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Pamét — ¢ast prvni
- lvod, realizace paméti, cache

Ceské vysoké udeni technické, Fakulta elektrotechnicka
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Motivace pro pfednasku z pohledu programatora?

Otazka 1.: Vykonavaji programy to sameé?
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 zpusob prochazeni matice?
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Osnova prednasky

 Pamétova terminologie

e Hierarchie paméti

o SP (skryta pamét), resp. cache
* Vice realistické SP
* Viceurovnove SP

e Virtualni pamet

* Problémy hierarchickych pameti

* Realizace pameéti - pametove Cipy
 Jiné principy vedlejSich pameti
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John von Neumann, madarsky fyzik

Architektura pocCitaCe podle JvN +
Princeton Institute for Advanced Studies

Pamét
Procesor
: H /Tﬂ 28.12. 1903 -

\

b Y& E 8. 2. 1957
g T, W

>

1 Vystup
%

« 5 funkcnich jednotek — Fidici jednotka (fadi€), aritmeticko-logicka jednotka,
pamét, vstupni zafizeni, vystupni zafizeni

* Nezavislost struktury pocitaCe na zpracovavanych problémech. Musi se
zavest program a musi se ulozit do paméti. Ten fidi Cinnost pocitace.

 Programy a vysledky (data) se ukladaji do téze pam éti. Ta je rozdélena
na stejné velké ¢asti (buriky), které jsou prubézné ocCislované — adresa.

 Po sobé jdouci instrukce se ukladaji do po sobé jdoucich bunék.
» Existuji instrukce aritmetické, logicke, prenosu, skokoveé a ostatni.
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Architektura pocitaCe

PCl-Express Slols
1 PCI-E X166, 1 PCI-E X1 Back Panel Connectors

AL J'T
_-imﬁ

he %o

__.....-E".--ﬂirn-r'r
E II b
1 L L

PCI Slots

1
, ci L e
LGATTS
FSH
______ 1066/1 333 MHz
B IR | R e ] - Inted 845GC
Intel ICHT B n, o e North Bridge
South Bridge r o ki = : Chipset
Chipset
DDR2 667MHz
Dual Channal
rdemory Slaks
Senal ATA
Headers
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Architektura pocitaCe

From Computer Desktop Encyclopedia .
E 2005 The Computer Language Cao. Inc. From Computer Desktop Encyclopedia

p\fiklad E 2001 The Computer Language Co. Ine.
ObeCné Ciual channel

pual channel RDRAM
memory slots memeory slots
Pentium 4 — —
CcCPU
PC Chipset
CPU Horthbridge
| | 3.2 GBIs
Memory
Contreller
AGP Hub | |
slot (MCH)
PCI
Express .
ATA G-channel
S, drives audio {AC '97)
g
R PCI slots
Controller
Hub 2
PCI =slots

(ICH2)
CNR

10/100
Ethernet

Sound




Architektura pocitace

CPU,||CPU, CPU,||CPU,
RAM
A\ $ A4
RAM <> MC MC
Northbridge mc H Northbridge
J
RAM
Southbridge Southbridge
| ts | | ots |
USB USB
SATA PCI-E SATA PCI-E

MC - Memory controller

Non-Uniform Memory
Architecture

RAM RAM  RAM RAM

MC MC MC

CPU ,<>{CPU,| |cPU,| T|cPu,
/

A4 \4
Southbridge Southbridge
ot | 1t |
SATA  PCI-E SATA  PCI-E

— obsahuje obvody pro zajiSténi operace &teni a zapisu z/do

paméti. Také se stara o udrzeni obsahu paméti — refreshing kazdych nékolik desitek ms
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Konkretnéji...

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

Display support for
HOMI, DVI, HDCP, MeC, ADDZ

Intel® Graphics Media
Acceleratar 3100 with
Intel® Clear Videa
Technology

DDRZ or DDR3
6.4 GB/s or 8.5 GB/fs

DI;'JFt or DDR3
l;--l GBIs or 8.5 GB/s

PCl Express
x16 Graphics

12 Hi-Speed USB 2.0 Ports;  Sllaiss Intel” High
Dual EHCL; USB port disable ESENIEES Definition Audio
Intel* Quiet System
P 500
6 PCl Exprass” x1 ~SE ]

Technolog
each x1

B Serial ATA Ports: eSATA:

400 Port Disable
Intel* Integrated S

10/100/1000 MAC Intel® Matrix
- . LPC | or 5F Storage Technology
Intel® Turbo Memory

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

Intel* Gigabit LAN Connect BIOS Support
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Konkretnéji...

