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Obsah

Pamét dvod

o 2/47
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Pamét Gvod

Motivace

Algoritmus A Algoritmus B
int matrix[N] [N]; int matrix[N] [N];
int main() { int main() {
long int i, j, suml = O; long int i, j, suml = O;
for(i=0; i<N; i++) for(i=0; i<N; i++)
for(j=0; j<N; j++) for(j=0; j<N; j++)
suml += matrix[i] [j]; suml += matrix[j][i];
} }

Oba dva programy vypadaji velmi podobné.
Program A prochazi pole po fadcich, program B prochazi pole po
sloupcich.

Bude se néjak lisit doba vypoctu?
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 3 (Motivace)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Pamét Gvod
Motivace

Algoritmus A

int matrix[N] [N];
int main() {
long int i, j, suml = O;
for(i=0; i<N; i++)
for(j=0; j<N; j++)
suml += matrix[i] [j];

}
N A B
100000 | 12.791328s | 138.047563s
10000 | 0.126945s | 0.486535s
1000 0.001329s | 0.001756s
100 0.000083s | 0.000094s
[

Algoritmus B
int matrix[N] [N];
int main() {
long int i, j, suml = O;
for(i=0; i<N; i++)
for(j=0; j<N; j++)
suml += matrix[j][i];
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Pamét Gvod

Co je pamét

FFF...FFH

datova cesta
typicky 32b/4B

on
8 256 rliznych bunék
v 16 64K (K=1024)
[ oooooon|
velikost pamétové 32 2
buiiky typicky 1B 4G (4096M, M=K)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 5 (Co je paměť)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Pamét Gvod

Co je pamét — popis

Pamét :
m je pole adresovatelnych bunék
m buiiky maji shodnou $ifi - vétsinou 8 bit (byte) nebo jejich ndsobek
m velikost fyzického adresového prostoru je omezena pocltem bitli adresy,
kterou je CPU schopno nastavit na pamétové sbérnici, tedy kolik bitd
Ize pouzit k adresovani paméti. Pro organizaci po bytech pak

m 16 bitl adresy umoznuje maximalné 64KiB velkou pamét

m 32 bitl adresy umoznuje maximéalné 4GiB velkou pamét

m 37 bitd adresy (maximum procesoru Intel Core i9-13900K, pak zalezi
jesté na zakladni desce) maximalné 128 GiB velkou pamét

m typ pfistupu:

m k vnitfni paméti poéitale lIze pFistupvat v ndhodném pofadi (= random
access — RAM)

m nékteré externi paméti (napf. magnetopaskovad pamét vyuzivana pro
zélohovani — levnéjsi nez HDD a SSD) umoziiji pouze sekvenéni
pristup, tedy Cteni a zapis bajtd po sobé

m pro HDD, SSD, Flash je mozny pfitup po celych blocich, u SSD/Flash
je zapis bloku mozny vzdy jednou do smazani po velkych celcich
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Pamét Gvod

Polovodicovych paméti — terminologie

Adresa vstup, ktery vybira svoji hodnotou jednu konkrétni bunku
paméti

Hodnota vlastni informace

stavova data volitelné dalsi informace (tfeba o platnosti hodnoty,
redundanci pro opraveni chyb, apod.)

Parametry paméti:

Vybavovaci doba paméti (latence) kriticky parametr. Délka ¢asového
intervalu mezi objevenim se pozadavku a okamzikem, kdy
jsou data k dispozici.

Doba pristupu vybavovaci doba + obnoveni obsahu po destruktivnim ctenf
pripadné doba, kdy lze zadat dal$i pozadavek

Propustnost vykonovy parametr. Schopnost zpracovat uvedené mnozstvi
za jednotku casu.
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Technologie polovodi¢ové paméti
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Technologie polovodi¢ové paméti
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 8 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Technologie polovodi¢ové paméti

Druhy paméti

Paméti délime podle moznosti zapisu na:

® ROM (Read-Only Memory) paméti ze kterych Ize pouze &ist, fadime
sem i paméti typu EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory), které Ize omezené smazat vysokym napétim a
pak tam zapsat nové Udaje, pfi normalnim provozu nejde do paméti
zapsat.

m RAM (Random Access Memory) také RWM (Read-Write Memory)
klasické paméti urcené pro Cteni a zapis libovolné bunky v libovolném
poradi — Random Access.

