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Architekturi EO itacL

Pamét — ¢ast druha
1. virtualni pamét, celkovy pohled

2. sekundarni pamét

Ceské vysoké udeni technické, Fakulta elektrotechnicka
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Priklad

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

 PIné asociativni,
* Pfimo mapovane, nebo

e S omezenym stupném asociativity N=2
(2-cestna, 2-way cache).
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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
L]

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

Pfimo mapovana cache

Data

mem[OXFFFFFFFC]

mem[OxFFFFFFF8]

mem[OxFFFFFFF4]

mem[0xFFFFFFFO]

mem[0xFFFFFFEC]

mem[OXFFFFFFES]

mem[OxFFFFFFE4]

mem[OXFFFFFFEQ]

Mem[0Xx00000024]

mem[0x00000020]

mem[0x0000001C)

mem[0x00000018]

mem[0x00000014]

mem[0x00000010]

o Set=(Adresa/4) mod 8

mem[0x0000000C]

mem[0x00000008]

mem[0x00000004]

>

mem[0x00000000]

230
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-Word Main Memaory

23.Word Cache

Set7
Seté
Seths
Set4
Set3
Set2
Set 1
Set0

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

R e e e T e i i i T i)



Pfimo mapovana cache

pFimo mapovana cache:

Byte .
one block in each set
Memory 77— T 56100]
Address 5 — I ]
FFFFFF E 4 yte
M emory Tag Set Offset
Capacity — C Address | {27 | /3|00|
P y V Tag Data
Number of sets — S get 7
. et6
Block size — b Set5  8-entry x
Set 4 bi
Number of blocks — B oot 3 “*é:f:} bit
Degree of associativity — N > o
Set 0
L o7 ¥z
C = 8 (8 words), -
S=B =8,
b =1 (one word in the block),
N=1 Hit Data
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Motivace k virtualni pameéti..

« Bézné mame na po ¢ita€i spust éno n ékolik desitek/stovek proces ...

 Umite si p redstavit situaci, kdy bychom rozd  élili fyzikou pam ét’
(napfiklad 1 GB) mezi tyto procesy? Jak veliky kus pam  éti by pak
patril jednomu procesu? Jak bychom  resili kolize — kdy n éjaky
program umysin €& (napfiklad virus) nebo neumysin € (chybou
programatora — prace s ukazateli) by cht él zapisovat do kusu pam éti,
ktery jsme vyhradili jinému procesu?

« Re3enim je prav & virtualni pam ét’...

 Kazdemu procesu vytvo Fime iluzi, ze cela pam ét’ je pouze jeho a
muze se v ni libovoln é zcela bezpe éné pohybovat.

 Dokonce kazdemu procesu dale vytvo Fime iluzi, ze ma k dispozici
napf. 4GB pam éti i kdyz je fyzicka pam ét’ mnohem mensi. Proces pak
nerozliSuje mezi fyzickou pam éti a diskem (disk se mu jevi jako
pamet).

o Zakladni idea: Proces adresuje ve virtualni pam  éti pomoci virtualnich
adres. Ty pak musime n ejak p felozit na adresy fyzicke.
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Motivace k virtualni pameéti..

« Predstavme si, ze mame 8B (Bajtu) virtualni prostor a 8B fyzické paméti...
o Jak zabezpe ¢ime preklad adres? Predpokladejme adresaci po bajtech

o Zde je jedno feSeni: 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=24bitu/proces.

Virtualni Fyzicky 3-bitové adresa pro 8 polo
prostor . . prostor
mapovani
N Nase feseni:

Pouzijeme

N|JOlO |l R DMIN]W] O

6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0

* Problem! Pokud budeme mit 4 GB virtualni prostor, naSe Look-up tabulka
bude zabirat 23°x32 bittu = 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: Rozdélme virtualni prostor na stejné velké &asti — virtualni
stranky, a fyzickou pamét na fyzické stranky. At je velikost virtualni a
fyzickeé stranky stejna. V nasem pfikladu mame stranku o velikosti 2B.