PCI Express* 2.0 Graphics r DDR3 memory 12.8 GB/s

Support for : Wl (| eippls
multi-card configurations e Ll Y PDDRE ERMEYIER S8
2x16 & 1x8 2 '
DDR3 memory 12.8 GB/s

ar | I
1x16 & 3x8 _teazonl F 4
s . DDR3 memory 12.8 GB/s

1x16 & 2x8 2x4

Intel* High
Definition Audio

|
;- - /58
14 Hi-5peed USE 2.0 Ports; 480 Mb/s | 8 PCl Express® 2.0

Intel ":“F [
Dual EHCI; USB Port Disable Expn s }
Intel* Integrated | RIS £ 6 Serial ATA Ports; eSATA;

10/100/1000 MAC i - BGh/s Port Disable

PCie* 1 e Bus £p| .
Intel® Rapid Storage
Intel” Gigabit LAN Connect Intel® ME Firmware Technology enterprise I
and BIOS Support

Intel” Extreme Tuning B - Optional
Support S

Whearetical maximum bandwidth

2 Al SATA ports capable of 3 Gb/s. 2 ports capable of 6 Gbis. Detaily v pFedné-éké.Ch
Intel® X79 Express Chipset Block Diagram ¢c.5ab
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Terminologie kolem paméti

 Adresa, pojem snad neni tfreba vysvétlovat.

 Hodnota, vlastni informace. Pamétova bunka vSak muze
obsahovat i dalSi informaci (tfeba o platnosti hodnoty, apod.).

o Parametry paméti:

* Vybavovaci doba paméti, kriticky parametr. Délka ¢asoveho intervalu
mezi objevenim se pozadavku a okamzikem, kdy jsou data k dispozici.

* Doba pristupu, zastaraly parametr; vybavovaci doba + obnoveni
obsahu po destruktivnim ¢teni.

* Propustnost, vykonovy parametr. Schopnost zpracovat uvedené
mnozstvi za jednotku ¢asu.

e Latence = zpozdéni, podobné jako vybavovaci doba.
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Terminologie kolem paméti

* Typy paméti RWM (RAM), ROM, FLASH,

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

* RAM = Random Access Memory — pamét’s libovolnym

pristupem

typ po Cet plochana  dostupnost dat latence
paméti tranzistor U 1 bit
SRAM ccab < 0,1 pm? vzdy <1ns-5ns
DRAM 1 < 0,001 um? potrebuje refresh desitky ns
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Typicky Cip a bunka SRAM
SRAM pamétova bunka

Princip: _
stored technologie CMOS
bitline bit pitiine WL
wordline -
L —

BL

Plocha pamétové buriky:

— . e 6T II POLYCIDE
£ o 8T o
21} 5 M2
3
<
3 .
© |[ISSCC&VLSI ‘04-"10]"

0.1 :

90 65 4540 32 28

]
1 5.2 um

Process Node [nm]

AOB36APO Architektura po ¢€itacl

http://educypedia.karadimov.info/library/SEC08.PDF



Typicky Cip a bunka SRAM

Typicky SRAM C¢ip Priklad ¢teni — typicky synchronni ;
21
Address - ! | : !
[ 1 cycle i | |

Chip select ——» Dout| CLE W

QOutput enable —» SRAM ﬁ\_

| I
2M x 16
Write enable —» ADDR >@ A Al >< l Az ><
I |
| I
_ 16 Setup!Hold
Din[15—0] spums- Chip Select | | i
CS or SS \® @/
Write Enable ,{_hl |
(WE) Setup
@ |

|
Output Enable
OE signal je asynchronni — (©® §\ ®

|
D"";%g,“m”* | X@ DQO DQ1 ><
|

—
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Typicky Cip a bunka SRAM

Vétsi pamét?

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] ATFE ¥
dacodar
Addmﬁﬁ 2 H“] I:lzli g 2f- - i - e Sl
[&-0]
T r ¥ 1
- Mux | {Mu:_} -[:_I'-.‘Iu::;] [ ITE —(ﬂu: } {Eu: | -{:Mu::} —lih.‘lu:::]
Dot 7 Douté Douths Doutd Dot Dot Dozt Dot
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Priklad procesoru vCetné cache
Harvardska architektura - Intel Nehalem

INEhal o Chip 3  IMC: integrated memory
C controller with 3 DDR3 memory
DRAM = [ s Core channels,
E E 28GHz * QPI: Quick-Path Interconnect
- - ! ports
HINE RN R R R ° Podl’vejte Se na VelkOStl
L3 Cache jednotlivych cache!!!

DDR3 DRAM: 3 channels ST

1.333GHz: 8 B/ channel _ 2 o = RS cPU

31.992 GB/s aggregate Intele QrPI gﬁlflgmipmm link S W Coreld S {Cores
/5 core 12.8GiB/s -~ 12.8GiB/s : '-

2\MB
of
8 MBIL3
Gache® |

=
=
-
=
4}
o
=
=
]

4]

=
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Detail pamétove bunky dynamicke pameéti

Jednotranzistorova dynamicka Tl lrrii '™y
pamétova bunka bitline 0/0]0]0701019]10
v _ . T -I$O_|EﬂﬁlL Line -
WOI’dline I .I__j‘h\"'nﬂ“u ViUV iUV IV
Cell
|_| ™~ "~ - ] P~ -~ ~ ] — .Hl - ﬁll
| A M A M AL M A M A 7 A
stored +I* VI T
bit =1 _ &
v 283

NMOS tranzistor predstavuje prepinac, ktery pfipoji (nebo ne) kondenzator
na vodic ,bitline“. Pripojeni je fizeno vodicem ,wordline*.

