Kaufmann, 2003.
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Re3eni situace Cache Miss, data v cache nejsou

* Data se nejprve musi z hlavni paméti precist. Jenze: co kdyz je cache
pIn4?

* Strategie uvoliiovani bloki/fadek cache
* Nahodna (Random) — vybere se libovolny blok. Snadné, ale hloupé.

* LRU (Least Recently Used) musime znat informace o poslednim
pouziti tohoto bloku (jedna se o celé Cislo).

* LFU (Least Frequently Used), ke kazdemu bloku si pamatujeme
iInformace o tom, jak Casto byl blok pozadovan.

* ARC (Adaptive Replacement Cache), ve které se vhodnym zplsobem
kombinuje strategie LRU a LFU.

* Write-back. Zaroven musime obsah uvolhovanych radek cache do
hlavni paméti zapsat (D bity oznacené fadky). ZajiSteéno automaticky.
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Re3eni situace Cache Miss, data v cache nejsou

Jak byste implementovali LRU (Least Recently Used) ?7?
Predstavte si 4-cestné asociativni cache!

?
4// \A\>
way A way B way C way D
way A way B way C way D

Neni to tak snadné pokud ma byt LRU rychly...

Intel pouziva pseoudo-LRU pro 4-way, kde kazdy set ma navic 3 bity
Na ¢innost cache muZeme nahliZet jako na pripady kdy v cache data
nalezneme (hit) a na pripady kdy ne (miss)

V pripadé hitu musime uchovat informaci o tom, ktera cesta data
poskytla — zcela jisté nebude nejméné pouzivanou (least recently used)
V pfipadé missu se musime rozhodnout kam nova data ulozit
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Re3eni situace Cache Miss, data v cache nejsou

* Jak byste implementovali LRU (Least Recently Used) ?7?

_ bit AB / CD
bit A/B 4/\>
bit AB / CD bit C/D bit A/B bit C/D
| \}0 z/\> L/\}
Y way A way B way C way D
way A way B way C way D

* Nejvyssi bit ,AB/CD* se nastavuje pokud je hit v A nebo B. Tento bit je
nulovan pokud je hit v C nebo D. Pokud je cache miss, nic se nezapisuije.
Tento bit ,AB/CD" nam tedy dava informaci o tom, ve které ,ptlce" cache
byl naposled hit.

* Rekurentne, bit ,,A/B* se nastavuje pokud byl hit v A, nuluje pokud v B.
* Podobné bit ,,C/D".
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Re3eni situace Cache Miss, data v cache nejsou

* Jak byste implementovali LRU (Least Recently Used) ?7?
* Ktera data nahradime v pripade cache miss???

Maji vSechny cesty v daném setu platna data?

ano N> PouZij neplatnou

bit AB / CD ==0 ? cache line
ano ne
£ > state replace next state
bit A/B==0"? bitC/ID==0 ? 00x way A 11u
way A way B way C way D 1x0 way C oul
1x1 way D Ou0
way A way B way C way D  dontcare

u - unchanged

* Sumarizace: Vyhodou pseudo-LRU je, zZe v pfipadé cache hit jsou
vSechny bity ,AB/CD*, ,A/B“, ,,C/D“ pouze zapisovany. Zpomaleni (Cteni)
nastava pouze v pripadé cache miss. Pouziti binarniho stromu pro
implementaci pseudo-LRU je snadno rozsSifitelné i na 8, 16, atd. cest.
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Re3eni situace Zapis dat procesorem do paméti

* Na ceste je i cache!

* Konzistence dat — samozrejmy pozadavek na shodu obsahu stejnych
adres na rtznych médiich.

* Write through - soucasné se zapisem do cache se data zapisi do
zapisove fronty a pak asynchronné do pameéeti.

* Write back — data se do cache zapisi s poznamkou Dirty (D bit Inf
pole). Ke skuteCnému zapisu dat do hlavni paméti dojde az v
okamziku pfipadného ruseni prislusného radku cache, kdy hrozi jejich

ztrata.
* Dirty bit — rozsSifujici pole v obsahu paméti. Indikuje, ze v cache
( vni.
Cache
Processor DRAM
Write Buffer
V  DalSi bity, nhapf. D Tag Data
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Re3eni situace Zapis dat procesorem do paméti

Jesté existuji dalsi tfi dllezité strategie:

*  Write-combining (data jsou posilana do Address Data
write combine bufferu aby mohla byt e
pozdéji najednou zapsana,; negarantuje 11...11110100
v , ~ s e 11...11110000
poradi (weakly ordered memory); priklad: pri Ao
zapisu do RAM grafické karty) VVHIte- 44 11101000 |
_ . ) combining | 11..11100100
* Uncacheable (typicky kdyz dana adresa L..A1z1t00000 [
neni adresou do RAM => nechceme :
zapisovat do RAM, ale do jiného zarizeni, pr: 00-- 00100100
PCle karta, kterému je dana dana adresa) 00..00011100
_ o oot
*  Write-protect Write- | g0..00010100
v . , : vz back | 00..00010000
* naXx86 k urCeni dane strategie pouzivame _0.00001100 [
Memory Type Range Registers (MTRR), na 00--00001000
nOVéjéiCh CPU pak Page Attribute 00...00000000
Table (PAT) - umoznuje nastavit rezim pro 230-Word Main Memory

kazdou tabulku stranek zvlast
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Trend - Viceurovnové SP

* Primarni SP je bezprostredné pripojena k procesoru
* Rychla, mala. Nejdllezitéjsi: minimalni Hit Time
L2 SP oSetfuje vypadky primarni SP

* Vetsi, pomalejsi, ale stale rychlejSi nez hlavni pamét.

- N &d

* Hlavni pameét’ oSetruje vypadky L2
* Soucasné nejvykonngjsi systemy maji i L3

Typicky pro L1 Typicky pro L2

Pocet bloku 250-2000 15 000-250 000
KB 16-64 2 000-3 000
Velikost bloku v B 16-64 64-128
Miss penalty (v hod) 10-25 100-1 000

Miss rates 2-5% 0,1-2%
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Victim cache

* Primo mapovana cache je levna a rychla

* Problémem primo mapovane cache je, ze v pripade
konfliktu (stejné mapovani dvou ruznych adres) jsou starsi
(mnohdy stale uziteCné) data/instrukce nahrazeny novejsimi

* Re3enim tohoto problému byla N-cestné asociativni, resp.
plné asociativni cache.

* Je to jediné reseni? Ne! Jesté Ize pouzit tzv. Victim cache.