(":l',slo Virtualni Fyzicky (":l',slo 3-bitové adresa pro 4 polozky
stranky pro7stor mapovani pr?stor stranky 23] 1
Look-up
S € . S 0 table
5 3 2
= |y :
3 7
1 > ” 1 Na3e FeSeni — jeden bit adresy
- : nebudeme pro preklad pouzivat.
0 . y 0 Look-up tabulka bude mit pak v
tomto pfipadé polovi¢ni velikost.

 NaSe reSeni tedy preklada virtualni adresy po skupinach... Uvnitf dané
stranky se pak pohybujeme za pomoci pravé toho bitu, ktery jsme pfi
prekladu ignorovali.. Tim jsme schopni vyuzit cely adresni prostor.
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#include <stdio.h>

Priklad C.1

Co z toho vyplyva?

#include <stdlib.h>

« Data jsou v poli

I{nt mand ulozena za sebou.
int a, b[4], *c, d; Otazky, které se
¢ = (int*)malloc(4*sizeof(int)); nabizi..

}

Vypis programu:

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 namapuiji?
return O;
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Virtualizace pameéti

* VP je zpusob spravy operacni paméti umoziujici
bézicimu procesu zpristupnéni pamétoveho prostoru,
ktery je usporadan jinak, nebo je dokonce veétsi, nez je
fyzicky pripojena operacni pamét.

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

* V soucasné beznych operacnich systémech je virtualni
pamét implementovana pomoci strankovani pameéti spolu
se strankovanim na disk, ktere rozSifuje operacni pamet
0 prostor na disku.

. VA — virtualni PA — fyzicka -
Program pracuje se adresa adresa Fyzicka
svym virtualnim g . »| pamét’
i mapovani
adresnim prostorem (+caches)

* R. Lérenc, X36APS, 2005
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Virtualni pamét - strankovani

Virtualni prostor tvofi stejné velkeé stranky (pages, virtual pages), které se
prifazuji jednotlivym bézicim procesum.

Fyzickou pamét tvofri stejné velké ramce (frames, physical pages).
Zde jen poznamka: moderni pristupy nevyzaduji stejné velke stranky.

Virtualni

adresni

prostor
1. procesu

Ramce

/ stranek

Virtualni

adresni

prostor
2. procesu

Disk

Velikost stranky = velikost ramce

Fyzicka pamet
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Virtualni pamét - strankovani

« Kazde virtualni strance muze odpovidat nejvys jedna fyzicka
stranka, obracené to neplati, takze:

* Na jednu konkreétni fyzickou stranku muze byt namapovano
nékolik virtualnich stranek. Co to pfinasi?

 Muzeme sdilet pamét napfi€ ruznymi procesy nebo vlakny
(data nebo kod — OS nacte sdilené knihovny jenom jednou),
muzeme poskytnout jina opravnéni (pristupova prava).

* Pokud se program snazi pfistoupit do stranky zpusobem,

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 fyzicke adresovani

Virtualni adresa Fyzicka adresa
NO-A31 Virtuani Fyzicka AO-A31
CPU Y Pamet
Prevod adres
D0-D31 D0-D31
Data I

AOB36APO Architektura po ¢€itacl



Virtualni a fyzicke adresovani - detailngji

* Predpokladejme virtualni adresu o délce 32 bitt, 1GB fyzicke
paméti a velikost stranky 4 KB

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

Preklad adresy ) e oo
(pFeklad isla y 12_ bitu => 2 = 4 KB
je velikost stranky

stranky)

\

29... 12 |1 11... O

Physical page number offset

o Jaky velmi d ulezity prakticky dusledek ma toto usporadani
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Vratme se k pfikladu €.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
0028FFOC 0028FF10 0028FF14