Proces Cteni kondenzator vybiji. Proto musi byt poté obnoven.

Obcerstvovani paméti (refresh) — naboj se z kondenzatoru
samovolné ztraci. Nezbytna pracovni faze dynamické pameéti.
Negativné ovliviuje (prodluzuje) primérnou vybavovaci dobu.
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Vnitfni organizace €¢ipu DRAM pameéti

T T T 1
s o
Row 2048 x 2048 = < + = L
| decoder pP——— array i: T T T 1
11-10-2048 I{HE R L R L S
w2 T T| T| T
2T T T 2l
e o W w
o ! 2| T| T| T| T
Addrees[10-0] Column latchee T T T 1
a0 plen B el B el
' I| T| T| T

( Mux ) B s

i "% a3 Column Address Selection

Data

]

Dout

4AM x 1 DRAM Cip je uvnitf realizovan
jako pole 2048 x 2048 1b pamétovych bunék
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Vyvo] DRAM pamétovych Cipu v Case

Rok Kapacita CenalS]/GB Doba pfistupu [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 1 000 55
2004 512 MB 250 50
2007 1GB 50 40
2015 16 GB 20 10
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Parametry paméti

o Znaceni: DDRx-yyyyy/PCx-zzzz CL-tRCD-tRP-tRAS-(CMD)

8GE KIT DDR3

1600MHz CL10 Blue Series
Operacni pameét 2x4GB, PC3-12800,
CL10-10-10-30, napéti 1.5V

-15% 2360

1 9695' & Koupit

bez DFH 1 652,
« Max Theoretical Transfer rate = clock * number of bits / 8
* Protoze DIMM moduly prenaseji 64 bitu najednou, pak:

 Max Theoretical Transfer rate = clock * 8 (MB/s)
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Parametry paméti

o Znaceni: DDRx-yyyyy/PCx-zzzz CL-tRCD-tRP-tRAS-(CMD)
DDR3-1600/PC3-12800 CL10-10-10-30

L L 1 1
s Ty T T Ty ck— LT L LT L L. RAS-Row
k= T T T T
b - - - - T Address
ET L T T 1 RAS, f
g = e \ Strobe,
> 5 < < = < —
3 CAS— 1 '
- L L 1 1 —_
z L L T T CAS
= . Es . . _| | Column
T T T 1 Address| E:\-'L {f;:r \ Address
T T| T| T (RCD CL Strobe
:2: Column Address Selection Iln' Data \/ Data \ Data |/ Data
DQ ".I ik .'( Ciut k Chat )', Ot [

Data

CL: CAS latency — viz obrazek

tRCD: RAS to CAS delay — ¢as nutny mezi aktivaci fadky a sloupce — viz obrazek
tRP: RAS Precharge — ¢as mezi uzavienim jednoho fadku a aktivaci noveho
tRAS: Active to Precharge delay — jak dlouho musi ¢ekat nez mdze byt iniciovan
dalSi pfistup do paméti

CMD: command rate — Cas mezi aktivaci paméti a prvnim moznym pfikazem

AOB36APO Architektura po ¢€itacl 21



Klasickda DRAM — asynchronni rozhrani

e Duvod rozdéleni adresy na 2 ¢asti byl dan malym poctem
pind puvodnich DRAM pouzder.

« Toto rozdéleni se dodnes zachovava, ackoli pouzdro uz
neni problém. Uneslo by vice vyvodu...

Data Transfer

RAS

—l m {- /4 Transter Overlaf
Column Access

TAS

1| | Row Access

|__,| lJ

Addness
{ Row | Ill.'ln:ulurﬂn 1 .ll Riow I| 'I"'-:ull.lmu \
||I.n.dd='e-.a.:=. | Address ||—|, .ﬂ.dﬂ'esﬁldl Adidress ||—
P i 1 1 g
] Valid | Waiid |
II Ctatacut { E'-a'la[:-ut||

RAS — Row Address Strobe,
CAS — Column Address Strobe
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EDO DRAM — cca 1995

« EDO DRAM ma registr na vystupu, coz umozni prekryt
nasledujici CAS s Ctenim predchozich dat.

Data Transfer
RAS % ? E Transfer Overlap
_\ / Column Access
CAS - / Row Access

Coolermm
Address

\ [ valid |
Dataoun | Hﬂataumf

.FLIJI]I"EEE.I
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SDRAM - konec 90.let — synchronni DRAM

« SDRAM Cip obsahuje cCitacC, ktery umoznuje nastavit delku
souvislého (burst) ¢teni dat.