* PRINCIP: Pouzivejme rychlou pfimo mapovanou cache. V
pripade, ze data z teto cache odstranujeme, ulozme je do

Victim cache. Pri cache miss se pak mame Sanci data najit
v této Victim cache.
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Victim cache

Hlavni pfimo mapovanéa cache
Victim cache — pIné asosiativni tag data

A —
x@’ﬁgmtdat? _________ i :/

| CIIIITTITIIII T z pamét

* A: Prichazejici blok je umistén do hlavni cache a ,vytlaCeny* blok do

Victim cache (FIFO strategie nad Victim cache postacuje k realizaci LRU —
disledek pravidla B)

* B: Pokud dojde k miss v hlavni cache a hit ve Victim cache, prohod cache
lines mezi témito cache

* Je to jediné FeSeni? Ne! JeSté Ize pouzit tzv. Assist cache.
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Assist cache

Hlavni pfimo mapovanéa cache

taq data Assist cache — plné asosiativni
d
x& i L J"'?ﬁl """ - J'<:I z paméti
| e
I | A N
B

A: Prichazejici blok je ulozen do Assist cache (FIFO)

B: Pokud dojde k miss v hlavni cache a hit ve Assist cache, prohod cache
lines mezi témito cache.

Poznamka: Data se presouvaji do hlavni cache az po hitu v Assist cache,
to znamena, az po opakované zadosti na tu samou adresu. Do hlavni
cache tedy jdou data vykazujici Casovou lokalitu
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Pochopili jste tuto prednasku?

* Pokud ano, tak jiz si uvédomujete, ze vyuziti 2 principU
(principy ¢asové a prostorové lokality) miZze vést k
vyznamnému urychleni Vaseho programu, a to efektivnim
vyuzitim cache...!!!

* Existuji HW a SW (kompilatorem) techniky, které na zaklade
téchto principu optimalizuji praci z cache. HW techniky z
pohledu programatora ovlivnit nemuUzete. U kompilatoru
mUzZete nastavit stupen optimalizace...

* Nicméngé, i sebelepsi kompilator pouze kompiluje co napsal
programator. Vybér algoritmU, uloZeni datovych struktur v
pameti a manipulace s nimi — to vSe je urCeno programatorem.
Proto stale je v rukou programatora ,nejvic” prace a od néj do
znacné miry zavisi jak bude program ,rychly*.
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Pochopili jste tuto prednasku?

* InstrukCni cache — pokrocilé
* Vhodnym usporadanim kodu, prip. preusporadanim funkci v
pameti
* Profilace
* Datova cache — snadnée
* Vhodnym usporadanim dat — data, ktera planujeme
pouzivat sekvencne, radit sekvencne v pameti, apod.
* Slouceni poli nebo souvisejicich datovych struktur
* Prace po blocich dat — co nejdriv pouzivat jiz pouzité
* iterace ve vnorenych cyklech — viz uvodni priklad — s
cilem prochazet pamét sekvencné a ne po skocich
* sloucCeni dvou smycek do jedné — Loop fusion

° atd.
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Pochopili jste tuto prednasku?

* Prostorova lokalita — konflikty v cache:

/* Pred optimalizaci */

int values[SIZE]; Predpokladejme 2-cestné
int keys[SIZE]; asociativni cache...
int scores[SIZE];

for(i=0; I<SIZE; i++)

/* Po optimalizaci */ for(j=0; |<SIZE; j++)
struct item{

int value;

int key;

int score;

i

struct item records[SIZE];
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Pochopili jste tuto prednasku?

* Casova lokalita:
/* Pred optimalizaci */
for (1 = 0; 1 < SIZE; i++)
for (j = 0; j < SIZE; j++)
a[1][3] = b[1][]] ™ c[1][]1];
for (1 = 0; 1 < SIZE; i++)
for (j = 0; j < SIZE; j++)
d{1][]J] = a[1][3] - c[1][]1];

/* Po optimalizaci */ Nejedné se jenom o Usporu
for (i = 0; i < SIZE; i++) Instrukci, ale také efektivnéji
for (j = ©; j < SIZE; j++) pouzivame cache...
{ a[1][3] = b[1][3] * c[1][3];
d[1][3] = a[1][3] - c[1][1];}
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Pochopili jste tuto prednasku?

* Dalsim prikladem je nasobeni matic

PomUze nam néjak kdyz

for(i=0; i < N; i++) prohodime tyto dva radky?
for(j=0; j < N; j++) { Bude program ekvivalentni?
tmp = 0,

(Viz uvodni pfriklad...)
for (k=0; k < N; k++)

tmp += y[1][k]*z[k][]];
x[1][]] = tmp;
}
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Pochopili jste tuto prednasku?

* Dalsim prikladem je nasobeni matic
Lépe je vSak pouzit tzv. blokové nasobeni.
ldea: Rozdelme vypocet na submatice BxB, které se
vejdou do cache.. => eliminace ,capacity misses*
for (jJ = 0; 3] < N; jJ = Jj+B)
for (kk = 0; kk < N; kk = kk+B)
for (1 = 0; 1 < N; 1i++)
for (J = 33; J < min(jj+B-1,N); j++) {
tmp = 0,
for (k = kk; k < min(kk+B-1,N); k++)
tmp += y[1][k]*z[k][]1];
x[1][]J] = x[1][]3] + tmp;
}

Ke Cteni: http://suif.stanford.edu/papers/lam-asplos91.pdf
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Pochopili jste tuto prednasku?

* Neplytvejme pameti - pouzivejme minimalni
mnozstvi pameti
* Spatrujete rozdil v téchto deklaracich?

* /* Pred optimalizaci */

int a=0;
char b='a'; a a
int c=1;
C
* /* Po optimalizaci */ 5
int a=0;
int c=1;

char b='a';
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Co je Spatne? — viz. pahole

struct cheese {
char name[17]; /* @ 17 */
/* XXX 1 byte hole, try to pack */
short age; /* 18 2 */
char type; /* 20 1 */
/* XXX 3 bytes hole, try to pack */
int calories; /* 24 4 */
short price; /* 28 2 */
/* XXX 2 bytes hole, try to pack */
int barcode[4]; /* 32 16 */
3 /* size: 48, cachelines: 1 */
/* sum members: 42, holes: 3 */
/* sum holes: 6 */
/* last cacheline: 48 bytes */
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Ponauceni

* Davejte pozor na usporadani prvku struktury
* Na zacatek struktury davejte nejkritiCtejSi prvky (nejcastéji
pouzivané)

* Pokud pfistupujete k prvkiim struktury, snazte se zachovat
poradi v jakem jsou ve strukture definovany

* Pro vetsi struktury, pravidla plati rovnéz a lze je aplikovat nad
velikosti cache line

* DalSi otazkou je, jaké polozky vibec maji byt
ve strukture: OOP princip vs. rychlost
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Pochopili jste tuto prednasku?