Paméti Ize délit i podle toho, zda data jsou uchovana po vypnuti napajeni:
= Permanentni (Non-volatile) pamét nepotrebuje k udrzeni informace
napajeni - napf. Flash, EEPROM, EPROM, ROM, feromagnetické

paméti, HDD, SSD, 3D-X Point — Intel Optane Memory

= Volatilni (Volatile) naptiklad pamét DDR SDRAM, SRAM, cache v
klasickém pocitaci, k udrzeni informace je potfeba nepretrzité

napajeni a obnova dat.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 9 (Druhy paměti)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Technologie polovodi¢ové paméti

Konstrukce paméti

Podle kontrukce délime paméti RAM (RWM) n

Statickd RAM — veli¢ina reprezentu-
jici hodnotu ma v Case konstatni hod-
notu. Typicky dva do smycky zapo-
jené invertory. Vice soucastek drazsi
pamét, nemusi se obnovovat ulozena
informace, potrebuje pouze napajeni

SRAM

Dynamickd RAM — veli¢ina méni v
Case svoji hodnotu. Typicky kondeza-
tor, ktery se samovolné vybiji a je

DRAM proto nutné informaci obnovovat v
pravidelnych ¢asech. Pouze kondenza-
tor a tranzistor — levné, zabere méné
prostoru.

a:

bitline bitline

wordline J_ J_ :
N\

ulozeny
bit

bitline
wordline

ulozeny J_
bit T~
T

VREF
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 10 (Konstrukce paměti)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Technologie polovodi¢ové paméti

Detail pamétové statické paméti — SRAM

L | 6,35 um ]

PIné statické zapojeni (kladna zpétna vazba)
Pro udrzeni informace vyzaduje napéjeni (volatilni pamét)
Nevyhoda, potfebuje 6 tranzistord, velkad plocha

Cteni, po vybéru slova (world line — WL) jsou data prenesena na
prislusné nenapéajené drahy (bit line — BL)

P¥i zapisu pres pfipojené bitové drahy na log. 1 a log. 0 dojde k
vnuceni stavu vetSim proudem nez zajistuje vnitini smycka
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 11 (Detail paměťové statické paměti -- SRAM)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Technologie polovodi¢ové paméti

Detail pamétové bunky dynamické paméti — DRAM

bitline
wordline |
ulozeny J_
bit T~
T
VREF

= nMOS tranzistor pfedstavuje prepinad, ktery pripoji (nebo ne)
kondenzator na vodi¢ ,,bitline". Pfipojeni je fizeno vodi¢em ,wordline".

m Proces Cteni kondenzator vybiji. Proto musi byt poté obnoven.

m Obcerstvovani paméti (refresh) — ndboj se z kondenzatoru samovolné
ztraci. Nezbytna pracovni faze dynamické paméti. Negativné ovliviiuje
(prodluzuje) primérnou vybavovaci dobu.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 12 (Detail paměťové buňky dynamické paměti -- DRAM)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Technologie polovodi¢ové paméti

Pamétova matice — zaklad

Decoder
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Technologie polovodi¢ové paméti

Moduly s dynamickou paméti

TOWS

columns

wordline
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 14 (Moduly s dynamickou pamětí)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Technologie polovodi¢ové paméti

Pamét v dnesnich osobnich poditacich

Non-Uniform
Memory
CPU, CPU , Architecture
RAM
RAM RAM
v S —— A ;
RAM <> Mc | [mc H o
i [mc ] i MC MmC
Northbridge mc H Northbridge .
° ? cpu [epu,
A v A - be
‘\/ RAM \\/ ;ﬁ
SATA <>| SATA < SATA <
USB <> Southbridge use <>Southbridge USB <>{Southbridge
PCI-E <> PCI-E <>| PCI-E <>

MC - Memory controller — pamétovy kontrolér zajistuje Fizeni Cteni a
zapisi do SDRAM. Déle obstarava obnovu informace (refreshing) kazdé
pamétové bunky jednou za 64 ms.