Data Transfer

Clock
| .f_.; Transfer Overlap
. . : : . : Column Access
RAS: : . : . .
'| : |' : ; : ; : Row Access

oES sz ; g : S

R |:|::-1un'|n |
-ﬂ.ddmﬁs- Address

T N . T
I Valid Valid Valid :
'liIl'aEm:-u: lII:-=|J:;5|-:1-|:.|I: Dasacas :

 Co z toho plyne? Nahodné ,poskakovani* po paméti neni
zrovna optimalni...
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SDRAM — pamet soucasnosti

« SDRAM - frekvence I/O bus az 100 MHz, 2.5V.

« DDR SDRAM - pouziti obou hran CLK pfi pfenosu dat,
2.5V. (odted zacina byt pojem ,frekvence* zavadgjici)

« DDR2 SDRAM - snizeni spotfeby pouzitim napéti 1.8V,
frekvence az 400 MHz.

« DDR3 SDRAM - snizeni spotfeby pouzitim napéti 1.5V
(1.35V), frekvence 800-2400 MHz.

« DDR4 SDRAM - napeti 1.2V, frekvence 1600-3200 MHz

o Dale jesté existuji paméti a moduly RAMBUS, které
ovSem maji zcela odliSné rozhrani i zpusob pouziti.

e VSechny tyto inovace vylepsuji propustnost ¢teni dat,
nikoli latenci Cteni prvni polozky.
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Disproporce ve vykonu proc x pam, Mooruv zakon

Rust vyk. 259, roéné 52 % rocne . 20 % rocne
CPU ? :
110000 Y S
L)oo [ O R P =g
k]
L]
S 1000 q-- e g Mezera -
£ vykonnosti
T 100 oo g et Rychifost pamét
o . 07% rocné
(o SN N S

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

{ y
Nt N = 5.0.j.tmp: vlavstnost majl
for(i=0; I<N; I++) nase programy?

for(j=0; j<N-1-i; j++)
If(pole[j+1]<polelj])
{

tmp = pole[j+1];
pole[j+1] = pole]j];
pole[j] = tmp;

}

return O;
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Pamétova hierarchie — zakladni principy

* Programy/procesy pfistupuji v daném okamziku
jen k malé casti svého adresového prostoru

« Casova lokalita

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

» Priklad: programova smycka, promenné instrukci.
e Prostorova lokalita

* Polozky pobliz pravé pouzivanym budou brzy
zapotrebi take.

» Priklad: sekvencéni pfistup ke kodu (pamét programu),
datova pole (pamét dat).
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Co z uvedeneého plyne?

e Je vyhodné usporadat pamétovy prostor
hierarchicky — pamétova hierarchie.

* VSechny potfebné informace uchovavejte v
sekundarni pameti.

* Polozky nedavno pouzivané a blizké zkopirujte
do (mensi) paméti implementované DRAM.
* Operacni pamet.
* Polozky jesté Casteji pouzivané (i ty jim blizké)
zkopirujte do mensi a rychlejsi SRAM.
o Skryta pamet.

AOB36APO Architektura po ¢€itacl



Pamétova hierarchie

Procesor /
Ridici jednotka Vedlejsi

pamet’
(disk)

Off-chip Hlaﬁ.nj |'r
On-chip level 2 pamet

A
Datova |& || [L1 caches | [ (PRAM)
cast % || [caches (SRAM)

S

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

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

 Podle adresy a pripadné dalsich informaci (napr.
0 platnosti).

* Hledat zaCneme v pameéti nejvyssi hierarchicke
urovné (nejblize procesoru).

 Pozadavky:
 Pameétova konzistence.

* Prostredky:

* Virtualizace adresy,

 Mechanizmy uvolnhovani mista a migrace informace
mezi pamétovymi urovnemi.
e Hit, miss.
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Reseni disproporce rychlosti? Skryta pamet’ (SP) — cache
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Cache, Cesky kes

* Nebo-li skryta pam ét’

e Je oznaceni pro vyrovnavaci pamet pouzivanou
ve vypocetni technice.

e Zafazujeme ji mezi dva subsystemy s ruznou
rychlosti. Vyrovnava se ji rychlost pristupu k
informacim.

 Ucelem skryté paméti je urychlit pfistup k ¢asto
pouzivanym datlim na ,pomalych® médiich jejich
prekopirovanim na média rychla.
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Terminologie kolem skryté paméeti

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

Cache miss , opak. Neni tam.

