6. Priruche memorije

1. Svojstva i organizacija dinamickog RAM-a
2. Memorijska hijerarhija

3. Organizacija priruche memorije

4. Odabir parametara, performansa

5. lzvedbeni detalji



Komunikacija s memorijom usko grlo
performanse

. — Memorija

Obrada mnogo brza od latencije memorije potrebnog kapaciteta:
* 0.5 ns (zbrajanje 32b, P4A@2GHz) vs. 50 ns (DDR2-800)
* za sada razmatramo radnu (glavnu) memoriju, RAM

Propusnost u prosjeku dovoljna (zbog sofisticiranih tehnika):
* potrebna propusnost: (takt / CPI) X (1 + m) X rijeC = 4GB/s
- takt = 2 GHz, prosjecna rijeC = 3
- m = 30% (ucestalost memorijskih instrukcija)
* 20% grananje, 50% aritmetika

- CPI € (1, 6), uzmimo srednju vrijednost CPI=2 (P4, SPECint2000)
- (CPIthmax (P4)=0.33)

* 4 GB/s (vidi gore) vs 6.4 GB/s (DDR2-800: 64bx800 transfera/s
* obratiti paznju na to da ovdje nismo razmatrali grafiku!



Performance

Nesrazmjer latencije memorije I slijedne
performanse procesora i dalje raste...
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Memorijske tehnologije (RAM)

* magnetni bubnjevi (1950)

 feritne jezgre (1960, pristup 1us)

* poluvodicke memorije (DRAM, 1970, Intel)
— DRAM: tehnologija izbora za glavnu memoriju
— veliCina 1T celije DRAM-a odgovara veliCini tranzistora
— DRAM vs SRAM: 10x gusci, 100x jeftiniji, 40x sporiji
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Struktura DRAM memorije

* informacija smjestena u kvadratnom polju 1T ¢elija
- optimalne veliCine dekodera i duljine prospoja
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Vremenski dijagram pristupa DRAM-u
DRAM ciklus:

aktiviranje retka (dekodiranje, pojacavanje i spremanje, t RCD)
pristup stupcu (odabir bitova retka, Citanje ili pisanje, t CAS)
prednabijanje linija bitova (potrebno prije novog aktiviranja, t RP)

< tRAS R
: tRCD " tCAS o « tRP R
RAS*
CAS*
A <redak>—<stupac redak
D N

Understanding DRAM operation,
IBM Applications Note, 1996



Pristupi za povecanje propusnosti DRAM-a (1)

1. brzi pristup retku (fast page mode)

* redak ostaje selektiran, bitovi stupca izlaze u ritmu t CAS
* jeftin nacin brzog pristupa susjednim podatcima

2. paralelna organizacija memorijskog modula

oblikovanje memorijskog modula od viSe pojedinacnih sklopova
svaki sklop odgovoran za smjestanje dijela rijeCi

usporedan pristup prednost, uz vecu cijenu i potrosak energije
tipicni kompromis: 4 ili 8 bitova na svakom sklopu



Pristupi za povecanje propusnosti DRAM-a (2)

3. sinkroni sabirni¢ki protokol (SDRAM)

preklapanje iSCitavanja podataka i pristupa retku
* prilikom svakog pristupa zapamtiti cijeli redak u dediciranom spremniku

* tijekom prijenosa uzastopnih podataka iz dediciranog spremnika zapoceti
pristup novom retku

* sabirnica mora biti sinkrona (imati signal vremenskog vodenja)
protoc€ni protokol pristupa memoriji:
" naredbe se izdaju prije dovrSavanja prethodne operacije!