15 /47
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Technologie polovodi¢ové paméti

Nejcastéji pouzivané typy dynamickych paméti

m SDRAM - hodinova frekvence az 100 MHz, 2.5V, synchronni ptenos
dat na hodinové hrané

= DDR SDRAM - pienos dat na obou hodinovych hranach, 2.5V, V/V
hodiny az 100-200 MHz, 0.2-0.4 GT /s (miliard pfenosii za skundu)

= DDR2 SDRAM - mensi spotteba, 1.8V, frekvence az 400 MHz, 0.8

GT/s

= DDR3 SDRAM - jesté nizsi spotfeba pfi 1.5V, frekvence az 800
MHz, 1.6 GT/s

= DDR4 SDRAM - 1.05 - 1.2V, V/V svérnicové hodiny 1.2 GHz, 2.4
GT/s

= DDR5 SDRAM - 1.1V, az 6.4 GT/s

Vsechny tyto druhy jsou prevazné optimalizované na propustnost, nikoliv
nahodny pfistup, latence 20 az 35 ns.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 16 (Nejčastěji používané typy dynamických pamětí)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Technologie polovodi¢ové paméti

Rozdil rlistu vykonu procesor(i a paméti

Rast vykonu CPU 2504 5204 20%
100 000,00 ****iajrfoi(ir ”””””” Z ’a’ralszffﬂf*ffiffza rok
10000,00 —-------F------------------4
. Mezera ve
B 100000 |- d vykonnosti
£ procesor-
2 pamét’
© 100,00 o-------b-omoo P
& Rdst propustnosti
§ E ; paméti jen +7%
B 10,00 d-----mmbp i e e za rok
>
1,00 1 T L T 4 n

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Zdroj: Hennesy, Patterson
Rok CaaQA 4" ed. 2006
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Obsah

Zrychleni pfistupu k datiim, hierarchie, vyrovnavaci pamét
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Pamétova hierarchie od registri k SSD

CPU
Control unit Secondary
Main
Level2 memory m(((ejrlgg)ry
L1 cache (DRAM)
cache|| [SRAM

Typ L1 SRAM  Sync SRAM DDR3 HDD
Velikost | 32kB 1 MB 16 GB 3TB

Cena 10 k¢/kB 300 k&/MB 123 k&¢/Gb 1 k¢/GB
Rychlost | 0.2...2ns  0.5...8 ns/word 15 GB/sec 100 MB/sec

Néktera data mohou existovat ve vice kopiich (trovné, SMP). Pro
modifikaci dat je potfeba mechanizmi pro udrzeni koherence slov a
konzistence datovych struktur.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 19 (Paměťová hierarchie od registrů k SSD)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Pamétova hierarchie — zakladni principy

m Programy/procesy pFistupuji v daném okamziku jen k malé &asti
svého adresového prostoru
m Casova lokalita
m Polozky, ke kterym se pristupovalo nedavno, budou zapottebi brzy
Znovu.
m Ptiklad: programova smycka, proménné instrukci.
m Prostorova lokalita
m Polozky pobliz pravé pouzivanym budou brzy zapotrebfi také.
m P¥iklad: sekvenéni pfistup ke kédu (pamét programu), datova pole
(pamét dat).
Princip se vyuziva jak v algoritmech (lokalni proménné), kompilatorech
(pFfesun do registril), na Grovni paméti (automaticky), operaéniho systému
(pfesun z disku do paméti) pfipadé opét programové, ¢teni a zapisy do
soubord.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 20 (Paměťová hierarchie -- základní principy)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Skryté paméti — cache

je oznaceni pro vyrovnavaci pamét pouzivanou ve vypocetni technice

Zarazujeme ji mezi dva subsystémy s rliznou rychlosti. Vyrovnava se ji
rychlost pfistupu k informacim.