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

V praxi se velikost Cache Line
pohybuje od 8B do 1KB,
typicky 64B.
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Co je to adresni prostor? Adresa/hodnota

typicky 32b/4B

adresa

Ridici AL
jednotka jednotka

I,

jod

Ot

A

Address Data
11..11111100 mem[0xFFFFFFFC]
11...11111000 mem[0xFFFFFFF8]
11...11110100 mem[OxFFFFFFF4]
11...11110000 mem[0xFFFFFFFO]
11..11101100 mem[OxFFFFFFEC]
11...11101000 mem[0xFFFFFFES]
11...11100100 mem[OxFFFFFFE4]
11...11100000 mem[OXFFFFFFEQ]

L ] L]

L

L ] L
00..00100106~ |  mem[0x00000024]
00...00100000 mem[0x00000020]
00...00011100 mem{0x0000001C]
00...00011000 mem[0x00000018]
00...00010100 mem[0x00000014]
00...00010000 mem[0x00000010]
00...00001100 mem[0x0000000C]
00...00001000 mem[0x00000008]
00...00000100 mem[0x00000004]
00...00000000 mem[0x00000000]

velikost

2%0.Word Main Memory
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datova cesta
typicky 32b/4B

nam eét’'ove bu nky typicky 1B

n 21N
256 ruznych bunék
16 64K (K=1024)

32 4G (4096M, M=K12)




Address

11...
..
T1...
11
11..
11..
 j
11.

8888888888

11111100
11111000
11110100
11110000
11101100
11101000
11100100

..11100000

..00100100
..00100000
..00011100
..00011000
..00010100
..00010000
..00001100
..00001000
..00000100
..00000000

Pfimo mapovana cache

Data

mem[OXFFFFFFFC]

mem[OXFFFFFFF8]

mem[OxFFFFFFF4]

mem[OxFFFFFFFO]

mem[OXFFFFFFEC)

mem[OxFFFFFFES]

mem[OXFFFFFFE4]

mem[OxFFFFFFEQ)

mem[0x00000024]

mem[0x00000020]

mem[0x0000001C]

mem[0x00000018]

mem[0x00000014]

mem([0x00000010]

mem[0x0000000C]

mem[0x00000008]

mem[0x00000004]

mem[0x00000000]

230

o Set=(Adresa/4) mod 8

Ii

-Word Main Memory
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23.Word Cache

Set7 (111)
Set 6 (110)
Set 5 (101)
Set 4 (100)
Set 3 (011)
Set 2 (010)
Set 1 (001)
Set 0 (000)



Priklad

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

* Pfimo mapovane, nebo

e S omezenym stupném asociativity N=2
(2-cestna, 2-way cache), nebo

e PIné asociativni.
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Pfimo mapovana cache

Byte pfimo mapovana cache:
Tag Set Offset one block in each set
Memor -
Y [111 ... 111]001]00
Address . T T ]
FFFFFF E 4
Byte
Tag Set Offset
Memo [— T oo .
R R Capacity — C
V Tag Data
Set 7 Number of sets — S
gz}g senyx  BlOCk size —b
Set4  (1427+32)-bit  Number of blocks — B
Set 3 SRAM ] o
- gzﬁ Degree of associativity — N

Set 0

Yo7 | E8

- C =8 (8 words),
S=B =8,
b =1 (one word in the block),



= w v "\ /

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

o Data pole obsahujici vlastni hodnoty na pfislusne/nych
adrese/ach.

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

o Dirty bit — rozsSifujici pole v obsahu paméti. Indikuje, ze
v cache (cache) je jinad hodnota , nez v paméti hlavni.

V  Dalsi bity, nap ¥. D Tag Data
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Memory
Address

Primo mapovana cache — vétsi velikost bloku???

Byte  pfimo mapovana cache:
Taqg Set Offset one block in each set
Memory -
111 ... 111{001({00
Address . I T ]
FFFFFF E 4
Byte
| Tag |Set |Dﬁse|-t
00
1271 13 b=2
V Tag Data Data .
Set 7 (two words in the
Set 6 block),
Set 5 8-entry x
gem (1+27+32)-bit
et 3
- Set 2 SRAM
Set 1
_ _ Set 0
Yo7 Iaz Iaz
- Data Data ?2??
|
N MUX M
I
Hit Data



Primo mapovana cache — vétsi velikost bloku???

Address

[
11...
j ¥
..
11...
| § PYE
1%
o

8888838888

11111100
11111000
11110100
11110000
11101100
11101000
11100100
11100000
-

..00100100
..00100000
..00011100
..00011000
..00010100
..00010000
..00001100
..00001000
..00000100
..00000000

Data

mem[0xFFFFEFFFC]

mem[OxFFFFFFES]

mem[OXEEEFEEEA]

mem[OXFFFFFFEC]

mem[OxFFFFFFEB]

mem[OXFFFFFFE4]

mem[OXFFFFFFEQ]

mem[0x00000020]

mem{0x0000001C]

mem[0x00000018]

mem{0x00000014]

mem{0x00000010]

mem[0X0000000C]

Merm[0X00000008]

mem[0x00000004]

mem{0x00000000]

o Set=(Adresa/4/2) mod 8

R
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2%0-Word Main Memory

23.Word Cache

23.Word Cache

Set 7 (111)
Set 6 (110)
Set 5 (101)
Set 4 (100)
Set 3 (011)

| Set2(010)

Set 1 (001)
Set 0 (000)



Primo mapovana skryta pameét — velikost bloku 4 slova

Address (showing bit positions) Co P Finasi v etsi

31:+41615-++43210

| 11 velikost bloku?
_ 16 J12 J2 Byte
}3:[ Tag T T Toffset Df’fa
Index Block offset
16 bits 128 bits _
v Tag a Data "
F 3
=g ™ . . 4K
entries
L J
\_‘16 H"h..32 \‘32 4.“32 \\32
[ Mux ',
“"~..32
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Cache s omezenym stupném asociativity N=2

Co prinasi zv etseni

Memory — 12 Set oBrﬁzt Stupn e aSOClaUVIty?