* Data, ke kterym pristupujete ve stejnou dobu (kratce za
sebou) ulozte vedle sebe (seskupte).

* Data, ke kterym pristupujete €asto ulozte vedle sebe
(seskupte).

* Nekdy se je potfeba rovnez zamyslet nad zarovnhanim dat v

pameti — bud primo v assembleru nebo v jazyce C — zkontrolujte
si jestli Vas kompilator zarovnava double na 8-byte hranici, pokud ne:
* alokujte si kolik potfebujete + 4B (nebo i vic — dle zarovnani)
* pomoci ANDu ziskejte zarovnanou adresu pro sva data, priklad:
double a[5];
double *p, *newp;
p = (double*)malloc ((sizeof(double)*5)+4);
newp = (pt+4) & (-7);

* Viz také int posix_memalign(void **memptr, size t align, size t size):
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Pochopili jste tuto prednasku?

* Hledani prvocisel - Eratostenovo sito:
/*Pred optimalizaci*/
boolean array[max];
for(i=2;i<max;i++) {
array = 1;
h
for(i=2;i<max;i++)
if(array[1])
for(j=1;j<max;j+=1)
array[j] = 0; [*prenos z pameéti do cache a zapis 0*/

Prfenos nastava pouze pfi
cache miss
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Pochopili jste tuto prednasku?

* Hledani prvocisel - Eratostenovo sito:

/*Po optimalizaci*/
boolean array[max];
for(1=2;1i<max;i++) {

array = 1;
}
for(1i=2;1i<max;1i++)

if(array[1i])

for(j=2;j<max; j+=1)
if(array[j]!'=0) /*pfenos z paméti do cache a ¢teni*/

array[j] = 0; [*zapis 0 pouze nekdy*/
* Redukujte neuzite¢né zapisy (redukce zapist do paméti —
dirty cache lines museji byt vzdy zapsany pfed odstran&nim z cache)
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Obchazeni cache muze rovnéz urychlit Vase programy

* Pokud vyprodukujete data, ktera nejsou ihned pouzita (non-
temporal write operation) neni divod je cacheovat

* To je mnohdy pripad velkych datovych struktur (matice apod.)
* ProcC to vede k urychleni programu?

#include <emmintrin.h>
void _mm_stream_si32(int *p, int a); A dalsi..

Ulozi data obsazena v ,a“ na adresu ,p“ bez vynuceni ucCasti cache.
Nicméné pokud jiz ,,p* existuje v cache, cache bude aktualizovana.

-> viz strategie Write-combining;
-> 0o finalni vyprazdnéni WC buffru se stara programator, jinak HW

* Podrobnosti v: “Caching of Temporal vs. Non-Temporal Data” in Chapter 10 in
the Intel 64 and IA-32 Architectures Software Developer’s Manual, Volume 1.
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Optimalizujte Casto volané funkce

* Pokud Casto a zejména v rychlém sledu po sobé volate
tutéz funkci, optimalizujte ji!

* Priklad: Vime, ze budeme potrebovat pocitat odmocniny
pouze celych Cisel, ale velmi Casto pouze od 0 do 10.

double sqgrtlo(int 1) {
static const double lookup_table[] = {0, 1,
sqrt(2), sqrt(3), 2, sqrt(5), sqrt(6),
sqrt(7), sqrt(8), 3, sqrt(10) };

if(0 <= 1 && 1 <= 10)
return lookup_table[i];
else

return sqrt(i);
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Optimalizujte Casto volané funkce

* Priklad: Budeme volat funkci, ktera je Casto krat po sobeée
volana se stejnymi parametry...

double f(double x, double y) {
return sqrt(x * sin(x) +y * cos(y)); }

Po optimalizaci:
double f(double x, double y) {
static double prev_x = 0, prev_y = 0, result = 0;

if (X == prev_x && y == prev_y)
return result;
prev_x = X;
prev_y =Yy,
result = sqrt(x * sin(x) + vy * cos(y));
return result;
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Jak zjistit paramatry cache?

* Linux
#include <unistd.h>
long sysconf (int name);

Kde name;

_SC_LEVEL1_ICACHE_SIZE
_SC_LEVEL1_ICACHE_ASSOC
_SC_LEVEL1_ICACHE_LINESIZE atd.

* Windows

GetLogicalProcessorinformation() ->

SYSTEM LOGICAL PROCESSOR_INFORMATION ata
obsahuje CACHE_DESCRIPTOR
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Motivace k virtualni pameti..

* BéZné mame na pocitaci spusténo nékolik desitek/stovek procesu...

* Umite si predstavit situaci, kdy bychom rozdélili fyzikou pamét’
(napfriklad 1 GB) mezi tyto procesy? Jak veliky kus paméti by pak
patfil jednomu procesu? Jak bychom reSili kolize — kdy néjaky
program umyslné (napfiklad virus) nhebo neumysiné (chybou
programatora — prace s ukazateli) by chtél zapisovat do kusu paméti,
ktery jsme vyhradili jinému procesu?

* Re3enim je pravé virtualni pamét...

* Kazdému procesu vytvorime iluzi, Ze cela pamét’ je pouze jeho a
mUiZe se v ni libovolné zcela bezpecné pohybovat.

* Dokonce kazdému procesu dale vytvorime iluzi, Ze ma k dispozici
napr. 4GB pameéti i kdyz je fyzickda pamét’' mnohem mensi. Proces pak
nerozliSuje mezi fyzickou pameéti a diskem (disk se mu jevi jako
pamét).

* Zakladni idea: Proces adresuje ve virtualni paméti pomoci virtualnich
adres. Ty pak musime nejak prelozit na adresy fyzickeé.

Pokrocilé architektury poéitac¢i



Motivace k virtualni pameti..

* Predstavme si, Ze mame 8B (Bajtl) virtualni prostor a 8B fyzické paméti...
* Jak zabezpecCime preklad adres? Predpokladejme adresaci po bajtech.

* Zde je jedno reSeni: Chceme prelozit libovolnou virtualni adresu na
libovolnou fyzickou adresu. Mame 3-bitovou virtualni adresu, a tu chceme
prelozit na 3-bitovou fyzickou adresu. K tomu staci tabulka o 8 zaznamech,
kde jeden zaznam bude mit 3 bity, dohromady 8x3=24bitl/proces.

Virtualni Fyzicky 3-bitova adresa pro 8 polo
rostor £ rostor

P mapovani &
7 e 7 6
6 SO 3
5 =7 S) > /
4 > 4 > 4
. S\ - NaSe reSeni: 1
. 2 Pouzijeme 5
- N Look-up 0
- N tabulku .