Vypis programu:
00801850 00801854 00801858
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Vratme se k pfikladu €.1

Virtualni adresni prostor:

e VSimli jste si adres, na

Kterych se nachazi

oromenne a, ¢, d a pole

07?

e Co kdyz budeme chtit
rozsirit nas program
treba o prikazy:

a = 1;

b[ 0] = a+l,

b[ 1] = Db[ 0] +1;
d = b[2];

//b[2] neinicializovano..
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heap

|
I

stack

0x801850

Ox28FF1C

O0x28FF10
0x28FFOC
Ox28FF08
O0x28FF04

} cl]
c[0]

} bf]

OX

80:1.850

o O

4 Bajty

17



Vratme se k pfikladu €.1

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

e Co vsechno se stane kdyz vykoname prvni fadek
programu?

b0 = a+1;
b[ 1] = b[ 0] +1;
d = b[2];
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Vratme se k pfikladu €.1

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

Co vSechno se stane kdyz vykoname prvni fadek programu?

a =L @cesta 0 @cesta 1 @cesta I

vV  Tag Data Data

63
62
61

64 setqg < 60

\ J

16 slov (16x Data) = 64B = velikost Igloku

Y
8 rdznych cest
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Vratme se k pfikladu €.1
 Predpokladejme L1 datovou cache o velikosti 32kB se stupném
asociativity 8, a velikosti bloku 64B. Cache je na pocatku prazdna.

 Co vsechno se stane kdyz vykoname prvni fadek programu?
a =1, -> cache m ss

@cestaO
1111 0011 0010 0001 0000
POZOR:
Sem patfi _ \ Tag Data Data Data Data Data Data Data Data Data
Tag z fyzické 63
adresy!!!\%
61 | B
64 setq < 60 [1]0x0638F| 222 | . | a [b[3] b[2] p[1] P[] |c [d |???
—
\ J
Y

16 slov (16x Data) = 64B
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Vratme se k pfikladu €.1
Zavery:.
o Strankovani (realizace virtualni pameti) nenarusuje
orincip prostoroveé lokality => dulezité pro cache.

« Data na sousedicich virtualnich adresach
pudou ulozeny ve fyzické pam éti vedle sebe
(pokud nep rekro €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.

e Jednotkou mapovani jsou stranky,

o Stranka je také jednotkou prenosu mezi vedlejSi a
hlavni pameéti.

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

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

« MMU je soucasti CPU
o Priklad:
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Realizace prevodu adres?

Virtual page number offset Virtual Address
31... 12 11... 0 DiIE[:l{}I}' Offset
Preklad adresy & Ph}"hicdl Page
(pfeklad Cisla stranky)
Ph}"SH}HJ Address
\ / Pﬂge Directory
29... 12 11... 0

Physical page number offset

—- [hmcmryEnuj.f
PDBR | T m—

o Datova struktura pro Page Directory (Page Table) je ulozena v hlavni
paméti. Ukolem operacniho systému je alokovat souvislou oblast paméti
a pocatecni adresu této 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 samé...
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Realizace prevodu adres?

Pamét’ je rozdélena

20 bitd 12 bitd T
na fyzicke stranky
~
¢.0
¢.1
Page table 4kB
= 212B
220 polozek | e, oo
=~ 220 UB = < fyzické strance ¢&.1 C.2 fyzickych
4MB stranek
1N J
Y v
PDBR 20 bittl pro uréeni stranky + dalsi N_(;Z'/\le'z}zzo
bity (valid, prava, atd.) = 4B (8B) S
24
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Uvazujme...

o Stranka je typicky 4 kB = 2712
« Kdyz budeme znat adresu stranky, postacuje nam tedy

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

 Tudiz Page Directory (Page Table) by mél obsahovat
2720 polozek. To je neprakticke a pfinasi fadu nevyhod.

» Typicky proces/vlakno se v daném ,okamziku“ pohybuje
pouze v malé ¢asti svého adresniho prostoru — princip
casove a prostorove lokality...