" dok se pribavljenin N bitova u grupama upucuju na vanjsku sabirnicu, traje
pristup novom retku/stupcu

ostvaruje se brzi grupni prijenos

" podatkovna sabirnica Sirine 64 bita

" grupni (burst) prijenos: viSe uzastopnih 64-bitnih podatka

" pojedinacni prijenos jednako brz ili sporiji

" prikladno za servisiranje prirucnih memorija i DMA
nedostatak je slozeno upravljanje

" posao memorijskog pristupnog sklopa (MCH, northbridge)

" ako propusnost nije kriticna, bolje koristiti asinkroni protokol



Uloga memorijskog pristupnog sklopa
(memory controller, northbridge)
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Pristupi za povecanje propusnosti DRAM-a (3)

4. preplitanje (interleaving)

* ideja: smjestati susjedne podatke u razliCite sklopove
" i-ti logiCki podatak smijestiti u polje (i mod N)
" usporedno adresirati svih N polja
" pristigle podatke slati na vanjsku sabirnicu u ritmu t_CAS/N

* preplitanje na razini pojedinacnog sklopa:
" danas metoda izbora (DDR: N=2, DDR2: N=4, DDR3: N=8)
" sklopovi sadrze viSe polja (bank) s prepletenim podatcima
" npr (64 Mb): umjesto 1 polja 81928192 imamo 4 polja 4096 x4096

" propusnost na vanjskoj sabirnici modula
NXx vecCa od memorijske frekvencije!

* preplitanje na razini mati¢ne ploCe (dual channel):
" najbolji rezultati uz odgovaraju¢e memorijske module
" manje praktiCno, rjede koristeno



Prepleteni sinkroni dinamicki RAM (SDRAM DDR)

 SDRAM DDR2: industrijski standard (www.jedec.org)

* preplitanje x4: min. 4 uzastopna Citanja/pisanja po 64 bita
DDR2-800: DRAM 200MHz, BUS 400Mhz (DDR), FSB 800 MHz

* latencija po fazama izrazena u ciklusima vanjske memorijske
sabirnice (CAS-RCD-RP-RAS) na slici: t_ CAS=4, t RCD=4

 DDR2-800: tipiCno 5-5-5-15, odnosno 12.5ns-12.5ns-12.5ns

— memorijska frekvencija iznosi 400 MHz = T = 2.5 ns
— ukupno vrijeme slu€ajnog pristupa: t= tRAS + tRP = (5+15)T = 50 ns
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http://www.jedec.org/

Primjert:

* npr DDR2-800:

— vrsna propusnost: 800 Mprijenosa/s (6400MB/s = PC-6400)
— istovremeno se prozivaju 4 polja na 200MHz

— latencija sukladna memoriji DDR-400!

— DIMM modul: 240 izvoda, tipicno 8 sklopova po 8(+ECC) bita

* npr DDR3-X:
— osmerostruko preplitanje
— ukupna propusnost 8 X veca od propusnosti pojedinacnog polja
— latencija odgovara SDRAM memoriji na taktu X/8

* npr, DDR2-800 vs DDR3-800

— koji modul ima bolju propusnost odnosno latenciju?



SDRAM DDR2 standard (JEDEC):

* AL - additive latency

* CL - CAS latency

* RL,WL - read/write latency
*  BL — burst length

—— g - - T -0

[AL=2and CL=3,RL=(AL+ CL)=5, WL=(RL -1)=4, BL=4]

[http://www.jedec.org/download/search/JESD79-2E.pdf



DRAM memorija, sazetak

* usko grlo performanse zbog velike latencije
— 50 ns memorijske latencije naprema 0.5 ns takta CPU
— vise od 100 ciklusa latencije u najgorem slucCaju!

— U najboljem slucaju oko 25 ciklusa latencije
(slijedni pristup, t CAS)

* sofisticiranom organizacijom (1-4) postize se vecCa
propusnost uz jednaku latenciju slucajnog pristupa

* svaka instrukcija referencira memoriju 1.3 puta
— 1x dohvat instrukcije + 30% memorijskih instrukcija

— da bismo podrzali izdavanje instrukcije u svakom taktu, trebalo
bi nam viSe od 100 memorijskih pristupa u svakom trenutku (!!)
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Prostorna | vremenska lokalnost pristupa

* vremenska lokalnost: koristene lokacije ¢e se vjerojatno
koristiti i u buducnosti

* prostorna lokalnost: lokacije blizu koristenih lokacija ¢e se
vjerojatno takoder koristiti