* Problem! Pokud budeme mit 4 GB virtualni prostor, nase Look-up tabulka
bude zabirat 232x32 bitt = 16GB/proces!!! To je ponékud hodné...
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Motivace k virtualni pameéti.. - Ponauceni z predchoziho slide:

* Mapovani z libovolné virtualni adresy na libovolnou fyzickou adresu
je prakticky nerealizovatelny pozadavek!

* Re3eni: Rozdé&Ime virtualni prostor na stejné velké ¢asti — virtualni
stranky, a fyzickou pamét na fyzicke stranky. At je velikost virtualni a
fyzické stranky stejna. V nasem prikladu mame stranku o velikosti 2B.

Cislo Virtualni Fyzicky Cislo 3-bitova adresa pro 4 polozky
stranky prostor . . prostor stranky BN
mapovani
3 ! ! 3 ! Look-up
6 AL 0 0 table
5 3 > 2
2 4 7 2 2 > 3
3 N 7 o _
1 > - 1 Na3e feSeni — jeden bit adresy
. 4 : nebudeme pro preklad pouzivat.
0 . . 0 Look-up tabulka bude mit pak v
tomto pripadé poloviCni velikost.

* NaSe reSeni tedy preklada virtualni adresy po skupinach... Uvnitf dané
stranky se pak pohybujeme za pomoci prave toho bitu, ktery jsme pfi
prekladu ignorovali.. Tim jsme schopni vyuzit cely adresni prostor.
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Priklad C.1

#include <stdio.h>

Co z toho vyplyva?

#include <stdlib.h>

Int main()

{

}

* Data jsou v poli
ulozena za sebou.

int a, b[4], *c, d; Otazky, ktere se

¢ = (int*)malloc(4*sizeof(int)); nabizl..

printf("%p %p %p %p\n",&a,&b,&c,&d); © Ale co je to za
printf("%p %p %p\n",&b[0],&b[1],&b[2]);  adresu?

printf("%p %p %p\n",&c[0],&c[1],&c[2]); © Kam do cache se
free(c); tyto data namapuji?
return O;

Vypis programu: 0028FFOC 0028FF10 0028FF14
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Virtualizace pameti

* VP je zpusob spravy operaéni paméti umoznujici
bézicimu procesu zpristupneni pametového prostoru,
ktery je usporadan jinak, nebo je dokonce vétsi, nez je
fyzicky pripojena operacni pamet.

* Prevod mezi virtualni VA a fyzickou PA adresou muze
podporovat procesor (HW mapovanim TLB, viz dale).

* V soucasne béznych operacCnich systémech je virtualni
pameét implementovana pomoci strankovani pameti spolu
se strankovanim na disk, které rozsSiruje operacni pamet
0 prostor na disku.

Program pracuje se
svym virtualnim
adresnim prostorem

VA — virtualni

adresa
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PA — fyzicka
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P

Fyzicka
pamet’
(+caches)
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Virtualni pamét - strankovani

* Virtualni prostor tvofri stejné velké stranky (pages, virtual pages), které se
pfifazuji jednotlivym bézicim procesum.
* Fyzickou pamét tvori stejné velké ramce (frames, physical pages).

Virtualni
adresni
prostor

1. procesu

Ramce

/ stranek

Virtualni Disk
adresni
prostor

2. procesu

Velikost stranky = velikost ramce

Fyzicka pamét’
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Virtualni pamét - strankovani

* Kazdé virtualni strance mlze odpovidat nejvys jedna fyzicka
stranka, obracene to neplati, takze:

* Na jednu konkrétni fyzickou stranku muZze byt namapovano
nekolik virtualnich stranek. Co to prinasi?

* MuUzZeme sdilet pamét napfic¢ rlznymi procesy nebo vliakny
(data nebo kod — OS nacte sdilené knihovny jenom jednou),
muzeme poskytnout jind opravnéni (pfistupova prava).

* Pokud se program snazi pfistoupit do stranky zptisobem,

ktery neodpovida jeho opravnénim, CPU generuje General
protection fault

* handler pro General protection fault — typicka reakce je
ukonceni procesu
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Virtualni a fyzické adresovani

Virtualni adresa Fyzicka adresa
A0-A31 Virtualni Fyzicka AO-A31
CPU Prevod adres Pamet
D0-D31 D0-D31
| Data |
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Virtualni a fyzické adresovani - detailngji

* Predpokladejme virtualni adresu o délce 32 bitll, 1GB fyzické
paméeti a velikost stranky 4 KB

Virtual page number  offset
31... 12 | 11... 0

\'%
Preklad adresy J

12 bitl =>212=4 KB

feklad Cisla
(P | je velikost stranky

A co ty zbylé [ stranky)
bity? Vysvetlime v J

pozdeji... 29... 12(11... 0

Physical page number offset
* Jaky velmi dulezity prakticky disledek ma toto usporadani

LA aVd

prekladu (tj. nejnizsi bity adresy zUstavaji zachovany) ?
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Vratme se k prikladu C.1

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
Int main()
{
Int a, b[4], *c, d;
c = (int*)malloc(4*sizeof(int));
printf("%p %p %p %p\n",&a,&b,&c,&d);
printf("%p %p %p\n",&b[0],&b[1],&b[2]);
printf("%p %p %p\n",&c[0],&c[1],&c[2]);
free(c);
return O;
} 0028FF1C 0028FFOC 0028FF08 0028FF04
Vypis programu: 0028FFOC 0028FF10 0028FF14
00801850 00801854 00801858
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Vratme se k prikladu C.1

Virtualni adresni prostor:
* VSimli jste si adres, na  heap

kterych se nachazi ﬁ }c[]

promenne a, ¢, d a pole 0x801850 c[O]

b?

* Co kdyz budeme chtit
s Ox28FF1C a

rozsSifit nas program

treba o prikazy: 0x28FF10 } bl
0x28FFOC

a =1, gxgggggi 0x801850 8
X

b[G] = a+1; stack

b[1] = b[0O]+]1;

//b[2] neinicializovano.. 4 Baijty
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Vratme se k prikladu C.1

* Predpokladejme L1 datovou cache o velikosti 32kB se
stupném asociativity 8, a velikosti bloku 64B. Cache je na
pocCatku prazdna.

* Co vSechno se stane kdyz vykoname prvni radek
programu?

b|l| a+l;

b[1] b[O0]+1;
d = b[2];
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Vratme se k prikladu C.1

* Predpokladejme L1 datovou cache o velikosti 32kB se stupném
asociativity 8, a velikosti bloku 64B. Cache je na pocCatku prazdna.