« Resenim 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 Direc
Ve it o Leveld Boty

L»  Level 3 Entry — I
L»  Level 4 Entry — . I

4-Level Address Translation
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Vice-Urovnoveé strankovani — 2 urovné

Pamét’ je rozdélena

10 bitu 10 bitu 12 bitd S .
na fyzicke stranky
~
c.0
210 _ c.1
polozek 5 i 4kB
/ E i = 212
PDBR >4GB
. ~ 220
210 Page tables 210 polozek C.2 fyzickych
~ 210 AKB = ~ 210 4B = 4KB stranek
4MB : A
(pokud je cela pamét o ' '
nastrankovana) \ N J/ .
20 bitd pro uréeni stranky + dalsi bity N—(zzézl/\zll_z}zzo
(valid, prava, atd.) = 4B (8B) B )
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Vice-Urovnoveé strankovani

Poznamky k pfedchozimu slide:

* Ne kazdy proces vyuziva cely svuj adresni prostor => neni nutne
alokovat v druhé trovni 21° Page tables

« Tabulky stranek mazou byt rovnéz strankovany

Obecné poznamky:

* Intel IA32 implementuje 2-Urovriové strankovani
e Page Table v urovni 1 oznacuje jako Page Direcory (10 bitd pro adresaci)
e Page Table v urovni 2 pak jako Page Table (10 bitd)
« V pfipadé 64-bitové virtualni adresy je obvyklé pouzivat méné bitu pro
fyzickou adresu — napfriklad 48, nebo 40.
* Intel Core i7 pouziva 4-urovnove strankovani a 48 bitovy adresni prostor
e Page Table v urovni 1: Page global directory (9 bitd)
e Page Table v urovni 2: Page upper directory (9 bitd)
e Page Table v urovni 3: Page middle directory (9 bitd)

» Page Table v urovni 4: Page table (9 bit()
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Tabulka stranek — jak vypadaji polozky? Vyznam polozek...

_Look-up Table

;fdArgsglrtualm Page # | Offset
Page Table Page table
Base Reg.- »r— - z{
PTBR : :
’V 1Access rights - ARiIFrame #
t t
Index do
page table

4

Frame #| Offset

Kdyz bit platnosti

V =0, stranka neni
v pameti (page fault)

v

PA — Fyzicka adresa

]

Page table je umisténa ve fyzické pameéti
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Tabulka stranek — jak vypadaji polozky? Vyznam polozek...

Podivejme se na polozku Page Directory (Page Table na 1.4rovni)

31...

1

0

Dostupné pro Operaéni Systém

P=0

31...

12

4

3

2

1

0

Bazova adresa Page table

A

PCD

PWT

u/S

R/W

P=1

bit 0: Present bit — ur€uje zda je stranka v paméti (1), nebo na disku (0)

Nekdy se tento bit oznacCuje V — valid.

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

bit 4. Cache disabled/enabled — nékteré periferie jsou namapovany pfimo
do paméti (memory mapped I/O), ¢imz je umoznén zapis/Cteni do/z dané
periferie. Tyto adresy v paméti pak chapeme jako I/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 2.0Grovni)

31... 1 0
Dostupné pro Operaéni Systém P=0
31... 12 7 6 5 4 3 2 1 0
Bazova adresa Page D | A |[PCD|PWT|U/S |RIW|P=1

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

o Kazdy proces ma svou Tabulku stranek,
 Tedy i svou hodnotu PTBR (bazoveého registru).

 To, mimochodem, zajistuje pametovou
bezpecnost procesu.

 Co chceme abyste si zapamatovali z Formatu
polozky Tabulky stranek?
e V —Validity Bit. V=0 Stranka neni platna (je na disku).