Lokalnost pristupa u praksi:
* programska memorija: petlje, potprogrami

* podatkovna memorija: lokalne varijable (stog), ¢lanovi
objekta, polja, konstante

Koristenje lokalnosti pristupa je velika ideja



Memorijska hijerarhija

* ideja: smanijiti prosjecnu latenciju koristenjem lokalnih kopija
“popularnih” podataka (radnog skupa) u brzoj memoriji

* nize razine imaju veci kapacitet, vecu latenciju i manju cijenu

 prividno, raCunalo ima kapacitet diska, a brzinu registara

zaporni sklopovi
protoCne strukture

registri (SRAM) 25 ns (1 x AT,,), 500B

.05 ns (1/5 x AT,), 100B

L1 cache (SRAM) 1ns (4 x AT.,,), 64kB
RAM (DRAM) 50 ns, 1 GB

diskovi 10 ms, 1 TB



Osnove priru¢cnih memorija (PM, cache)

* cache: mala brza memorija, blizu procesora

* kad se referencira podatak:
- ako je kopija podatka u prirucnoj memoriji, vrati nju
- inace:
* ako je potrebno, izbaci nesto iz prirucne memorije
* dohvati podatak iz glavnhe memorije (dohvati i susjede)

Main Memory

Cache <— CPU Core

[drepper07iwn]



Vazna pitanja

kamo smjestiti koju memorijsku lokaciju?
(RAM>PM = vise lokacija RAM-a mora se moci
preslikati u istu lokaciju cachea!)

kako saznati da li je trazena adresa u prirucnoj
memoriji?

kako brzo pristupiti cacheiranoj kopiji podatka?
koje lokacije izbaciti van kad se javi potreba?

kada uplsatl promijenjeni podatak natrag u glavnu
memoriju?
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Vazna ideja: preslikavati poravnate blokove

* PM smjesta kopije poravnatih blokova podataka iz RAM-a
* veliCina bloka b izrazena u bajtovima je potencija broja 2
- adresa bloka a, poravnata u odnosu na veliCinu bloka: a, mod b =0

* Svaki bajt memorije pripada to¢no jednom bloku
- adresa a pripada bloku s indeksom j(a)=|a/b| ("najvece cijelo")

* adresa bloka koji sadrzi a je a,(a)=j(a)'b

* npr (b=4’ a= 14): RAM ~1e7 blokova PM ~1e3 linija
:’(a)'lflzj_';34'5_1 1'23 bIgk 0 lirija @
@b =34 bldk 1 liija 12a | )
* prihvatno mjesto za tako poravnate cL — - -
blokove nazivamo linijom blok 2 .
priruéne memorije (cache line) (blok 3 (2a) *
o J"'--.__\

\ a=14, a, =12

j(a)=3, b=4

blok 7




Poravnati blokovi — efikasan transfer

bajtovi

« Ll

blokovi 4% 64 bit

<

memorijski‘ ]
CPU A cache A | upravipe | A RAM

P>

P>

L

(poravnato)

(poravnato)

* preslikavanje poravnatih blokova osigurava:
- brzi transfer iz glavne memorije (ili prema njoj)

- brzi pristup cacheiranim podatcima (o tome ¢emo pricati)
- dobru prilagodbu prostornoj lokalnosti podataka

* osnovni parametri PM: broj linija n i veliCina linije b
- kapacitet prirucne memorije tada je: s = neb

linija je kvant prijenosa iz glavhe memorije u prirucnu
(time favoriziramo prostornu lokalnost)



Najjednostavnija organizacija PM

Abajtovi‘ Ablokovi‘ 4x64 biE
i memorijski‘
CPU A cache A | upraviiae | A RAM
g (poravnato)' (poravnato?
bit dresa kopija bajta
valjanosti / bloka na adresi 12c1
b0 \
1/ 00009100 | 0o\ fo be
linija
1/ 12005680 12| co 04
O] XXXXXXXX | xx | xx XX
O] XXXXXXXXAXX | XX xx|

poravnati blok podataka (veli¢ina bloka b tipicno 32B ili 64B)