* Co vsSechno se stane kdyz vykoname prvni radek programu?

a=1; @cesta 0 @cesta 1 @cesta 7

V| Tag |Data Data

63
62
61
60

64 setll <

\ J

'16 slov (16x Data) = 64B = velikost tj)loku

7

y
8 rlznych cest
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Vratme se k prikladu C.1

* Predpokladejme L1 datovou cache o velikosti 32kB se stupném
asociativity 8, a velikosti bloku 64B. Cache je na pocCatku prazdna.

* Co vsSechno se stane kdyz vykoname prvni radek programu?
a = 1; -> cache miss

J_L:est" 0
1111 0011 | 0010 | 0001 [ 0000
POZORL, V Tag Data Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data
Sem patri
Tag z fyzické 63
adresy!!!\\ 62
61— .
. 60 |1|0x0028F| 2?? | ... | a |b[3]|b[2]|b[1]|b[0]| ¢ | d |???
64 setu < =
1
0
N—
\ J
Y

16 slov (16x Data) = 64B
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Vratme se k prikladu C.1

Zavery:.
* Strankovani (realizace virtualni pameéti) nenarusuje
princip prostorové lokality => dUlezité pro cache.

* Data na sousedicich virtualnich adresach
budou ulozeny ve fyzické pameéti vedle sebe
(pokud neprekroc€i hranici stranky).

* Pokud nastane page fault (strAnka je na disku) jako
dusledek cache miss, pak se cela stranka z disku
presune do pameti a z té se pak cely blok (cache
line) presune do cache. DalSi cache miss uvnitr
stranky jiz nevyvola page fault (dokud nebude
stranka nahrazena jinou strankou).
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Realizace prevodu adres?

* Tabulka stranek, Page Table.

* Jednotkou mapovani jsou stranky;,

* Stranka je také jednotkou prenosu mezi vedlejSi a
hlavni pameti.

* Mapovaci funkce se nejCastéji implementuje Look-
up Table (vyhledavaci tabulkou).

* O preklad virtualnich adres na fyzicke se stara
Memory Management Unit (MMU)

* MMU je soucasti CPU
* Priklad:
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Realizace prevodu adres?

Virtual page number offset Virtual Address

31...

12 | 11... O

| Directory Offset
\ :

Preklad adresy )
(pfeklad Cisla stranky)

Physical Pdgﬂ

N

Ph:-,rsmal Address

\|/ v Pdge Directory

29...

12 | 11... O

Physical page number offset

Pokr

—- D‘:rm:tu;:u‘;,-I Entry
|
PDBR

Datova struktura pro Page Directory (rage 1anie) je uiozena v niavii
pameéti. Ukolem operacniho systemu je alokovat souvislou oblast pameti
a pocCatecni adresu teto oblasti ulozit do specialniho registru CPU.

PDBR - page directory base register — v x86 v registru CR3 — obsahuje
fyzickou adresu

PTBR - page table base register — to same...
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Realizace prevodu adres?

20 bitCl 12 bitd] Pameét je rozdélena
na fyzické stranky
~
¢.0
c.1
Page table 4kB
( > = 2128
B I
2 polozek | S, e
=~ 2%0.4B = A fyzické strance ¢.1 c.2 tyziokych
4AMB stranek
\ J
Y w
PDBR 20 bitd pro urceni stranky + dalsi N :C;|/\|2=12
bity (valid, prava, atd.) = 4B (8B) )
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Uvazujme...

* Stranka je typicky 4 kB = 2712
* Kdyz budeme znat adresu stranky, postaCuje nam tedy

jenom 12 bitl na pohyb (adresaci) v ni. Zbyva 20 bitl (pro
32-bitovou adresu).

* Tudiz Page Directory (Page Table) by mel obsahovat
2”20 polozek. To je nepraktické a prinasi radu nevyhod.
* Typicky proces/vlakno se v daném ,okamziku* pohybuje

pouze v malé Casti svého adresniho prostoru — princip
casove a prostorove lokality...

* Re3enim je vice-Uroviiové strankovani.
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Virtual Address

Level 4 Index Level 3 Index Level 2 Index Level 1 Index Offset
Physical Page
|
Physical Address
Level 1 Directory
Level 2 Directory
Level 3 Directory
Level 4 Di
Vel 2 Directory Lo Level 1 Entry

s  Level 3 Entry — o I
L»  Level 4 Entry —p =
I

4-Level Address Translation

L »  Level 2Enry ——
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Vice-urovnoveé strankovani — 2 drovné

Pamét je rozdélena

10 bitd 10 bit( 12 bitd A
na fyzické stranky
~
L ¢.0
>
210 P C.1
polozek 4kB
/ > = 2128
PDBR R / v >iGZI§o
210 Page tables 210 poloZzek C-2 | {zickych
~DWAKB = ~ D10.4B = 4KB stranek
AMB
(pokud je cela pamét -
nastrankovana) \ N / .
20 bith pro ur€eni stranky + dalSi bity N—C;Z/Nzl-z}zzo
(valid, prava, atd.) = 4B (8B) )
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Vice-Urovnoveé strankovani

Poznamky k predchozimu slide:
* Ne kazdy proces vyuziva cely svUlj adresni prostor => neni nutné
alokovat v druhé urovni 2° Page tables

* Tabulky stranek mlZou byt rovnéz strankovany

Obecné poznamky:

* Intel IA32 implementuje 2-Urovnove strankovani
* Page Table v trovni 1 oznacuje jako Page Direcory (10 bit(i pro adresaci)
* Page Table v Urovni 2 pak jako Page Table (10 bit()
* V piipadé 64-bitové virtualni adresy je obvyklé pouzivat méné bitl pro
fyzickou adresu — napriklad 48, nebo 40.
* Intel Core i7 pouziva 4-urovinove strankovani a 48 bitovy adresni prostor
* Page Table v Urovni 1: Page global directory (9 bit()
* Page Table v Urovni 2: Page upper directory (9 bit()
* Page Table v Urovni 3: Page middle directory (9 bit()
* Page Table v Urovni 4: Page table (9 bit()
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Tabulka stranek — jak vypadaji polozky? Vyznam polozek...

VA — virtualni

Page # | Offset

adresa
Look-up Table
Page Table Page table
Base Reg.- »r— I
PTBR ; ;
;lv 1Access rights - AR1Frame #
Index do ! !
page table : : 1 W
; , Frame #| Offset
, . . I
Kdyz bit platnosti : : PA — Fyzicka adresa
V = 0, stranka neni 1 I
v paméti (page fault) ' !
Page table je umisténa ve fyzické paméti
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Tabulka stranek — jak vypadaji polozky? Vyznam polozek...