Ucelem skryté paméti je urychlit pFistup k ¢asto pouzivanym datiim
na ,pomalych” médiich jejich prekopirovanim na média rychla.
Vétsinou z velké Casti pracuje automaticky a prisplisobuje se aktualni
potfebé programu.

Presto je nutné o jeji existenci védét a Casto potrebuje servisni obsluhu
na drovni operacniho systému a v néktérych pripadech i programi.

P¥i nepromyslené volbé datovych struktur a algoritmi se jeji efekt
ztraci.
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Skryté paméti — terminologie

m Cache hit (zasah) pojmenovani situace, kdy pozadovana hodnota ve
skryté paméti (cache) je.

m Cache miss, opak, vypadek, data v cache jesté nejsou.

m Cache line (fadka) nebo Cache block — zakladni kopirovatelna
jednotka mezi hierarchickymi Grovnémi.

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

m Hit rate — pocet pamétovych pristupli obslouzenych danou Grovni
cache déleny vSemi pristupy

m Miss rate — pomér pristupt, které je potreba obslouZzit z pomalejsi
paméti = 1 - Hit rate

m Average Memory Access Time (AMAT)

AMAT = HitTime + MissRate x MissPenalty

m AMAT pro vicetiroviiovou cache Ize spoditat rekurzivni aplikaci
vySeuvedeného vztahu
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 22 (Skryté paměti -- terminologie)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Skryté paméti — realizace

Data | Flags

‘ Cache line of fully associative cache ‘

| Tag | Data| Flags |

|

m Tag je index odpovidajiciho bloku v operaéni paméti (v podstaté se
jednd o hodnotu ukazatele/adresy délenou délkou bloku).

m Data pole obsahujici vlastni hodnoty na pfislusné/nych adrese/ach.

m Validity bit — bit platnosti. Indikuje, zda je obsah pole Data viibec
platny.

m Dirty bit — rozsifujici pole v obsahu paméti. Indikuje, Ze v cache
(cache) je jind hodnota, nez v paméti hlavni.
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Zpracovani vypadku skryté paméti, cache miss

m Data musi byt nahrdna z hlavni paméti, obvykle jsou jiz ale vSechny
polozky vyrovnavaci paméti (cache) zaplnéné daty z pretrvavajicimi
predchoziho béhu programu.

m Nékterou z polozek, kterou je mozné vyuzit pro uloZeni dat z dané
adresy je potfeba uvolnit.

m Na vybéru polozky k vyrazeni velmi zalezi, pokud bude vybrana ta,
kterd bude opétovné potfeba, dojde k snizeni vykonu.

m Cache replacement policy — pravidla pro vybér polozky k vyrazeni

m Random - vybrana je ndhodna polozka

m LRU (Least Recently Used) — vybréna je nejdelsi dobu nepouzita
polozka, do obvod( cache musi byt ke kazdé skupiné blokl ptidané
dalsi informace, které umoznuji sledovat poradi poslednich pfistupl k
jednotlivym polozkam.

m LFU (Least Frequently Used) — sleduje se, jak ¢asto/kolikrat se k
polozkdm pristupuje, vyzaduje pridat zapominani.

m ARC (Adaptive Replacement Cache) — kombinace LRU a LFU
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Zapisy procesoru do hlavni paméti

m V cesté je cache, kterd mize blok, do kterého je zapisovano,
obsahovat.

® Minimalné z pohledu daného procesoru je nutné zajistit koherenci dat
pro dany procesor (&asto i pro vice procesorl — vlakna) pro pfistupy
ke kazdé jednotlivé adrese i pokud existuje vice cest pFistupu

m Write through (zépis, propséani zkrz) cache — pokud se jiz data v
cache nahazi jsou modifikovana, ve varianté s automatickou alokaci
jsou i pti vypadku nahrand a pak modifikovana. Data jsou zaroven
odeslana do hlavni paméti, bud pfimo nebo pres zapisovou frontu
(write buffer)

m Write back — data jsou zapsana do prislusného bloku cache, pokud
neni v cache, je blok nejdfive nacteny. Blok je oznacleny dirty bitem.
Zapis do dalsi Grovné az pokud je potfeba danou polozku cache
umolnit pro jind data (replacement) nebo je vyzadana sychronizace
procesorem, systémem (cache flush).
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Zakladni typy organizace paméti cache