Citanje priru¢ne memorije

adresa je adresa nije
pronadena potrazi znacajniji dio pronadena
adrese u oznakama
prirucne memorije \

iniciraj dohvat
bloka podataka iz
‘ glavne memorije

odmah vrati
lokalnu
kopiju!

cekaj 100

ciklusa ...

vrati pribavljeni
podatak i upisi
cijeli blok u cache




Oblikovanje preslikavanja adresa — linija

. I(_oji n?wemorijski blokovi se mogu upisati u koju
iniju’

* moguce izvedbe:

- 1zravno preslikavanje o
(blok se preslikava u tocno odredenu liniju)

- otEuno asocijativno preslikavanje
Fblo se moze preslikati u bilo koju liniju)

- skuEno asocijativno preslikavanje
(blok se moze preslikati u neku od a linija)

. nfr, a=4: Cetveroelementno asocijativno preslikavanje
(4-way associative mapping)

* npr, a=1: izravno preslikavanje
* npr, a=n: potpuno asocijativho preslikavanje



|lzvedba izravnog preslikavanja

* svaki memorijski blok moze se preslikati u samo jednu liniju
* princip: blokove linijjama dodjeljivati po modulu n
* j-ta linija PM prima blokove s rednim brojevima {j mod n =i}

* olaksano provjeravanje i trazenje: kopija moze biti samo na
jednom mijestu (najlaksa implementacija)

glavna memorija prirucna memorija
00 linija O
04 linijja 1

08
Oc
10
14
18
1c

Kad procesor trazi bajt na adresi a = Oe,
cache ucita cijeli blok j(a) u liniju i(a)

indeks bloka: j=|a/b]=3
adresa bloka: a,=j-b = 3-4 = Oc

linja:i=jmodn=3mod2=1

a=0e  pomak: p = amod b = 0e mod 4 = 2



Detalji izravnog preslikavanja

* ukoliko odaberemo “lijepe” b i n, implementacija je laka

* podijelimo bitove adrese koju generira procesor u tri polja:

ad =0000000000000000001111111111PPPP

* polje pomaka (offset) p(a) =amod b
- adresira bajt u bloku (odnosno liniji)
* polje indeksa linije i(a) = j(a) mod n, j(a)=|a/b]
- odreduje prihvatnu liniju u priru¢noj memoriji
* polje oznake (tag) o(a) = |a/ (n- b)]
- koristi se za identifikaciju bloka u prirucnoj memoriji

* vrijedi: b=2"" n=2""

* konkretni primjer je za cache s izravnim preslikavanjem od
1024 linije po 16B (16kB)



PM s izravnim preslikavanjem

ff fe n n [ ] fB

'. Y h 4 h
o = \ /“"_
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& [ trazeni bajt

' pogodak!




Zadatak: neka je zadano:
* PM s izravnim preslikavanjem s=16kB, b=16B, 32b adresa
* slijed pristupa: 0x00000014, 0x0000001C, 0x00000034, 0x00008014

Odrediti koji ¢e pristupi rezultirati pogotkom!
* pretpostaviti bajtne pristupe pocetno praznom cacheu

Struktura adrese:

* w(p)=log;b=4

* n=s/b=16kB/16B=1024
* w(i)=log,(n)=10; w(0)=32-14=18

adresa: oooo 0000 00iiiliiiiiipppp

Analiza pristupa:
0x00000014 : linija 1, pomak 4 (promasaj)
0x0000001C : linija 1, pomak C (pogodak)
0x00000034 : linija 3, pomak 4 (promasaj)
Ox00008014 : linija 1, pomak 4 (promasaj s promjenom)

Ox000000307
Ox0000001C?
Ox000080207



Asocijativno preslikavanje

* |zravno preslikavanje je lako izvesti ali ima nedostataka

pristupi s istim indeksom problematicni (0x00080014 — 0x0000001c)
opetovano praznjenje i punjenje iste linije

* lijek: prirucne memorije sa skupnom asocijativhos¢u a

indeks sada adresira skup od a linija prirucne memorije!
odabir izmedu a adresiranih linija na temelju oznake
u odnosu na izravno preslikavanje, indeks je uzi: w(i)=log,(n/a)!

