Spartinanciosios atminties technologijos
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Spartinancioji atmintis

Spartinancioji atmintis - tai nedidelés talpos labai sparti atmintis

dazniausiai sudaroma is statinés operatyviosios atminties (SRAM)
mikroschemuy, kurioje saugomi ypacC daznai naudojami pagrindinés
atminties fragmentai.

Kam reikalinga spartinancioji atmintis?

Instrukcijy / duomeny jkélimo laikas iS atminties j procesoriaus
registrus labai ilgas (SDRAM ~50 ns) , palyginti su instrukcijos
vykdymo trukme (1-4 taktai ~ 1 ns).

Spartinancioji atmintis suteikia galimybe kreiptis j mazus
pagrindinés atminties fragmentus 4-50 karty greiCiau nei | DRAM.



Lokaliskumo principas

Tyrimai rodo, kad programos linke naudoti duomenis ir komandas,
kurias jau yra panaudoje. Pavyzdziui Intel Core2 procesorius vidingje
spartinanciojoje atmintyje saugo per 90% visy procesoriui butiny
adresy. Tai reiSkia, kad daugiau kaip 90% kreipcCiy j atmintj bus atlikta
per spartinancigjg atmintj.

Locality of Reference — ,kreipCiy lokalizavimo® teorijos pagrindiné
koncepcija:

o Bet kuriuo laiko momentu tam tikra pagrindinés atminties

dalis (manoma, kad 10-20%) gali buti reikalinga procesoriui
(su 80-90% tikimybe).

LokaliSkumo principas:

laiko atzvilgiu: jei dabar reikalingas kuris nors elementas, labal
tikétina, kad netrukus vél jo prisireiks;

vietos atzvilgiu: jei dabar reikalingas kuris nors elementas, labai
tikétina, kad netrukus bus reikalingas ir jam gretimas.
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Spartinancioji atmintis (CPU cache)

Pagrindinés charakteristikos:

Dydis

Skaitymo metodai

Rasymo metodai (Write policy)
Pakeitimo metodai (Replacement policy)

Komunikacijy protokolai tarp spartinanciyjy atminciy
(koherencijos protokolai)

Prastovy mazinimo btdai (HT, out-of-order CPU...)

Fiziné vieta kompiuteryje:
CPU
CPU modulis
Atskiral nuo CPU



Spartinanciosios atminties
[skaitymo-raéymo architektura

Skaitymo architektira:
= perzilros iS Salies (Look Aside),

= [Stisinés perziuros (Look Through)

Rasymo architektura:
« atgalinis raSymas (Write Back)

« iStisinis rasymas (Write Through).
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Perzidros IS salies (Look Aside)
skaitymo architektira

Perziuros is salies architekturos skiriamasis bruozas yra tai, kad
spartinancioji atmintis veikia lygiagrecCiai su pagrindine atmintimi.
Bltina pabrézti, kad ir pagrindiné atmintis, ir spartinancioji atmintis
,pastebi” magistralés kreipcCiy | atmintj ciklus tuo pacCiu metu. Tai
atitinka atminties pavadinimg —,perzitra is Salies".

Privalumas

Si architektdira uztikrina greitesnj sistemos atsaka j neigiamus
spartinanciosios atminties rezultatus {miss}, kadangi ir dinaminé
operatyvioji atmintis, ir spartinancioji atmintis vienu metu pastebi
magistralés ciklg

Trukumai

Procesorius negali kreiptis | spartinancCigjg atmintj tuo metu, kai kitas
magistralés valdiklis kreipiasi | pagrindine atmintj.
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IStisinés perzitros (Look Through)
skaltymo architektira

IStisinés perziuros (Look Through) spartinanciosios atminties
architekttiiros schema isdéstyta tarp procesoriaus ir pagrindinés
atminties. Spartinancioji atmintis ,stebi“ procesoriaus magistralés ciklus
pries jiems patekus | sistemine magistrale.