Uvazujeme cache o velikosti 8 blokd a kam miize byt mapovany pfistup na
adresu/blok 12 pro t¥i varianty organizace skryté paméti

PlIné asociativni P¥imo mapovana Dvoucestna
Fully associative: Direct mapped 2-way associative
Adresa 12 mize byt Adresa 12 mize byt Adresa 12 mize byt
umisténa libovolné umisténa jen do bloku umisténa do sady 0
4 (12 mod 8) (12 mod 4)

Block 01234567 Block 01234567 Block 01234567
number number number

Only one set Set 01234567 Soet sft Szet S;t
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 26 (Základní typy organizace paměti cache)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

P¥imo mapovana pamét cache — mapovani

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111

Cache - 8 rows (blocks)
row = 1 word

01000
01001
01010
01011
01100
01101
01110
01111

g gindex (local address / set)
RS

1 010

10000
10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111

cache address:

tag
A/‘/ index
11 101 - memory address as well
for our case

11000
11001
11010
11011
11100
11101
11110
11111
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 27 (Přímo mapovaná paměť cache -- mapování)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Pfimo mapovana pamét cache s blokem rovnym slovu

Capacity — C ... kapacita (zde 1024 v bytech a 256 v slovech)
Number of sets — SN .. pocet setil, (zde 256)

Word size — WS .. velikost slova (zde 4 byte)

Block size — BS .. velikost bloku (zde 1 slovo, 4 byte)
Number of blocks — BN .. podet bloki (zde 256)

Degree of associativity — N . stupen asociativity, pocet cest (zde 1)
Address (32 bits)

31

119 ---

22

=

8

—

210 Index Valid Tag Data
ool 0
1
2
Index 3 To CPU
254
255
Tag VR i
= Hit
N

C = 1024 bytl, SN =BN =256, BS=1,N=1

(]
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 28 (Přímo mapovaná paměť cache s blokem rovným slovu)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Primomapovana pamét cache s vétsimi bloky

BS = 4 (16 byte, slovo WS = 4 byte), seti SN = 4
set = (adresa div BS) mod SN

Address Main memory Block

..000010101 H Tag Set Word Byte

..000010100 313029 .. 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

000010011 Address| [ [o70]
t—

..000010010 n
000010001
Block —{-.000010000
aligned 000001111
..000001110
address ..000001101
..000001100
..000001011
..000001010 /BIOCkO v
..000001001 -
..000001000 -
..000000111
..000000110
..000000101 Word 0
..000000100 oz
..000000011
..000000010 Byte 0
..000000001 o
Block—{..000000000]

aligned  Block T\T\/
address Word Byte

SetV Tag 3 2 1 0
3

2
1 Block
0

Zdroj: Michal Stepanovsky
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 29 (Přímomapovaná paměť cache s většími bloky)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Obecna organizace paméti cache s N cestami

Address log,BS
——t—
Tag Set Word Byte
| [ [ [00]
log,S J[ Iong+
Way A-1 WaAy 0
r A N\ r A
Word W-1 Word 0 Word W-1 Word 0
V Tag g (4B) V Tag " 4p) (48)
SetS-1
Set
J
— Set2
Setl <1 Block

Zdroj: Michal Stepanovsky
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 30 (Obecná organizace paměti cache s N cestami)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Ukazka: QtRvSim vect-inc, vect-add2, vect-add