povecanje asocijativnosti usporava cache (jednostavnije strukture
brze!)

 npr, 32-bitna adresa, 4kB cache, linija od 64B:

ukupno n=64 linije (4096B/64B) po b=64 bajtova

izravno preslikavanje: pomak(6b), indeks(6), oznaka(20)

2 X asocijativno preslikavanje: pomak(6b), indeks(5), oznaka(21)

4% asocijativno preslikavanje: pomak(6b), indeks(4), oznaka(22)
potpuno asocijativno preslikavanje: pomak(6b), indeks(0), oznaka(26)



PM s izravnim preslikavanjem
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Asocijativno preslikavanje, a=2
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4kB cache, 2x asocijativan, 64-bajtna linija, 32-bitni pristup

* 4 bita za pomak 32-bitne rijeci, 5 bitova za indeks skupa, 21 bit za oznaku
adrese (ukupno 30 korisnih bitova adrese)

* uizvedbi, odvaja se identifikacijski dio od podatkovnog dijela PM

* identifikacijski dio (tablicu oznaka) izravno adresira polje indeksa

* podatkovni dio adresiraju kombinacija indeksa skupa i pomaka (5+4=9 bitova)
* eventualni odabir pribavljenih rijeCi obavljaju izlazni sklopovi s tri stanja

/Addr[lﬂ:lﬁ]

indeks tag 0
tag 1
tag ¢

oznaka (32 Entries)

\Addr[al: 1]

[Wikipedia]

Way0

indeks + pomak

Tag SRAM Wﬂddr[lﬂi]

word (0
word 1
word £
word 3
word 4

(512 Entries)

Data SRAM

Data Out



Potpuno asocijativno preslikavanje

* oznake svih linija PM usporeduju se istovremeno!
* nema polja indeksa: a=n, w(i)=0
* samo za male PM s vrlo skupim promasajima

* npr, za n=4: sklop s tri

Tag Offset stanja!

(|17 |T
T .

— Comp L
T “-*_-f ()

——p Comp

1 p|{.'::|n:|p - O
1 |-|'[.'::||:||[:r "_' | | O
0 _{}l

Tag aTo Data

[drepper07iwn]



Zadano: 2x asocijativha PM s bajthom zrnatosScu,
kapacitet 64 kB, linija od 64 B, 32-bitna adresa,
2 servisna bita (Valid,Dirty).

Odrediti ukupni broj bitova linije PM.

Struktura adrese:

* W(p)=log,b=6

* n=s/b=64kB/64B=1024

» w(i)=log,(n/a)=9;

* Ww(0)=32-9-6=17

adresa: 0000 0000 011i1iiiiipppppp

Struktura linije:

eoznaka (17b), servisni bitovi (2b), podatci (64B)
eukupno: 174+2+64*8=531b



Organizacija prirucne memorije, medusazetak

koristi se lokalnost pristupa kako bi se maksimirala
performansa u €estim slucajevima

* transparentni prijenos blokova RAM-a u linije PM

* preslikavanje indeksiranjem ili asociranjem
(izravno, viseelementno ili potpuno asocijativno)

* joS nismo rekli:
- kada upisati promijenjenu kopiju natrag u glavnu
memoriju?
- koje lokacije izbaciti van kad se javi potreba?
- kako dimenzionirati cache (n, b, a)?



Sto napraviti nakon pisanja u priru¢nu memoriju?

1. novu vrijednost odmah proslijediti u memoriju (write-
throughg

* najsigurniji pristup, ali najvedi pritisak na memoriju

1. odgoditi upis (write-back)
* upisati novu vrijednost samo u cache

* dodati bit promjene ('dirty' bit) koji pamti da je kopija
promijenjena

* OS upisuje promijenjene linije pri promjeni konteksta ili Ul
operaciji

* koherencija je osjetljivo pitanje, posebno kod MP sustava!