Privalumas

Esant siai architekttrai procesorius gali dirbti su spartinancCigja
atmintimi tuo metu, kai kitas kompiuterio magistralés valdiklis kreipiasi |
pagrindine atmintj. Taip procesorius esti ,izoliuotas” nuo kompiuterio
sistemos laukimo stadijy.

Trukumas

Kreipimasis | pagrindine atmintj, kai spartinanciojoje atmintyje néra
bltiny duomeny, sulétéja, nes pagrindiné atmintis nepasiekiama, kol
néra patikrinta spartinancioji atmintis (tam reikia papildomy magistralés
cikly).



[lraéymo metodai (Write Policy)

Jrasymo metodai apibrézia, kaip naudojama spartinancioji
atmintis jrasymo j pagrindine atmintj ciklo metu.

Reikalavimai jraSsymo metodams:

Neturi perrasyti spartinancCiosios atminties bloko, jei
pagrindiné atmintis néra pakeiCiama

Daugelio procesoriy sistemose, kiekvienas procesorius privalo
turéti savo spartinancig atmint]

/O sistema gali kreiptis | pagrindine atmintj tiesiogiai



IraSymo metodai (Write Policy)

Yra du pagrindiniai rasymo | spart.atmint] metodai:
« atgalinis jraSymas (Write-Back)
» istisinis jrasymas (Write-Through).

Pagal atgalinio jraSsymo (Write-Back) metodg spartinancioji atmintis
veikia kaip buferis, t. y. procesorius pradeda jraSymo ciklg, spartinancioji
atmintis priima duomenis ir nutraukia sj cikla.

Spartinancioji atmintis jraSo duomenis j pagrindine atmintj tik tada, kai
laisva procesoriaus magistralé. Sis metodas uztikrina kompiuterio
sistemos spartg, nes procesorius gali testi darbg, o pagrindiné atmintis
atnaujinama véliau.

Dél tokios jrasymo | pagrindine atmintj kontrolés spartinancioji atmintis
sudétinga ir jos kaina didele.



[lraéymo metodai (Write Policy)

Istisiniu jrasymu (Write-Through) metodu procesorius duomenis
] pagrindine atmintj jrasinéja visada per spartinancigjg atmintj.
Spartinanciosios atminties turinys gali atsinaujinti, tacCiau jraSymo
ciklas nesibaigia tol, kol Sie visi duomenys jrasomi | pagrindine
atmintj.

Sis metodas ne tiek sudétingas ir todél ne toks brangus.
Kompiuterio sistemos, taikancCios Sj metoda, galimybés mazesnés,
nes procesorius turi laukti, kol duomenys pasieks pagrindine
atmintj.



Spartinanciosios atminties komponentés

Spartinanciosios atminties posistem] galima suskirstyti j tris
funkcinius blokus:

e statiné atmintis — SRAM

* spartinanciosios atminties pozymiy (tag) statiné atmintis
(pozymiy katalogas {Tag RAM})

 spartinanciosios atminties valdiklis



Spartinanciosios atminties komponentés

Statine atmintis {SRAM}. Statine laisvosios kreipties atmintis {Static
Random Access Memory — SRAM} yra atminties, saugancios
duomenis, blokas. Nuo SRAM talpos priklauso pacios
spartinanciosios atminties talpumas.

Pozymiy katalogas {Tag RAM}. Tai maza statinés atminties
dalis, kur tam tikra savita forma saugomi adresai ty duomeny, kurie
Siuo metu yra spartinanciosios atminties SRAM’e.

Spartinanciosios atminties valdiklis. Tai spartinandiosios
atminties ,smegenys”. Valdiklis atnaujina SRAM ir Tag RAM bel
kontroliuoja nustatytg jrasymo metodg. Spartinanciosios atminties
valdiklis taip pat nustato, ar iskviestosios pagrindinés atminties
turinys talpinamas | spartinancigjg atmintj (ar ji yra ,kesuojama®).