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

"N S

« Popfipadé dalsi, napf. Modified/Dirty, apod. (budeme dale podle
potfeby doplfovat). |y | AR

Frame#
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Virtualni pamét’. spoluprace HW a SW

Chybéjici polozka

Zpracovani

chybéjicich
Procesor .
ol Prevod £ Hlavni
3 adres . » | pamet’
e o
Virtualni adresa .y D OS vykonava
Fyzicka adresa pFesun
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Co délat, kdyz je vypadek stranky — Page Fault?

* Fyzicka pamét je volna, ale

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

« Pozadovana stranka se ,néjak” (DMA, Direct Memory Access,
primym pFistupem do paméti, ale to zde nefeSime) nacita do
prazdného ramce. Prepne se na pfipadné cekajici proces, ktery
muze probihat.

 Po dokonéeni DMA prenosu se vyvola preruseni, aktualizuje se
Tabulka stranek procesu.

« Prepne se zpét na puvodni proces.

 Pameéti je nedostatek

 Pomoci LRU najdeme ramec, ktery muzeme uvolnit.

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

« Aktualizuje se Tabulka stranek procesu.
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Virtualni pamét’ a soubory na disku...

« Virtualni pamét rozsifuje fyzickou pamét o prostor na disku tim, ze
automaticky odklada/nacita stranky na disk (swapovani). Toho lIze vyuzit...
* Nacéteni program u a knihoven do pam éti:

* Programy a knihovny jsou ulozeny na disku jako binarni soubory
obsahuijici instrukce a data

» Kdyz chceme spustit novy program:

o Jadro OS alokuje souvislou mnozinu virtualnich stranek
(dostatecCné velky prostor pro uchovani vlastniho programu a dat)

o 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 pameéti nacte program do pameti
automaticky...

* Viz mmap() — funkce alokuje virtualni stranky a nastavi polozky Page
table tak, aby odkazovaly na soubor na disku

AOB36APO Architektura po ¢€itacl



Vice-urovriové 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

e  Level | Entry

Le  Level 2Eniry ——
L Level 3Entry  ——p S

L»  Level 4 Entry ——p —"

4-Level Address Translation

« Pokud bychom pfedpokladali, ze vSechny polozky pro vypocet adresy
mame jiz v cache, bude i tak vypocet adresy trvat velmi dlouhou (v
zavislosti od poctu urovni — nelze paralelizovat).

v "\ "

« K tomu slouzi Translation Look-Aside Buffer (TLB)

* Dnes se pouzivaji vice-urovnové TLB
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|dealizace prekladu adres pomoci TLB - ¢teni

hit
CPU (ALU) K Cache
virtualni miss
adresa
- Hlavni
TLB MmIsS -
P — pamet
_ prenos Page
fyzicka hit  table do TLB
adresa

e VSimnéte si, ze muze 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, vystiznéjSi by byl termin
prekladaci kes (Translation Cache).

o Je vlastné SP (keSi) adres stranek.

TLB
Virtual page Physical page
number ValidDirty Ret Tag address
I |
1]0]1 -
'1| '1| _1| .. Physical memory
———(1[0]1 .
ojojo
1]{0]1 -

Page table
Physical page
Valid Dirty Ref or disk address

Disk storage

= O = =O|O|O|0| | O|O|O

Y Voo | [ETY RN o, | R T | Y | | S

] (= B Y | BN RS e | RN N N P
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Preklad adres — Intel Nehalem (Core i7)

32/64
CPU L2, L3, and
. Result |e ;
Virtual address (VA) ¥ main memory
36 12 .
L' VPN VPO ], i7 11
hit miss
B
TLB it
. L1TLB L1 cache
miss
.
; g g g. E. dﬂ L v 12
VPN1 ?PNE '-.-fPTNEL VPNA — v
CR3 > > Physical
PTE J L PTE JL pTE |l Lo PTE address
(PA)

Page tables

http://cs.nyu.edu/courses/spring13/CSCI-UA.0201-003/lecturel8.pdf
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P —
Organizace gaméti - Intel Nehalem ‘Core i7‘

4 cycles latency

Frf'm"E.'_m i 0 L1 insiruction Cache, 3263 [

ESUE SN # 44.5 GiB's 4-way assodative e A

- ik Integrated

' instr TLBg 4way  Instr TLE, 4 Memory
S RNOE PROES Conftroller

64 enines [ thread 7 endnes! thread
128fcore fully-associalive

QOut-of-Order

Execution
Engine 2 Level UTLB,
7] 4KiB pape= - .