[ Client Cache

Memory

L.-l:IhE‘FE.'I"IE'-.-
Resource

[ Client Cache JI

[Wikipedia]



Algoritmi zamjene blokova

* kod izravnog preslikavanja, sve je jasno:

- novi blok se upisuje na jedino mjesto, prethodni stanar se
izbacuje (ako ga ima)

* kod skupno asocijativhih memorija moramo odabrati blok
za izbacivanje

- LRU: blok koji je najdavnije koristen se izbacuje
* relativno dobri rezultati (vremenska lokalnost)
* skupa implementacija za vise od 2x asocijativnost

- NMRU: izbacuje se blok koji nije posljednji koristen
* jeftina aproksimacija LRU
* (pseudo) slucajan odabir izbacenog bloka

- FIFO, random, ...



Zadatak: odrediti pogotke cachea u sustavu s 4-bitnim adresama:
* parametri cachea: a=2, n=4, b=1, LRU
* pristupi: 0,2,0,1,4,0,2,3,5,4

Struktura adrese:
* adresa: oool
* dvije "linije" za parne, te dvije linije za neparne adrese

Rjesenje

. promasaj

. promasaj

: pogodak

. promasaj

: promasaj (izbacuje 2)
: pogodak

: promasaj (izbacuje 4)
. promasaj

: promasaj (izbacuje 1)
: promasaj (izbacuje 0)

U WNOSR_HFONO



Sazetak parametara organizacije PM (n, b, a):

* Dbroj linija n, broj bajta po liniji b, asocijativhost a, veliCinas=n X b
* indeksiranjem odabiremo 1 od n/a skupova linija

* asociranjem odabiremo 1 od a linija u skupu

> linija(1,1) linija(1,2) linija(1,a)
2
§ > linija(2,1) linija(2,2) linija(2,a)
(¢D) (@) @]
O o @)
£

*» linija(n/a,1) linija(n/a,2) linija(n/a,a)

— asociranje (istovremena usporedba oznaka)
v
odgovarajuca linija: MUX

trazeni podatak:

A
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Kako odabrati veliCinu cachea i asocijativnost (n, a)?
* U mnogome ovisi o raspolozivoj tehnologiji

* kljuCni su eksperimentalni podatci pribavljeni
analizom izvodenja reprezentativnih programa
(podatci na slici za SPECint2000)

0.1

0,01 E

0.001 g

miss rate

1e-04 k

1e-05 b

1e-06 |

1K 4K 16K 64K 256 K 1M Inf [WIkIpEdla]
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Analiza promasaja (3C)

compulsory misses (nezaobilazni):
- ucitavanje svih podataka koji su potrebni za izvodenje programa
- ne ovise o veliCini priru¢ne memorije
- desni dio grafa pokazuje koliko ih ima (oko 1le-6)

* capacity misses (zbog ogranicenog broja linija):
- dobar pokazatelj je graf za potpuno asocijativno preslikavanje
- graf pokazuje da je radni skup (working set) izmedu 32kB i 64kB

* conflict misses (zbog neidealne organizacije):
- mogu se podijeliti na promasaje uslijed ogranicenog preslikavanja i
neprikladnog algoritma zamjene

- pokazatelj promasaja uslijed ograni¢enog preslikavanja je usporedba s
potpuno asocijativhim preslikavanjem

* Sto smo naucili?
- za velike i male prirucne memorije, izravno preslikavanje prihvatljiv izbor
(ali u viseprogramskom kontekstu viSestruka asocijativnost je dobra ideja)
- za srednje prirucne memorije povecanje asocijativnosti nuzna
- veli¢ina L1 cachea 32kB - 64kB
- nema smisla imati priru¢nu memoriju vecu od 1M (L2, L3, po korisniku)



Kako odabrati velicinu linije?

* linija ne smije biti premala...
- ne iskoristavamo prostornu lokalnost
- vazno za slijedne pristupe (instrukcije, elementi polja)

* ... ali ni prevelika
- veca cijena promasaja (trazili 1B, dobili prijenos 64B)
- manje linija = vise promasaja, pogotovo u malom cacheu

* recept?
- optimirati vrijeme pristupa prema modelu
— najjednostavniji model: prosjeCno vrijeme pristupa memoriji
* AMAT: average memory access time
* model nije prikladan za procesore s dinamiCkim rasporedivanjem!