Spartinanciosios atminties struktura

Main Cache
Memaory Memaory
Index Data Index Tag Data
0 xyz 0 2 abc
1 pdg >‘< 1 0 xyz

2 abc
3 rgf

Spartinanciosios atminties eilutés (cache line) dalys:
« Saugomo pagrindinés atminties bloko adresas
 Duomenys
« Bdsenos pozymis (galiojanti, tuscioji).


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Cache%2Cbasic.png

Spartinanciosios atminties struktura

Spartinanciosios atminties strukttros terminai:
* spartinanciosios atminties puslapis (cache page)
* spartinanciosios atminties eiluté (cache line).

Pagrindiné atmintis tariamai suskaidoma j fragmentus, vadinamus
spartinanciosios atminties puslapiais (sets). Sio puslapio dydis priklauso
nuo pacios spartinanciosios atminties talpos ir nuo to, kaip spartinancioji
atmintis sudaryta.

Spartinanciosios atminties puslapis padalytas | mazesnius fragmentus,
vadinamus spartinanciosios atminties eilutemis (blokais).
Spartinanciosios atminties eilutés dydis priklauso ir nuo spartinanciosios
atminties, ir nuo procesoriaus architektlros. Daznai tai blina 4-256 baity.



Spartinanciosios atminties strukttra

Line
Number Tag Block
0
1
2
C -1
Block Length
(K Words)
(a) Cache

Memory
address
0
1
2 Block
3 (K words)
Block
2" -1
Word
Length

(b) Main memory



Spartinanciosios atminties struktura

Spartinanciosios atminties eiluté gali bati galiojanti (valid) — tai reiSkia,
kad esamu laiko momentu ji tiksliai atvaizduoja atitinkamag pagrindinés
atminties bloka.

Priesingu atveju - eiluté yra negaliojanti (tuscioji).

Kompleksiné informacija (tag) apie tai, koks bltent pagrindinés
atminties blokas uzima tam tikrg spartinanciosios atminties eilute (t. v.
adreso aukstesnioji dalis arba puslapio numeris), ir apie jos busena,
saugoma specialioje su konkrecia eilute susijusioje pozymiy atminties
(Tag RAM) Igsteléje (pozymiy atmintis kartais vadinama katalogu).

Vykstant keitimuisi duomenimis su pagrindine atmintimi spartinanciosios
atminties eiluté paprastai naudojama visa is karto (kai spartinancCioji
atmintis nesuskaidyta j sektorius).



Spartinanciosios atminties tipai
(Associativity)

Tiesioginio atitikimo sp. atm. (Direct Mapped) -
kiekvienas is pagrindinés atminties paimtas eilutés dydzio
blokas turi vienintele apibréztg vietg spartinanciojoje
atmintyje.

Pilnal asociatyvus sp. atm. (Fully-Associative) -
Kiekvienas IS pagrindinés atminties paimtas eilutés dydzio
blokas gali biti bet kurioje vietoje spartinanciojoje atmintyje.

Dalinai asociatyvus sp. atm. (Set Associative) -
Kiekvienas is pagrindinés atminties paimtas eilutés dydzio
blokas gali bati bet kurioje is k viety spartinanciojoje
atmintyje.

SkaicCius k vadinamas asociatyvumo laipsniu arba krypcCiy
skaiCiumi. (2-way, 4-way...)



Spartinanciosios atminties
asoclatyvumo lygiai

Fully associative: Direct mapped: Set associative:

block 12 can go block 12 can go block 12 can go

anywhere only into block 4 anywhere in set 0
(12 mod 8) (12 mod 4)

Block 01234567 Block 01234567 Block 01234567

no. no. no.