<& o8| B2 <4 Leachy: Zvoked L3 Cache, 8MiB
= § e S o 4 16-way associative
| - .
SAHboEkisiza 648 block size
| Memory Order-Buffer (MOB) Shared
| 48 load buffers ¥ .
i 32 store hufiers
| 10 fill buffers

s 16B+16BHz ysqllvits
448448 GiB's

L1 Data Cache 32kiB,
8-way set asspciative

4 cycles latency

648 block size

Core Domain " Un-Core Domain .
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Organizace paméti - Intel Nehalem — nékolik poznamek

* Velkost bloku: 64B
» procesor vzdy Cte fadek cache ze

Qut-of-Order

systémové paméti zarovnan na 64B S

(6 LSb adresy jsou nuly) a nepodporuje il

¢astecné plnéné radky R |
« L1 - Harvard. V SMT sdilena obéma

vlakny, Instrukéni — 4-way, Datova 8-way. =i
e L2 — unifikovand, 8-way, neinkluzivni, WB

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

« Store Buffers — doCasné uchovavaji data pro kazdy zapis. Netfeba
Cekat na zapis do cache ¢i paméti. Zajistuji, ze zapisy jsou ve spravnem
porfadi a také kdyz je potfeba:
- vyjimka, pferuseni, instrukce serializace, lock,..

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

Core Domain < Un-Core Domain .
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Pro vasi predstavu: typické hodnoty

Typicky pro Typicky

strankované pam éti 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 paméti — prostredek zrychleni programu

Vas program muze brat v potaz velikost stranky a pouzivat

pamét efektivnéji — jednak zarovnanim alokaci na nasobek

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

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
iInt main(void) {
printf(, Vel i kost stranky je: %IldB.\n",
sysconf(_SC_PAGESIZE));
return O;

}

Akolace pamétove zarovnaného bloku:
void*  nmemal i gn(size_t size, int boundary)
void*  val |l oc(size t size)
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windows

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

iInt main(void) {

SYSTEM_INFO s;

GetSystemInfo(&s);

printf(" Vel i kost stranky je: %ldB.\n",
ns.dwPageSize);

printf(" Rozsah adres pro aplikaci (a dll):
O0x%lIx — O0x%lIx\n",
s.IpMinimumApplicationAddress,
s.IpMaximumApplicationAddress);

return O;
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Neéktere problémy hierarchickych paméti?

« Koherence pameéti. oefinice viz datsi slajd
« Jednoprocesoroveé (jednojadrové) stroje.
« Resi D-bit a migraéni strategie Write-back.
* Multiprocesory se spolecnou i sdilenou paméti —

s = AL "avd

* Spolecna sbérnice: Snooping (s odposlechem,
slidénim), MESI protokol,

e Broadcast (s rozesilanim),
* Directories (adresare).

e Je obsahem predmetu AAM36PAP.
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Definice koherence

« Rekneme Ze multiprocesorovy pamét'ovy systém je
koherentni jestlize vysledek jakéhokoli provadéni
programu je takovy, ze pro kazdé pamétové misto je
mozné sestavit myslené sérioveé poradi ¢teni a zapisu k
tomuto pametovému mistu a plati

1. Pamétové operace k danemu pamétovému mistu pro
kazdy proces jsou provedeny v poradi, ve kterém byly
spustény timto procesem.