Podivejme se na polozku Page Directory (Page Table na 1.urovni)

31... 1 0
Dostupné pro Operacni Systém P=0
31... 12 6 5 4 3 2 1 0
Bazova adresa Page table ... | A |PCD|PWT|U/S |R/W|P=1

bit 0: Present bit — urCuje zda je stranka v pameéti (1), nebo na disku (0)
Neékdy se tento bit oznacuje V — valid.

bit 1. Read/Write: pokud 1 — R/W; pokud O — jenom ke Cteni
bit 2: User/Supervisor: 1 — uzivatelsky pfistup; 0 — pouze OS
bit 3: Write-through/Write-back — zapisovaci strategie pro stranku

bit 4. Cache disabled/enabled — nékteré periferie jsou namapovany primo
do paméti (memory mapped 1/O), Cimz je umoznén zapis/Cteni do/z dané
periferie. Tyto adresy v paméti pak chapeme jako 1/O porty. NekeSujeme.

bit 5: Accessed — zda jsme Cetli/zapsali — pomaha rozhodovat o tom, které
stranky maji byt odstranény kdyz potfebujeme uvolnit prostor v paméti
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Tabulka stranek — jak vypadaji polozky? Vyznam polozek...

Podivejme se na polozku Page Table (Page Table na 2.Grovni)

31... 1 0
Dostupné pro Operacni Systém P=0
31... 12 7 6 5 4 3 2 1 0
Bazova adresa Page ... | D | A |PCDIPWT|U/S |R/W|P=1

bit 6: Dirty bit — Je nastaven pokud jsme do stranky zapsali.
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Poznamky

* Kazdy proces ma svou Tabulku stranek,

* Tedy i svou hodnotu PTBR (bazového registru).

* To, mimochodem, zajistuje pametovou
bezpecnost procesdu.

* Co chceme abyste si zapamatovali z Formatu

polozky Tabulky stranek?
* V — Validity Bit. V=0 Stranka neni platna (je na disku).

* AR — Access Rights. Pristupova prava (Read Only, Read/Write,
Executable, apod.),

* Popripadée dalsi, napr. Modified/Dirty, apod. (budeme dale podle
potreby doplnovat). v ‘ AR Framet
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Virtualni pameét’. spoluprace HW a SW

Chybéjici polozka

Zpracovani
chybégjicich

Procesor e
o] Prevod . Hlavni
3 adres . » | pamet’
/a % =
Virtualni adresa _ QS vykonava
Fyzicka adresa pFesun
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Co délat, kdyz je vypadek stranky — Page Fault?

* Fyzickad pameét je volna, ale

* Ramec je prazdny, data jsou ve vedlejSi paméti (na disku).

* Pozadovana stranka se ,néjak" (DMA, Direct Memory Access,
primym pristupem do pameéti, ale to zde nefeSime) nacita do
prazdneho ramce. Prepne se na pripadné Cekajici proces, ktery
muUze probihat.

* Po dokonCeni DMA pfenosu se vyvola preruseni, aktualizuje se
Tabulka stranek procesu.

* Prepne se zpét na plvodni proces.

* Pameéti je nedostatek

* Pomoci LRU najdeme ramec, ktery mizeme uvolnit.

* Ma-li nastaven Dirty bit, zapiSeme stranku do vedlejSi paméti (na
disk).

* Aktualizuje se Tabulka stranek procesu.
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Virtualni pameét’ a soubory na disku...

* Virtualni pamét rozsifuje fyzickou pamet’ o prostor na disku tim, ze
automaticky odklada/nacita stranky na disk (swapovani). Toho lze vyuzit...
* Nacteni programu a knihoven do paméti:
* Programy a knihovny jsou ulozeny na disku jako binarni soubory
obsahuijici instrukce a data
* Kdyz chceme spustit novy program:

* Jadro OS alokuje souvislou mnozinu virtualnich stranek
(dostateCné velky prostor pro uchovani vliastniho programu a dat)

* Poté OS aktualizuje Page table procesu (Page tables pak odkazuji
na soubory na disku)

* Polozky Page table jsou oznacCeny jako Valid=0 (na disku)
* Jakmile program bézi, sprava virtualni pameti naCte program do
pameéti automaticky...

* Viz mmap() — funkce alokuje virtualni stranky a nastavi polozky Page
table tak, aby odkazovaly na soubor na disku
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Vice-urovnoveé strankovani — Problém rychlosti

Virtual Address
Level 4 Index Level 3 Index Level 2 Index Level 1 Index Offset

Physical Page
|
Physical Address

Level 1 Directory

Level 2 Directory
Level 3 Directory

Level 4 Directory

4-Level Address Translation

* Pokud bychom predpokladali, ze vSechny polozky pro vypocet
adresy mame jiz v cache, bude i tak vypocCet adresy trvat velmi
dlouhou (v zavislosti od pocCtu Urovni — nelze paralelizovat).

L A

* K tomu slouzi Translation Look-Aside Buffer (TLB)
* Dnes se pouzivaji vice-urovnove TLB
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|dealizace prekladu adres pomoci TLB - Cteni

hit
CPU (ALU) K Cache
virtualni miss
adresa J
\Y4
TLR miss ;) HIaVEII"
< pamet
_ prenos Page
fyZiCké hlt table do TLB
adresa

* VSimnéte si, Ze mlZe dojit k miss-u 2x
* Pokud nastane TLB miss, musime vykonat tzv. page walk
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Rychla realizace Tabulky stranek - TLB

* Translation-lookaside Buffer, vystizne|Si by byl termin
prekladaci kes (Translation Cache).

* Je vlastneé skryta pamét (cache) adres stranek.

TLB

Virtual page Physical page
number Valid Dirty Ref Tag address

I |
1(0][1 .
'1| '1| _1| .. Physical memory
1(0][1 .~
0[0]0
1[{0]1 -~

Page table
Physical page
Valid Dirty Ref or disk address

_—
1]0]1 —
188 i,. Disk storage
1]0]1 —
0]0|0 ~— .
1101 ",//’/ | |
1101 Ol
ololo L | |
1[1]1 v 4 | |
T[1][1 v
0|00 —
111 s
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Preklad adres — Intel Nehalem (Core i7)

32/64
e L2, L3, and
N Result (e _
Virtual address (VA) ¥ main memory
36 12 )
\_. VPN | vPO y P
hit miss
TLB
TLB hit
: — L L1 cache
miss
&
1 g g‘ g g 4':' L L 12
VPN1 TNE UFTma VPN4 oPN 550
CR3 - e Physical
PTEJ L PTE JL pTE |l Ls| PTE address
(PA)