- tavc = t(pogodak)ev(pogodak)+t(promasaj)ev(promasaj)
- tae = t(pogodak) + t(promasaj)ev(promasaj)
- u praksi, 16B, 32B i 64B su najcesci odabiri



Kako odabrati veliCinu linije (2)?

* Ovisnost postotka promasaja za programe iz SPECint92:
- najbolji rezultati za linije od 64B
- za velike linije, uCestalost promasaja raste
- maksimum se pomice udesno za velike prirucne memorije
- paznja, velika PM = maniji v(promasaj), ali i vedi t(pogodak)!
0% [
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Prosjecno vrijeme pristupa (primjer)

* Average memory access time (AMAT)
— tae = t(pogodak) + v(promasaj) x cijena_promasaja
— cijena promasaja (engl. miss penalty) odgovara vremenu pristupa
sljedecoj razini memorijske hijerarhije (L2, L3, RAM, disk)

« Zadano:
— Period procesorskog takta T=1ns
— t(pogodak)=1T (poznato, PM prati procesor)
- cijena_promasaja =100 T (tipiCna vrijednost, ovisi 0 memoriji)
— wv(promasaj) = 1% (izmjereno)

twe =1T+001x100T=2T

— efektivno vrijeme pristupa je dva ciklusa



Parametri prirucne memorije, sazetak:

e velicina memorije s (kompromis u odnosu na
brzinu!)

e velicina linije b, broj linija n=s/b
* asocijativhost a

* algoritam zamjene (za a>1)

* strategija upisa (wb, wt)

e L2, L3 (u nastavku predavanja)?

Donekle objektivan pristup dimenzioniranju:

e optimizacija prosjecnog vremena pristupa

* Cimbenici: budzet, tehnologija (veliCina i
slozenost vs brzina), ciljani programi, ...



Utjecaj PM na performansu racunala

« Komponente procesorskog vremena:

— normalno izvodenje programa
 ukljucujuci pogotke cachea

— memorijski zastoji
* uglavnom uslijed promasaja PM

* prosjecni memorijski zastoj po instrukciji:
- Tuz= V(promasaja) X Cijena_promasaja

* Utjecaj na CPI:
CPl = CPlosnovnt + Tuz / Tepu



Utjecaj PM na performansu (primjer)

« Zadano
— promasaji instrukcijske PM: v(PIPM) = 2%
— promasaji podatkovne PM: v(PPPM) = 4%
— cijena promasaja: ¢ = 100 ciklusa
— osnovni CPI (idealna PM): CPly =2
— ucestalost memorijskih instrukcija: v(MI) = 36%

* Broj ciklusa zastoja uslijed promasaja, po instrukciji:
— instrukcijska PM: CZPlpy =1 %x 0.02 x 100 = 2
— podatkovna PM: CZPlppy = 0.36 x 0.04 x 100 = 1.44

« StvarniCPI=2+2+1.44 =544
— usporenje uslijed neidealne PM =2.72Xx |



Utjecaj PM na performansu, sazetak

* memorijski zastoji mogu znacajno smanijiti efektivni CPI

« performansa procesora raste brze od latencije memorije
= utjecaj promasaja na performansu raste

* svojstva priruCne memorije ne mogu se zanemariti pri evaluiranju
performanse sustava



6. Prirucne memorije

5. lzvedbeni detalji



Viserazinska prirucna memorija

* Primarna PM (L1) spojena
izravno na CPU (malena, brza) -

* Sekundarna PM (L2)

Main Memory
Bus
>
servisira L1 promasaje

— veca, sporija, znatno brza od RAM-a L2 Cache <— LliCache

* RAM servisira L2 promasaje : ;
L1d Cache <=— CPU Core

* Sofisticirana raCunala imaju i PM L3 [drepper07iwn]
— u viSeprocesorskom sustavu, L3 obicno dijele svi procesori
— asocijativnost L3 mora biti vec¢a od broja procesora!