Zalneme s pfimomapovanou skrytou paméti (direct mapped cache) a
vect-inc. P¥i velikosti bloku vétsi nez jedno slovo a velikosti vektoru véts{
nez kapacita jedné cesty bude u vect-add2 dochéazet k znacné degradaci
vykonu. Po navysSeni stupné asociativity na dvé cesty i pfi zachovani
celkové kapacity jiz ke kolizim pri kazdé iteraci dochazet nebude. Ovsem
po rozsiteni algoritmu na praci s tfemi vektory (vect-add) opét problém
pfi zpétném /odlozeném zapisu (write-back) nastane a nejhorsi situace
nastane pro politiku zdmény nejdéle nepouzivaného prvku (LRU). Zvyseni
stupné na tfi, nebo spiSe obvyklejsi CtyfFi, cesty se opét pro na zacatek
prazdnou cache poclet vypadki omezi na jeden za kazdy nacaty blok.
m https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/tree/
master/seminaries/qtrvsim/vect-inc
m https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/tree/
master/seminaries/qtrvsim/vect-add2
m https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/tree/
master/seminaries/qtrvsim/vect-add
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 31 (Ukázka: QtRvSim vect-inc, vect-add2, vect-add)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Vliv velikosti a organizace cache na pocty vypadkii

0.10 Miss rate versus cache size
and associativity on SPEC92
0.09 benchmark
/ 1-way Hennessy and Patterson:
0.08 Computer Architecture:
2-way A Quantitative Approach 3rd ed.,
0.07 Morgan Kaufmann, 2003
0.06 -
Miss Rate 4-way
0.05 - 8-way
per Type
0.04 -
0.03 -
0.02 -
0.01 — Capacity Compulsory
0.00 Il Il Il Il 1 1 1
4 8 16 32 64 128 256 512 1024

Cache Size (KB)
m miss rate neni vlastnost, parameter cache
® miss rate neni vlastnost programu

Jedna se o kombinaci jak algoritm(i v programu, tak parametr( cache a
Casto i zpracovavanych dat.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 32 (Vliv velikosti a organizace cache na počty výpadků)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Vliv velikosti bloku a celé cache na pocty vypadki

Miss rate versus block size and cache size on SPEC92 benchmark
10%

a4k
Miss _,
Rate °”
L —*16K
—064 K
A A
0% 1 1 4 #4256 K
16 32 64 128 256

Block Size

Zdroj: Hennessy and Patterson: Computer Architecture: A Quantitative Approach 3rd ed., Morgan Kaufmann, 2003
Zvétseni velikosti bloku napomaha nacteni sousednich dat, kterd mohou
byt Casto néasledné potfeba. Ale pokud tomu tak neni, tak se zvySuje cache
miss penalty a zaroven dochazi Castéji ke kolizim a obsazeni cache
nepotfebnymi daty.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 33 (Vliv velikosti bloku a celé cache na počty výpadků)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtuélni pamét a strankovani

Obsah

Virtualni pamét a strankovani
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 34 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtuélni pamét a strankovani

Pamétové prostory procesi a odkladani na disk

Vice procesti, kazdy vlastni pamétovy prostor. Vzajemna ochrana a
moznost rozsiteni kapacity hlavni paméti o prostor na sekundarni — swap.

Virtual
address
space
process-A

Virtual
address
space
process-B

Physical memory
Preklad po jednotlivych bytech by byl drahy, prostor je rozdélény
na stranky (zarovnané), typicky 4 kB, nékdy i vétsi, napf. 64 kB.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 35 (Paměťové prostory procesů a odkládání na disk)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtuélni pamét a strankovani

Preklad virtualni a fyzické adresy

Preklad preklad zajistuje Memory Management Unit (MMU).

Pro po vyplnéni strankovacich tabulek a nastaveni Page Directory Base
Register (PDBR) operaénim systémem probiha preklad na stranky
pritomné v paméti vétSinou automaticky.

Naopak vypadky stranek oSetfuji rutiny operacniho systému. Pokud je
pfistup do namapované oblasti, naCtou data z disku, sité, odkladaciho
oddilu.

Stéjné jako u cache je zde nutné a naroéné hledat prostor pro nové
potrebné stranky (princip podobny LRU).