Page tables

http://cs.nyu.edu/courses/spring13/CSCI-UA.0201-003/lecturel8.pdf
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Preklad adres — Intel Nehalem (Core i7) — detailnéj

32/64
CPU L2, L3, and
- Result |- main memory
Virtual address (VA) I
36 i2
L VPN _|VvPO} L1
I L,T miss
hit
a2 4
TLET | TLEI
| L1 d-cache
. 1 TLB (64 sets, 8 lines/set)
g hit
TLEB
miss .
e [ [ I | CIT T T T T T J—
L1 TLB (16 sets, 4 entries/set) [
19 5 9 9 a0 | 12 40 G| &
Lﬁ:rpm VPN2 | VPN3 | VPN4 PPN PPO | memy |  cT  |cI|coO
T I Physical
CR3 — address |
SPTElHPTE HPTEl H{PTE

Page tables
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- A4
raantizace bame

e o
Front-End = -
T MENRU): 02 11 Instruction Cache, 32kiB [l
Instruction m PE—— 6k kS
Pipeline £
- o integrated
Ingir TLBy 4-way Instr TLB w Memory
4KiB pages large pages
T p—— Controller

1284 fully-associative
Out-of-Order o

Execution
Engine 2™ Level UTLB,

4KiB pages COL: |
4-way-associative LZ L2t Eilﬁlfla L3 Cache, 8MiB
512 Ent H—wayr associative TR o
Iy - . ¥y assoclative
| SELieisis I 648 block size
| Memory Order-Buffer (MOB) Shared
48 load buffers |
i1 32 store buffers
110 fill buffers
| E [

s 16B+16BHz o4
448+448 GiB s

L1 Data Cache 32kiB,
8-way set asspciative

648 block size

Core Domain " Un-Core Domain
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Organizace pameéti - Intel Nehalem — nékolik poznamek

4 Front-End T

* Velkost bloku: 64B
* procesor vzdy Cte radek cache ze oo L o

Out-of-Order

systémové pameéti zarovnan na 64B =

(6 LSb adresy jsou nuly) a nepodporuje 4 @

caste€né pInéné fadky LR
* L1 - Harvard. V SMT sdilen4 obéma ofEEE

vlakny, Instrukcni — 4-way, Datova 8-way. |
* L2 — unifikovana, 8-way, neinkluzivni, WB

* L3 - unifikovand, 16-way, inkluzivni (fadek obsazen bud v L1 nebo L2
se nachazi v L3), WB

* Store Buffers — doCasné uchovavaji data pro kazdy zapis. Netfeba
Cekat na zapis do cache Ci paméti. Zajistuji, ze zapisy jsou ve
spravném poradi a také kdyz je potreba:
- vyjimka, preruseni, instrukce serializace, lock,..

* MiUzete si také vSimnout oddélenych TLB (Translation Lookaside Buffer)

Core Domain - Un-Core Domain
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Intel Core i7 — to samé, jiny pohled

: Core x4 :

5 - \  Instruction \ MMU §
5 ‘ Registers fetch (addr translation) ;

! L

| L1 d-cache L1 i-cache L1 d-TLB L1i-TLB |

; 32 KB, B-way 32 KB, B-way B4 entries, 4-way 128 entries, 4-way ;

i L2 unified cache L2 unified TLB §

: 256 KB, 8-way 512 entries, 4-way '
QuickPath interconnect |1 To other
5 4links @ 25.6 GB/s [T~ °ores
; 102.4 GB/s total A To 10
! 1 . bridge
i L3 unified cache DDR3 memory controller |

i 8 MB, 16-way 3 x 64 bit @ 10.66 GB/s 5

' (shared by all cores) 32 GB/s total (shared by all cores) '

b Y k.

Main memory
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Pro vasi predstavu: typické hodnoty

Typicky pro Typicky
strankované paméti pro TLB
Velikost v blocich 16 000-250 000 40-1024
Velikost 500-1 000 MB 0,25-16 KB
Velikost bloku v B 4 000-64 000 4-32
Miss penalty 10 000 000 — 10-1 000
(v hod) 100 000 000

Miss rates 0,00001-0,0001% 0,01-2
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EfektivnéjSi pouzivani pameéti — prostfedek zrychleni programu

Vas program muze brat v potaz velikost stranky a pouzivat

pamet efektivngji — jednak zarovnanim alokaci na nasobek

velikosti stranky a pak redukci interni a externi fragmentace
stranek.. (poradi alokaci atd. Viz take memory pool)

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
int main(void) {
printf(,Velikost stranky je: %1ld B.\n",
sysconf(_SC_PAGESIZE));
return 0;

}

Akolace pamétove zarovnhaneho bloku:
void * memalign(size_t size, int boundary)
void * valloc(size_t size)
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windows

#include <stdio.h>
#include <windows.h>

int main(void) {

SYSTEM_INFO s;

GetSystemInfo(&s);

printf("Velikost stranky je: %1ld B.\n",
ns.dwPageSize);

printf("Rozsah adres pro aplikaci (a dll):
Ox%1x - Ox%1lx\n",
S.lpMinimumApplicationAddress,
Ss.lpMaximumApplicationAddress);

return 0;
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Jsou hierarchické strankovaci tabulky jedinou moznosti?

* Hierarchické strankovaci tabulky de facto predstavuji stromovou strukturu,
kterou je pak nutno prohledavat

* Jesté existuje alternativa: Inverted Page Tables

* 64-bitovy virtualni adresni prostor je dosti velky, fyzicka pamét mnohem
mensi -> vyrazna disproporce

* ldea: Fyzicka pamét je rozdélena na stranky. Abychom urcili, které
virtualni stranky jsou prirazeny dané fyzické strance, postacuje nam
tabulka o takovém poctu fadkd, kolik je fyzickych stranek

* Problémem je Spatna prostorova lokalita (keSovatelnost) v disledku hashe

Page number Offset

\ —>) ——> ——>
PID \{ﬁ/_—> PID | Virtual Page # | Phys. Page # | >
Hash
Hash Table:

PocCet polozek je roven
poctu fyzickych stranek
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Pojmy — dejme veéci do souvislosti

Linux organizuje VP jako kolekci
oblasti - areas (segments)

Area je souvisly blok existujici
(alokované) virtualni pameéti,

ktery ma néjaky vyznam. Priklad:

code segmant, data segment,
heap, shared library segment,
user stack.

Kazda existujici virtualni

stranka patfi do néjaké oblasti.