- Address T 100 Way 1 Way 0

Capacity — C 2 12 . |
V Tag Data V Tag Data

Number of sets — S Set 3

' Set 2
Block size — b oo
Number of blocks — B yom o = - Set 0
Degree of associativity — N

C =8 (8 words),

S =4, Hit, N . © /Hi
b = 1 (one word in the block), )[32

B=28 Hit Data

N=2



Cache s omezenym stupném asociativity N=4

Address
31 30««+1211 10983210

\& 48 4-cestnd, 4-way cache
Index V Tag Data WV Tag Data V Tag Data V Tag Data
0
1
2
[ . LI (] LI | p » .
253
254
255
L o i i -\“22 HH.EE

-
4-ta-1 multiplexor

Hit Data
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Plné asociativni cache

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

...Je jiné pojmenovani pro B-cestné asociativni cache s jednim setem

... ma pro danou kapacitu ma nejméné konfliktu, ale potfebuje
nejvice HW prostfedku (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 | 1l 1 1] |
VV 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

A fully associative cache has only S=1 set.



Diskuze k pIné asociativni cache

« Sifka pole Tag odpovida Sifce adresy,

o Kazdy fadek cache obsahuje tolik jednobitovych
kompa-ratoru, kolik je Sifka adresy,

* Pocet radku cache urcuje jeji kapacitu,

e Cache musi mit strategii uvolhovani obsahu (migrace
dat mezi hierarchickymi Grovnémi) v pripadé vycerpani
jeji kapacity.

« Takovato cache je ale velmi draha.

* Proto existuji a pouzivaji se cache
* Pfimo mapované,
e S omezenym stupném asociativity.
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Terminologie kolem skryte paméti II.

« Hit Rate - podil poCtu pamétovych pfistupu, ktere byly
uspésne (nalezla své udaje) pri pristupu do te-ktere urovné
pamétoveé hierarchie.

 Miss Rate — podobné pro neuspesny pristup.

 Miss Penalty — €as potfebny pro nacteni bloku (tdaju) z
pameéti nizsi hierarchické urovné.

 Average Memory Access Time (AMAT)

AMAT = HitTime + MissRate X MissPenalty

MissPenalty — muze byt vypoctena rekurentné

AOB36APO Architektura po ¢€itacl



Porovnani

0.10
0.09 ¢ Miss rate versus
1-way cache size and associativity on
008 —" SPEG2000 benchmark
Adapted from
0.07 2-way Hennessy and Patterson, Computer
Architecture: A Quantitative Approach,
0.06 L 3rd ed., Morgan Kaufmann, 2003.
Miss Rate 0.05 1
per Type
0.04 +
0.03 +
0.02
Capaci
0.01 pacity Compulsory
0.00 | | | /f#‘l" | | | |
4 8 16 32 64 128 256 512 1024

Cache Size (KB)

Pamatujte: 1. miss rate neni vlastnosti cahce!
2. miss rate neni vlastnosti programul!



Co prinasi prostorova lokalita?

Miss rate muzeme redukovat zvySenim velikosti bloku — co znamena
vyuziti principu prostoroveé lokality. Na druhou stranu, zvétSovani velikosti
bloku pfi dané velikosti cache rovnéz znamena snizovani poctu setu — to
se projevi narustem konflikt (nardstem miss rate)...

10 ool

& & A
0% ' T | 256 K

4 T
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.




Redeni situace Cache Miss , data v cache nejsou

Data se nejprve musi z hlavni paméti pfecist. Jenze: co kdyzZ je cache
pIn4?

Strategie uvol Aovani blok u/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 ¢islo).

LFU (Least Frequently Used), ke kazdému bloku si pamatujeme
informace o tom, jak ¢asto byl blok pozadovan.

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

Pozn: U pfimo-mapované cache nemame na vybér...

Tim jsme zodpov édéli otdzku KTERY blok se odstrani... Ale KDY
dojde k zapisu do pam éti? — viz dalSi slide
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Reseni situace Zapis dat procesorem do paméti

 Na cesté je i cache!

« Konzistence dat — samozfejmy pozadavek na shodu obsahu stejnych
adres na ruznych meédiich.

V4

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

* Write back - data se do cache zapisi s poznamkou Dirty (D bit Inf
pole). Ke skuteénému zapisu dat do hlavni paméti dojde az v okamziku
pripadného ruseni pfislusného fadku cache, kdy hrozi jejich ztrata.