Virtual address Physical address
AO-A31 Virtual Physical AO-A31
Address
CPU translation Memory
D0-D31 MMU D0-D31
t Data t
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 36 (Překlad virtuální a fyzické adresy)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtuélni pamét a strankovani

Jednolirovnova strankovaci tabulka

Index do tabulky Posunuti (offset)
31.. stranek L1211 ..0
20 bittl l 12 bitél ‘ Memory divided into
physical page frames
] N
PFN O
 |ZPFN1
4kB
Page table \ ~oug
220 entries 7 Given vitual page iGZBzo
~ 2204B = phylssicrglag;gee f‘roame PEN 2 physical
4MB Nol L pages
/—/%
PDBR 20 bits to address physical page PFN N-1|
+ additional bits (valid, NeEE

permissions, etc.) = 4B (8B)
Redeni je nevyhodné, pro kaZdy, i maly, spustény proces je na 32-bitovém
systému pro 4 kB stranky potreba alokovat 4 MB (pteklad 20-bitd adresy,
4-byte na 32-bit polozku)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 37 (Jednoúrovňová stránkovací tabulka)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtuélni pamét a strankovani

v

Dvoulro

nové strankovani

Index do adreséfe  Index do tabulky posynyti (offset)

stranek
31... ..

.22 21..

stranek
. L1211 .. .. 0

[ 10biti |

10bith [ 12 bitd

Pro dany proces
Adresar stranek

2 polozek|

L

2tabulek s poloz.
=210.4KB =
4MB

(kdyZ je alokovany
kompletni prostor)

\/

x4 2% polozek
> =210.4B = 4KB

20 bitd k urgeni stranky + dal3i bity
(validni, préava, atd.) = 4B (8B)

PENO

PFN1
kB
=21B

PFEN2

PFN N-1

N=232/212=220

~4GB
~ 220

fyzickych
stranek

Adresar stranek pro kazdy proces, troven tabulek s vlastnimi polozkami se
alokuje jen, kdyz je dana oblast virtualniho prostoru pouzita.

Za pozornost stoji, ze pri prekladu po 10-ti bitech vychazi pole polozek
adresare i tabulky na velikost 4 kB. Nepotrebuje alokace vyssiho radu

ohrozené fragmentaci.
[
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 38 (Dvouúrovňové stránkování)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtuélni pamét a strankovani

Polozky adresarli stranek — Page Directory Entry (PDE)

31... 1 0

| Can be used by the operating systeml | | | | | | |P=0 |
31... 12 6

| The base address of the Page table | | | A |PCD|PWT| u/s |RNV| P=1 |

m bit 0: Present bit — dalsi droven nebo stranka je pfitomna v paméti
(1). Pokud neni (0) tak jsou data uloZena na disku nebo oblast neni
mapovana. Nékdy také bit oznaovany V — valid bit.

m bit 1: Read/Write: 1 — R/W — zapis povoleny; 0 — read only (RO)

m bit 2: User/Supervisor: 1 — pfistupné uzivateli; 0 — pfistup jen
operacni systém

m bit 3: Write-through/Write-back — nastaveni typu pfistupu

m bit 4: Cache disabled/enabled — diilezité pro pamétové mapované
periferie, pfimy pfistup do registri bez cache

m bit 5: Accessed — nastaven MMU p¥i prvnim pfistupu z procesoru
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 39 (Položky adresářů stránek -- \textbf {Page Directory Entry} (PDE) )&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtuélni pamét a strankovani

Polozky koncovych tabulek — Page Table Entry (PTE)

31... 1 0

| Can be used by the operating systeml | | | | | | |P=0 |
31... 12 7 0

| The base address of the Page | | D | A |PCD|PWT| u/s |RNV| P=1 |

m bit 6: Dirty bit, ptipadné nékdy Modified — jen nastaveny MMU,
pokud doslo k zapisu do dané stranky od posledni kontroly a
pfipadného nulovani pfiznaku operacnim systémem.

m Ostatni bity maji stejny vyznam jako v poloZce adresare

Bit Accessed je klicovy, kdyz operacni systém hleda stranky fyzické
paméti k uvolnéni. Obvykle pocita podle bitl dalsi, obsahlejsi, statistiku a
pfi priichodu seznamem bity nuluje. Pokud je nastaveny Dirty, tak je pri
uvolnéni fyzciké stranky (PFN) je nutné data sychronizovat zpét

do souboru, odkladaciho oddilu atd.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 40 (Položky koncových tabulek -- \textbf {Page Table Entry} (PTE))&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Virtuélni pamét a strankovani