Pouziti oblasti (areas/segments)
umoznuje organizovat VP s
,mezerami“ — segmenty nemusi
nutné lezet vedle sebe
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Different for
each process

N

Identical for

each process 3

e

hesp —»

brk —»

0x08048000 (32)
0x40000000 (64)
0

Process-specific data
structures
(e.g., page tables,
task and mm structs,
kemnel stack)

Physical memory

Kernel code and data

User stack

v
T

Memeory mapped region
for shared libraries

T

Run-time heap (via malloc)

Uninitialized data (.bss)

Initialized data (.data)

Program text (. text)

A

Kernel
v virtual
memory

Process
= virtual
memory




struct task_struct

struct task_struct {

volatile long state; /* -1 unrunnable, 0 runnable, >0 stopped */

long counter;

long priority;

unsigned long signal;

unsigned long blocked; /* bitmap of masked signals */

unsigned long flags;  /* per process flags, defined below
*/

int errno;

long debugreg[8]; /* Hardware debugging registers */

struct exec_domain *exec_domain;
struct linux_binfmt *binfmt;

struct task_struct *next_task, *prev_task;
struct task_struct *next_run, *prev_run;

unsigned long saved_kernel_stack;
unsigned long kernel_stack_page;
int exit_code, exit_signal;
unsigned long personality;

int dumpable:1;

int did_exec:1;

int pid;

int parp;

int tty old_pgrp;

int session;

int leader;

int groups[NGROUPS];

struct task_struct *p_opptr, *p_pptr, *p_cptr,

*p_ysptr, *p_osptr;
struct wait_queue *wait_chldexit;
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unsigned short gid,eqid,sgid,fsgid;

unsigned long timeout, policy, rt_priority;
unsigned long it_real value, it_prof value, it_virt_value;
unsigned long it_real_incr, it_prof_incr, it_virt_incr;
struct timer_list real_timer;
long utime, stime, cutime, cstime, start_time;
unsigned long min_flt, maj_flt, nswap, cmin_flt, cmaj_flt, cnswap;
int swappable:1;
unsigned long swap_address;
unsigned long old_maj_flt; /* old value of maj_flt */
unsigned long dec_flt; [* page fault count of the last time */
unsigned long swap_cnt; *number of pages to swap on next pass */

struct rlimit rlim[RLIM_NLIMITS];
unsigned short used_math;

char comm[16];
int link_count;
struct tty_struct  *tty; /* NULL if no tty */

struct sem_undo  *semundo;
struct sem_queue *semsleeping;
struct desc_struct *Idt;

struct thread_struct tss;

struct fs_struct  *fs;

struct files_struct *files;

struct mm_struct *mm; I* memory management info */
struct signal_struct *sig; /* signal handlers */

h




struct task_struct

* task_struct obsahuje (nebo odkazuje na) informace, které potrebuje
kernel aby mohl vykonavat proces (PID, ukazatel na user stack,...).
Nas zajima mm_struct *mm.

Frocess virtual memory
VI_area_stLruct

task_struct mm_struct
vm_end
mm > ped vim_start
VI_prot
mmap vim_flags
Shared libraries
|7 vm_next
> vm_end aﬁﬁhﬁﬁﬁnﬁ
vm_start
vm_prot
v . Ly . | == | Data
mm_struct urcuje stav virtualni vm_flags
pameéti. Nas zajima: |
_ t
* pgd_t *pgd; [— /
N Text
* struct vm area struct *mmap; :
- - vin_end
. vm_start *
Obsah PDBR (page directory base " vm_prot |
register) = PTBR = CR3 (v x86) je vm_flags .
nastaven prave hodnotou pgd. vm_next
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Page Fault Exception Handling - zjednodusene

Predpokalejme, ze MMU (Mem Manag Unit) spusti Page Fault béhem
pokusu o preklad néjaké virtualni adresy A (nenakeSovano v TLB). To
vede k pfenosu fizeni na Page Fault Handler, ktery vykona:

* Je virtualni adresa A legalni? Tzn. lezi A unvitf oblasti (area)
definovanou nékterou ze struktur vm_area_struct? Porovnani na meze
vm_start a vm_end. Sekvencni prohledavani seznamu je Casove
narocné => v praxi prohledavani stromu nad timto seznamem.

Pokud adresa neni legalni -> Segmentation Fault a ukoncCi proces

* Je pokus o pristup legalni? Tzn. mame prava? (read, write, execute)

Pokud ne -> Protection Exception a ukonceni procesu

* Nyni mize byt pfistup pouze legalni a na legalni adresu. TakZze musime
vybrat obet (v pripadé, ze je dirty nakopirovat ji na disk), nahrat novou
stranku (tu zadanou), a aktualizovat Page Table. Tim Cinnost Page
Fault Handler koncCi. CPU restartuje instrukci, ktera spustila Page Fault.
Nyni jiz MMU zadost o preklad adresy A obslouzi normalné — bez
generovani Page Fault.
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Memory Mapping

Linux inicializuje obsah oblasti (area)
virtualni paméti asociaci s:
User stack } Private,

* Regular filve (c“:?enl’ z dané oblasti pameéti I demand-2ero
se projevi Ctenim souboru)

* Anonymous file — pokud CPU Cte z dané

libc.so T

oblasti pameti poprve, kernel najde ve data > Memory mapped region } Shared

fyzické paméti obét (pokud je dirty zapiSe | .text |—» forshared libraries flo-backed

na disk do swap file), vynuluje obsah

pameéti, aktualizuje Page Table — oznaci ji t

jako residentni — bit Present. Oblasti ,

stranek, které jsou mapovany na run-tme heap (via malloc) } demand-zro

Anonymous files jSOU nékdy oznaéovény Uninitialized data (.bss) Private,

jako demand-zero pages 2::; | Initialized data (.data) dﬂ"lﬂﬂ”d'z'?fﬂ
-text > Program text (.text) } ngﬁafi}ced

Dale viz funkci mmap()

* ktera mapuje soubory nebo zafizeni do
pameti
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Néktera systéemova volani z pohledu pameéti

* fork() — vytvori novy proces s novym adresnim prostorem. VSechny
stranky jsou oznaceny jako Copy-On-Write (COW) a jsou sdileny mezi
procesy — VMA pro dany region je oznaCena jako writable, ale PTE ne =>
privatni kopie

* clone() — vytvori novy proces, ale umozni sdilet Casti jeho kontextu s
rodiCovskym procesem => vlakno

* mmap() — vytvori novy region uvnitf linearniho adresniho prostoru
daného procesu

* mremap() — remapuje nebo meni velikost regionu pameéti

* munmap() — rusi ¢ast nebo cely region. (Pokud je unmapovano nekde
uprostred, pak se region rozdeli na dva)

* shmat() — pripoji shared memory segment k adresnimu prostoru procesu
* shmdt() — opak shmat()
* exit() — zrusSi adresni prostor a vSechny regiony
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