Cache

Set Set Set Set
g 1 & 8

Block frame address

Block 1
no. 01234567890

Memory




Spart.atminties organizavimas

Spartinanciosios atminties parametrai

nuskaitymo pataikymas (cache hit)

nuskaitymo nepataikymas (cache miss)
pataikymo daznis — fh (hit ratio)

nepataikymo daznis — (miss ratio) fm(fm = 1 - fh)
ISrinkimo laikas pataikius — (hit time)

uzdelsimas nepataikius - (miss penalty)



[Spart.atminties efektyvumas
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Spartinancios atminties struktdiros

procesoriuose

Modelis Dydis Eilutes ilgis |Organizacija

VAX-11/780 8 KB 8 2 krypcCiy dalinai asociatyvus
Intel 80486 8 KB 16 4 krypCiy dalinai asociatyvus
Pentium 2 x 8 KB 32 2 krypcCiy dalinai asociatyvus
Pentium Il 2 x16 KB 32 4 krypciy dalinai asociatyvus
Pentium Il 2 x 32 KB 32 4 krypciy dalinai asociatyvus
PowerPC 601 32 KB 32 8 krypcCiy dalinai asociatyvus
PowerPC 604 | 2 x 32 KB 32 4 krypciy dalinai asociatyvus
Alpha 21164 2 x 32 KB 32 tiesioginio atitikimo
Pentium 4 8 KB + 64 4 krypCiy dalinai asociatyvus

12 KB
AMD Athlon 2 x 64 KB 64 2 krypcCiy dalinai asociatyvus




Spart. atminties eilutés pakeitimo
algoritmail (replacement policy)

Atsitiktinis pakeitimas
LRU (Least-recently used) - seniausiai panaudota

LFU (Least frequently used) - maziausiai karty naudota
FIFO (First in First out)

Eilutés pakeitimo algoritmy lyginimas ( Cache misses 1000 instrukcijy)

Associativity

Two-way Four-way Eight-way
Size LRU Random FIFO LRU Random FIFO LRU Random FIFO
16KB 1141 1173 1155 1117 115.1 113.3 1090 1118 1104
it s Alais 103.9 102.4 102.3 103. ] 997 100.5 1003
256 KB 02.2 02 1 92 5 S

92.1 92.1 92.5 92.1 92.1 925



Spart. atminties nasumas

CPU darbo laikas =

(CPU ciklal + Atminties prastovos ciklail) x periodas

Atminties prastovos ciklai =
Nepataikymy skaiCius x Uzdelsimas nepataikius =
IC x (Nepataikymali/Instrukcija) x Uzdelsimas nepataikius =

IC x (Atminties kreiptis/Instrukcija) x Nepataikymy daznis x
Uzdelsimas nepataikius

Vidutinis atminties pasiekimo laikas =

Nuskaitymas pataikius + Nepataikymy daznis x uzdelsimas nepataikius



Pavyzdys

Uzduotis

Turime kompiuterj, kurio CPI lygus 1, kai visi kreipiniai j spartinancCig
atmintj yra sékmingi. Duomenys yra skaitomi+rasomi (load, store) ir tai
sudaro 50% instrukcijy. Nepataikymo prastova 25 ciklai, nepataikymo
daznis 2%. Kaip padidéty kompiuterio nasumas, jei visos instrukcijos buty
spart. atminyje.

Sprendimas

Jei visi duomenys bty spartinancioje atmintyje, tai CPU darbo laikas:

CPU darbo laikas = (CPU ciklai + Atminties prastovos ciklai) x periodas =
= (ICx CPI +0) x periodas = IC x 1.0 x periodas



Pavyzdzio tesinys

Jel nepataikymo daznis lygus 2%, tuomet:

Atminties prastovos ciklal = IC x (Atminties kreipiniai / Instrukcija ) x

nepataikymy daznis x prastova nepataikius = IC x 0.5 x 0.02 x 25 = IC
X 0.25

CPU darbo laikas . = (CPU ciklai + Atminties prastovos ciklai) x
periodas = IC x (1 + 0.25) x periodas

Nasumy santykis = ( IC x 1.25 x periodas ) / ( IC x 1.0 x periodas ) =
1.25



Spart. atminties optimizavimas

Yra nubréztos 6 spartinancCios atminties optimizavimo gairés. Jos
sugrupuotos j tokias 3 grupes:
* Nepataikymo daznio mazinimas