Preklad na 64-bitovych architekturach

Virtual Address
| Level 4 Index | Level 3 Index | Level 2 Index Level 1 Index | Offset |
Physical Page
I
Physical Address

Level 2 Entry ——

Level 1 Directory
Level 2 Directory
Level 3 Directory -
Level 4 Directory - - Level 1 Entty —»
— '

Level 3 Entry ~——
Le  Level 4 Entry — Fommmmmmm
I

Vyzaduje vice Grovni. Pro 64-bitl a 4 kB stranky je teoreticky potreba
prelozit 52-bitd. Pokud jednotlivé Casti tabulek maji zaplnit jednu stranku,
tak vychazi preklad na 9bitd (512 x 8 = 4096) na droven a tedy
ceil(52/9) = 6. Casto se ale jedna az dvé Grovné vynechavaji, vice pozdéji.
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Virtuélni pamét a strankovani

Zrychleni opakovaného prekladu

Kazdy preklad predstavuje nékolik pfistupt do paméti a i kdyz je urychleny
pristupy pres cache, tak zpomaluje. Zavadi se Translation Look-Aside
Buffer (TLB). Pracuje na shodném principu jako pamétova cache, ale
uklada k virtudlni adrese jeji preklad na fyzickou. Opét omezena kapacita,
LRU a nutnost brat v potaz pfi programovani.

hit
CPU (ALU) (——— Cache
virtual address | | virtual address miss
page offset
TLB miss Main

memory
transfer
hit  Page table
into TLB

tag
of

physical
address
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 42 (Zrychlení opakovaného překladu)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Cache a strankovani dohromady

Obsah

Cache a strankovani dohromady
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Cache a strankovani dohromady

Pamétovy subystém - Intel Nehalem

4 cycles latency

nt-
Front-End L1 Instruction Cache, 32KiB
Insti on i
4-way associative
Pipeline
nstr TLBy 4-way Instr TLB,
4KiB pages large pages
64 enfries / thread 7 entries/ thread
128/core Tully-associative
Out-of-Orde

Execution
Engine
L2 Cache 256kiB
8-way associative
64B block size

Memory Order-Butfer (MOB)
48 load buffers
32 store buffers
10 fill buffers

L1 Data Cache 32kiB,
8-way set asspciative
648 block size

Core Domain

ey

Integrated
Memory
Controller

L3 Cache, BMiB
16-way associative
64B block size
Shared

Un-Core Domain .

i
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 44 (Paměťový subystém - Intel Nehalem)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Cache a strankovani dohromady

Strankovani na 64-bitovych architekturach

PIna 64-bitova délka fyzické adresy nema (zatim) pouziti. Ani 64-bitova
virtualni adresa. Urovné zpomaluji béh. Nejvy$si bity se nahrazujf
znaménkvym rozsitenim. Horni oblast operacni systém, spodni pro
aplikace. Dalsi optimalizace volitelné velké stranky — huge pages.

Canonical "higher half"

Canonical
FFFF8000 00000000

"higher half" .
g Higher half
FF800000 00000000

Noncanonical Noncanonical
addresses addresses

007FFFFF_FFFFFFEF

00007FFF FFFFFFFF

00000000 00000000 00000000 0OOOOO0O 00000000 0000000

48-bit address 56-bit address  64-bit address
4 levels 5 levels 6 levels (not used)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 45 (Stránkování na 64-bitových architekturách)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Cache a strankovani dohromady

Odkazy a literatura

Ulrich Drepper: What every programmer should know about memory
Agner Fog: Software optimization resources. C4++ and assembly
https://www.7-cpu.com/cpu/Haswell.html
https://www.7-cpu.com/cpu/Skylake.html

WikiChips: Zen - Microarchitectures - AMD
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https://lwn.net/Articles/250967/
https://www.agner.org/optimize/
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https://en.wikichip.org/wiki/amd/microarchitectures/zen
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce04-memory, slide 46 (Odkazy a literatura)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Cache a strankovani dohromady

Prostor na poznadmky
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