e 2. Hodnoty vracené kazdou operaci ¢teni jsou hodnotami
naposledy provedené operace zapis do daného
pamétoveho mista vzhledem k sériovemu poradi.
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Problém koherence

i . Proto je dulezité, aby byl
i CPU O <—> Cache > 0 \\ system pamétoveé koherentni
‘ : X — viz cache coherence
Zajistani m— ,
‘ ' | koherence pamet RN Nicméné i v pamétové
' y koherentnim systéemu muze
i CPU 1 < Cache nevhodny programatorsky
: ' styl vést k znacnému
\ oo ' zpomaleni béhu programu...
Priklad A: Priklad B:
Vlakno O: Vlakno 1: Vlakno O: Vlakno 1:
x=1, X=3; y[1]=1; y[0]=0;
if(x==1) y[3]=3; y[2]=2;
Necht x je sdilend proménnd, y sdilené pole. y[5]=5; y[4]=4;
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Srovnani VPxSP, nenechte se zmast

Virtualni pam ét’ Skryta pam ét’
Stranka Blok/fadek
Page Fault Read/Write Miss
Velikost stranky: 512 B — 8 KB Velikost bloku: 8 — 128 B (64B)
PIné asociativni (DM), N-cestna, plné asociativni
Vybér obéti: LRU LRU, ARC, CAR
Write Back Write Back

« Pozn.: TLB virtualni paméti muze byt plné asociativni, ale pro vétsi
TLB typicky byva jen 4-cestna.
* Rozumite pojmum?
 Coje obét
o Zaveér: kazdé adjektivum V/SP vyjadfuje néco jineho...
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Nejdulezitejsi periferii je disk. Tak ho musime zrych

AOM36APO Architektury po ¢itacu 50



RAID O

* Pro zvysSeni vykonu

systemu pevnych disku.

e tzv. “stripping”
(prouzkovanti)
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AL A2
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A7 A8
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RAID 1

* Pro zvyseni spolehlivosti
ulozenych dat.

e Oznacuje se jako
“Mirroring”.

* Nezrychluje, ale zvySuje
spolehlivost.

RAID 1
AT T
N N
AL 1 AL
A2 1 A2
A3 A3
At A
N~ N~

Disk O

Disk 1

AOM36APO Architektury po ¢itacu



RAID 10

 Kombinace obou vySe popsanych.

* Vytvori se RAID 0O a ten se pak zrcadli
na RAID 1. Vysledkem jsou vilastné dva
RAID 0 obsahujici identicka data.

 RAID 10 zvysuje jak vykon, tak
spolehlivost, musite ovsSem pouzit
nejmene Ctyri disky, nejléepe se stejnymi
parametry.
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RAID 5

o Uklada paritni informace,
nikoli vSak na jeden
vyhrazeny disk.

 V deg_radovaném rezimu se RAID 5
muse|l data ulozenana f+— F—- —F—- -
, . N~ N~ N~ N~
vadnem disku AL A2 4 A3 | (Ae

. , D B1 B2 Bp B3
odvodit z dat zbyvajicich [ & el el
disku a parity. DL I SRUES R SOP g N
e Zrychluje ¢teni, zpomaluje

~ ~ N~ N~

zapis.
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RAID 6

 Obdoba RAID 5,
pouziva dva paritni
disky s ruzne

“ten it RAID 6
VypPOocCtenou paritou. ql—) ? (-_.;_l;) C:JD ij

» Odolny proti (o1 |62 [ (e [Te3
, o . o NSNSV I NULCT T I NSLCT [ NGLCP- R, NGt S
vypadkum 2 disku. e ﬁ ﬁ s
* Rychlostctenijako | ) [ J L J [ J [ _
Disk O Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4

RAID 5, zapis jesté
pomalejsi.
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What Every Programmer Should Know About Memory

Prectéte si:
http://www.akkadia.org/drepper/cpumemory.pdf
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