» didinamas bloko dydis

« didinamas spartinanciosios atminties dydis

 didinamas asociatyvumo lygis

* Nepataikymo prastovos mazinamas
* keliy lygiy spartinancioji atmintis
* skaitymo prioritetas pries rasymag
« Pataikymo laiko mazinimas
e vengiamas adreso transliavimas kai indeksuojami puslapiali



Bloko (eilutés) didinimas

Cache size

Block size 4K 16K 64K 256K
16 8.57% 3.94% 2.04% 1.09%
32 1.24% 2.87% 1.39% 0.70%
64 7.00% 2.64% 1.06% 0.51%
28 1.78% 2.1 1% 1.02% 0.49%
256 9.51% 3.29% 1.15% 0.49%

Didinant bloko dydj, nepataikymo daznis daugeliu atvejy mazegja.

Procentais nurodytas nepataikymy daznis



Bloko (eilutés) didinimas

Cache size
Block size Miss penalty 4K 16K 64K 256K
16 82 8.027 4231 2.673 1.894
32 84 7.082 3411 2.134 1.588
64 88 7.160 3.323 1.933 1.449
|28 96 8.469 3.659 1.979 [.470
256 112 11.651 4.685 2.288 1.549

Didinant bloko dydj, nepataikymy pratova daugeliu atvejy didé€ja.

Pateiktas atminties pasiekimo laikas ciklais ir ns



Spart.atminties lygmenys

Siekiant rasti optimaly sprendima tarp nepataikymo daznio (hit ratio) ir
uzdelsimo (latency), spartinancioji atmintis dalinama j lygmenis.

Procesoriaus spart. atmintis dalinama j lygmenis:
1) L1 spart.atmintis

« L1 duomeny lygmuo (8 KB-16KB )

« L1 instrukcijy lygmuo ( 16-32 KB)
2) L2 spartinancioji atmintis ( 256-2MB)

3) L3 - dazniausiai atskiroje shemoje esanti spartinancioji atmintis (iki
OMB Itanium2, iki 256MB IBM POWERS5 )

Vidutinis atminties pasiekimo laikas =
Nuskaitymas pataikius(L1) + Nepataikymy daznis(L1) x [ Nuskaitymas pataikius(L2)
+ Nepataikymy daznis(L2) x uzdelsimas nepataikius (L2) ]



Pavyzdys

Uzduotis

IS 1000 kreipiniy j atmintj (RAM), 40 nepataikymy yra L1 spart.atmintyje, 20
nepataikymy L2 atmintyje. Koks yra nepataikymo daznis?

Duota: nepataikymo prastova kreipiantis iS L2 | RAM 200 cikly, pataikymo
laikas | L2 spart, atmint] 10 cikly, pataikymo laikas | L1 yra 1 ciklas, santykis
Atminties kreipiniai / Instrukcija = 1.5. Koks vidutinis atminties pasiekimo
laikas?

Sprendimas

Nepataikymo daznis (L1) =40 /1000 = 4%
Nepataikymo daznis (L2) = 20 / 40 = 50% (lokalus)
Nepataikymo daznis (L2) = 20 / 1000 = 2% (globalus)

Vidutinis atminties pasiekimo laikas =

Nuskaitymas pataikius(L1) + Nepataikymy daznis(L1) x [ Nuskaitymas
pataikius(L2) + Nepataikymy daznis(L2) x uzdelsimas nepataikius (L2) ] =

= 1 + 40/1000 x (10 + 20 / 40 x 200) = 5.4 ciklai



Spairt.

atminties optimizavimas

Technique

Larger block size

Hardware

penalty complexity

Comment

Larger cache size

Higher associativity

Trivial; Pentium 4 1.2 uses 128 bytes

Multilevel caches

Read priority over writes

Avoiding address translation during

cache indexing

Widely used, especially for [.2

caches

Widely used

Costly hardware: harder it L1 block

size # 1.2 block size; widely used

Widely used

\\'-illk'l} used

Optimizavimo techniky jtaka spartinanciosios atminties charakteristikoms:

- kenkia
+ padeda

0 .. 3 sudeétingumo lygis