« Dirty bit — rozSifujici pole v obsahu paméti. Indikuje, ze v cache
(cache) je jina hodnota , nez v paméti hlavni.

Cache
Processor DRAM

Write Buffer

V  Dalsi bity, nap ¥. D Tag Data
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Reseni situace Zapis dat procesorem do paméti

Jesté existuji dalSi tfi dulezité strategie:

* Write-combining (data jsou posilana do Address Data
write combine bufferu aby mohla byt e
pozdéji najednou zapsana; negarantuje 11..11110100
v_ 1 L v R 11...11110000
poradi (weakly ordered memory); priklad: pfi Wit [ OO [ -
zapisu do RAM grafické karty) YIEE= 11..11101000 '
_ . ] combining ' 11..11100100 :
* Uncacheable (typicky kdyz dana adresa 111100000 [ ] .
neni adresou do RAM => nechceme -
zapisovat do RAM, ale do jiného zafrizeni, pr: xizgm
PCle karta, kterému je dana dana adresa) 00..00011100
. : r - 00..00017000 | T
» Write-protect Write- + o0._o0010100
v s , : . back ' 00..00010000
* nax86 k urCeni dané strategie pouzivame ' 00..00001100 [ ]
I 00...00001000
Mertlpvr,y Type Range Reglsters (MTRR), na oo o
novejSich CPU pak Page Attribute 00...00000000

Table (PAT) - umozfuje nastavit rezim pro 2%0-Word Main Memory
kazdou tabulku stranek zvlast
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Trend - Vicelrov noveé SP

Primarni SP je bezprostfedné pfipojena k procesoru

V&b &d

L2 SP oSetfuje vypadky primarni SP
« VEtsi, pomalejsi, ale stale rychlejSi nez hlavni pamét.

V&b &d

Hlavni pamét oSetruje vypadky L2
Soucasné nejvykonnéjsi 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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Pochopili jste tuto prednasku?

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

Existuji HW a SW (kompilatorem) techniky, které na zakladé
téchto principu optimalizuji praci z cache. HW techniky z
pohledu programatora ovlivnit nemuzete. U kompilatoru
muzete nastavit stupen optimalizace...

(Rozbor HW technik je mimo rozsah APO, patfi do A4AM36PAP.)
Nicmeéné, i sebelepsi kompilator pouze kompiluje co napsal
programator. Vybér algoritmu, ulozeni datovych struktur v
pameéti a manipulace s nimi — to vSe je ur¢eno programatorem.
Proto stale je v rukou programatora ,nejvic* prace a od né€j do
znacné miry zavisi jak bude program ,rychly*.
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Pochopili jste tuto prednasku?

* Instrukéni cache — pokrodilée
* Vhodnym usporadanim kodu, pfip. pfeusporadanim funkci v
paméti
e Profilace
e Datova cache — snadné

* Vhodnym usporfadanim dat — data, ktera planujeme
pouzivat sekvencné, radit sekvencné v pameti, apod.

» Slouceni poli nebo souvisejicich datovych struktur

* Prace po blocich dat — co nejdfiv pouzivat jiz pouzité

* iterace ve vnorenych cyklech — viz Gvodni pfiklad — s
cilem prochazet pamét sekvencné a ne po skocich

 slou€eni dvou smyc€ek do jedné — Loop fusion
e atd.

AOB36APO Architektura po ¢€itacl




Pochopili jste tuto prednasku?

* Prostorova lokalita — konflikty v cache:
[* P £ed 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;
I3

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

e Casova lokalita:
[* P #ed optimalizaci */
for (i = 0; 1 < SIZE; i1++)
for (j = 0; ] < SIZE; j++)
ali]i] = b[i]0] * c[ipl;
for (i = 0; 1 < SIZE; i1++)

for (j = 0; ] < SIZE; j+ +)
dlili] = ali]l] - cilok
[* Po optimalizaci */ Nejedna se jenom o usporu
for (i = 0; i < SIZE; i++) instrukci, ale také efektivnéji

pouzivame cache...

for (j = 0; ] < SIZE; j++)
{ali]il = bil * chblk
dli]b] = alii] - cliil:}
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Pochopili jste tuto prednasku?

e Dalsim prikladem je nasobeni matic
X=Y*Z

Pomuze nam néjak kdyz
for (i=0; i< N; i++) prohodime tyto dva fadky?
for(j=0; j < N; j++) { K) Bude program ekvivalentni?
tmp =0;
for (k=0; k < N; k++)

tmp +=y[i][  kJ*z[ K][I;
x[i]{] = tmp;

(Viz Gvodni pfiklad...)
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Pochopili jste tuto prednasku?

e Dalsim prikladem je nasobeni matic

for(i=0; | < N; I1++)

Vygenerovani
for(j=0; ] < N; j++) transponované matice
zT[0] = z[[l; nas neco stoji..