Viserazinska prirucna memorija (primjer)

* zadano:
— CPlo=1, T=250 ps
— v(promasaj, L1) = 2%
— t(promasaj) = 100 ns

* samo s PM L1:
— c(promasaj) = 100 ns / 0.25 ns =400 AT
— CPI,;=CPIy +400 X 2% =9

* svojstva L2
— t(pogodak,L2)=5 ns (20 AT)
- v(promasaj, L2) = 0.5%

* CPIsL1ilL2 zastoji L1 zastoji L2

— CPIl .2 =CPly + (2% x 20 AT) +(0.5% x 400 A

— CPl4o=1+0.4+2=34



Viserazinska prirucna memorija (sazetak)

* PM L1: vrijeme pogotka prilagoditi taktu procesora

* PM L2: minimizirati uCestalost promasaja
— vrijeme pogotka manje interesantno

* Zakljucci
— PM L1 tipicho manja od jedinstvene PM
— linija L1 tipicno manja od linije L2



Promasaji PM podataka (P4, specCPU2000)
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U istom eksperimentu, promasaji PMI zanemarivi (0.2-0.6 %)



Prirucnhe memorije, primjeri

* Intel Pentium 4 (Prescott, 2004):
— 1$ 12 kuop (4xa), D$: 16 kB (8%a)
— L2: 2 MB, (8xa)

 Ultra Sparc IV+ (2005)
— 1$ 64 kB (64B, 4xa), D$: 64 kB (32B, 4xa)
— L2: 2 MB (64B, 4xa)
— L3: 32 MB (64B, 4xa)

« AMD Athlon 64 (2005)
— 1$ 64 kB (64B, 2xa), D$: 64 kB (64B, 2xa)
— L2: 1 MB (8xa)



Intel Core i7: 1$ 32kB, D$ 32kB, L2 512kB
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PM u kontekstu dinamickog rasporedivanja

* Procesori s dinamiCkim rasporedivanjem mogu raditi nesto korisno
tijiekom promasaja cachea!

— instrukcije load/store Cekaju PM u memorijskoj funkcijskoj jedinici
— ovisne instrukcije Cekaju u rezervacijskim redovima

— neovisne instrukcije se nastavljaju izvoditi!

— neki procesori omogucavaju viSe istovremenih pristupa PM!

 cijenu promasaja PM tesko analizirati
— ucinak promasaja ovisi o strukturi programa
— jednostavna procjena prosjecnog trajanja pristupa memoriji (engl. AMAT)
nije relevantna
— do relevantnijih procjena moze se doc¢i simulacijom rada raCunalnog sustava



PM u kontekstu zahtjevnih programa =

* promasaji ovise o redosljedu pristupal

— algoritamska prednost u O-notaciji
moze se istopiti uslijed suboptimalnog
redosljeda pristupa podatcima

— moderni prevoditelji mogu pomodi!

* prilagoditi strukture podataka liniji PM L1?

— moderni procesori pruzaju mogucnost
dinamicCkog prilagodavanja programa
strukturi memorijskog sustava

— x86: instrukcija cpuid!

* kakvu PM ima moje raCunalo?
— Linux: hardinfo, x86info, cpuid
— Windows: System Information Viewer
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PriruCne memorije, sazetak

* glavna ideja: ubrzati najcesci sluCaj koriStenjem lokalnosti pristupa
— lokalnost pristupa: u zadanom vremenskom intervalu, programi koriste
relativno mali dio ukupnog memorijskog prostora
— brze memorije su malene, velike memorije su spore
— memorijska hijerarhija nam Cesto donosi najbolje od oba svijeta!

* koncept cacheiranja Cesto se koristi u raCunarstvu:
— datotecCni sustav, preglednici weba, baze podataka
— opceniti pristup: zapamtiti rezultat skupe operacije i koristiti ga pri
naknadnim pozivima

* dimenzioniranje prirucne memorije optimiranjem modela izvodenja
— procjena prosjeCnog vremena pristupa
— ovisi 0 najcescCim programima, tehnologiji, budzetu, ...
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