Nicméné vyplati se to!
for (i=0 ;1 <N;Ii++)

for(j=0; ] < N; j++) {

tmp =0;

for (k=0; k < N; k++)

tmp +=y[i][  k[*zTO[  KI;

x[i]0] = tmp;

}
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Pochopili jste tuto prednasku?

e Dalsim prikladem je nasobeni matic
Jeste léepe je vSak pouzit tzv. blokové nasobeni.
ldea: Rozdélme vypocet na submatice BxB, které se
vejdou do cache.. => eliminace ,,capacity misses*

for (j =0;jj <N;jj =jj+B)
for (kk =0; kk <N; kk = kk+B)
for (1=0;1<N;i++)
for ( =Jjj; ] <min(j+B-1,N); j++) {
tmp =0;
for (k = kk; k < min(kk+B-1,N); k++)
tmp += y[i][k[*z[K][];
x[i]0] = x[i]Q] + tmp;
) Ke Cteni: http://suif.stanford.edu/papers/lam-asplos91.pdf
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Pochopili jste tuto prednasku?

Neplytvejme paméti - pouzivejme minimalni
mnozstvi pameéti
Spatrujete rozdil v téchto deklaracich?

[* P £ed optimalizaci */
int a=0; 3 3
char b="a’
int c=1,;

e /[* Po optimalizaci */
int a=0;
int c=1,;
char b="a’
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Co je Spatné? — viz. pahole

struct cheese {

char name[17]; /*0 17 */

[* XXX 1 byte hole , tryto pack */
short age; /* 18 2 */
char type; /*20 1 */

[* XXX 3 bytes hole , try to pack */
iInt calories; /* 24 4 */
short price; /* 28 2 */

[* XXX 2 bytes hole , try to pack */
iInt barcode[4]; /* 32 16 */

}; [* size: 48, cachelines: 1 */
[*  sum members: 42, holes: 3 */
[* sum holes: 6 */
[* last cacheline: 48 bytes */
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Ponauceni

e Davejte pozor na usporadani prvku struktury
* Na zacatek struktury davejte nejkritiCtéjsi prvky (nejCastéji
pouzivané)

* Pokud pfistupujete k prvkam struktury, snazte se zachovat
pofadi v jakem jsou ve strukture definovany

* Pro vétsi struktury, pravidla plati rovnéz a Ize je aplikovat nad
velikosti cache line

« Dalsi otazkou je, jaké polozky vubec maji byt
ve strukture: OOP princip vs. rychlost

AOB36APO Architektura po ¢€itacl



Pochopili jste tuto prednasku?

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

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

 Neékdy se je potfeba rovnéz zamyslet nad zarovnanim dat v

paméti — bud pfimo 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 = (p+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:
[*P £ed optimalizaci*/
boolean array[max];
for(i=2;i<max;i++) {
array = 1;

}

for(i=2:i<max;i++ N ) -
( ) Pfenos nastava pouze pfi

if(arrayli]) cache miss
for(j=2;j<max;j+=I)

array[j] = 0; [*pfenos z pameéti do cache a zapis 0*/
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Pochopili jste tuto prednasku?

» Hledani prvocisel - Eratostenovo sito:
[*Po optimalizaci*/
boolean array[max];
for(i=2;i<max;i++) {
array = 1;
}
for(i=2;i<max;i++)
if(arrayli])
for(j=2;j<max;j+=I)
if(array[j]!'=0) [*pfenos z pameéti do cache a ¢teni*/
array[j] = 0; [*zapis 0 pouze nékdy*/
* Redukujte neuzitecné zapisy (redukce zapisu do paméti —
dirty cache lines museji byt vzdy zapsany pfed odstranénim 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 duvod je cacheovat

 To je mnohdy prfipad 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 uc€asti cache.
Nicméné pokud jiz ,p“ existuje v cache, cache bude aktualizovana.

-> viz strategie Write-combining ;
-> 0 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 ¢asto volane 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 ¢asto pouze od 0 do 10.

double sqgrt10(int i) {
static const double lookup _table[] ={0, 1,
sgrt(2), sqrt(3), 2, sqrt(5), sqrt(6),
sqrt(7), sqrt(8), 3, sqrt(10) };

if(0<=1i1&&i1 <=10)

return lookup _table[i];
else

return sqgrt(i);
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Optimalizujte ¢asto volane funkce

 Priklad: Budeme volat funkci, ktera je ¢asto krat po sobé
volana se stejnymi parametry...

double f(double x, double y) {
return sgrt(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&&Yy==prev._y)
return result;

prev_x = X;

prev_y =y,

result = sqrt(x * sin(x) +y * cos(y));

return result;

}
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Jak zjistit paramatry cache?

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

Kde name:
_SC_LEVEL1 ICACHE_SIZE
_SC_LEVEL1_ICACHE_ASSOC
_SC_LEVEL1 ICACHE_LINESIZE atd.

e \Windows

GetLogicalProcessorinformation()  ->

SYSTEM _LOGICAL PROCESSOR_INFORMATION ata
obsahuje CACHE_DESCRIPTOR
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