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Motivace

Vykon procesoru je omezen rychlosti pameéti

= operace “add” trva 0.33ns na 3GHz procesoru

* latence dnesnich pameétije vice nez 33ns

= naivni implementace: pristup do paméti (Cteni/zapis)

muUze byt az 100x pomalejsi nez ostatni operace

Nedosazitelny cil

= pameét’ pracujici stejne rychle jako procesor

= kapacita vzdy odpovidajici potfebam programu

" rozumna cena

Nelze mit vSechno soucasné!



Volatilni paméti

Statickeé
= primarni cil: rychlost, sekundarni cil: kapacita

*+ 6 tranzistord na bit, rychlost zavisi na plose,
pro malé kapacity latence < 1ns

= dobre se kombinuje s ostatni procesorovou logikou
= obsah neni nutné periodicky obnovovat

Dynamickeé

= primarni cil: hustota (cena za bit)

* 1tranzistor + 1 kondenzator na bit, vysoka latence (> 40ns
uvnitf samotné paméti, 100ns mezi obvody)

= obsah je nutné periodicky obnovovat (znovu zapisovat)
* nelze dobre kombinovat s logikou (jiny vyrobni proces)



Staticka pamét’ klopné obvody

1 bit ~ klopny obvod typu D

= ~9hradel ~ 18 tranzistoru
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Staticka pamét’: burika paméti SRAM

1 bit ~ dvojice invertort + fidici tranzitory
" invertor ~ 2 tranzistory

* 6 tranzistort na 1 bunku
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Staticka pamét: SRAM v maticovém usporadani

m X n bitll ~ m radk{ po n bitech

= vysoka hustota integrace
* vybér radku ~ dekodér1z N

" pristup do pameti
ve dvou krocich

1. vybér radku (word lines)
2.Cteni sloupcl (bit lines)
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http://tams-www.informatik.uni-hamburg.de/applets/hades/webdemos/40-memories/40-ram/demo-74189.html

Vnitini organizace paméti
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Dynamicka pamét: burika paméti DRAM

1 bit ~ kondenzator + ridici tranzistor

* informaci nutno obnovovat
* informace se ¢asem ztraci
+ destruktivni ¢teni
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Typicka organizace DRAM
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Zvysovani vykonu DRAM

Pozorovani
* nejdéle trva Cteni radku
* radek obsahuje vice nez jen pozadované slovo

Amortizace ceny Cteni radku

= pouzit vice slov z jednoho precteného radku

*+ data z precteného radku jsou uloZena v registru = je mozné
precdist nékolik “sloupcli” za sebou

= pipelining vystupu dat a vybéru noveho radku
* precteny radek zkopirovan do (daldiho) vystupniho registru,
coz umozni zahdjit ¢teni dat z jiného Fadku soucasne s
pfenosem dat z paméti (vystupniho registru)



Permanentni paméti

Magneticky zaznam
= pevny disk, paska, disketa
+ vysoka latence
* vesmes sekvencni pristup, mechanické zpozdeéni

Opticky a magneto-opticky zaznam
= CD/DVD/BD ROM/RW
= MiniDisc
Pamet typu Flash
= elektricky naboj zachyceny v polovodici
= absence mechanického zpozdéni = rychlé cteni
+ zapis (po velkych blocich) vice problematicky



Co se da koupit za stejnou cenu?

o SRAM____ ORAM_____ Flsh Dk

Kapacita 8 MiB 4 GiB 64 GB 1.5 TB
500x levnéjsi 16x levnéjsi 25X levnéjsi

Latence <1-2ns ~50nNns ~75 US 10 ms
(na Cipu) >100x pomalejsi  1500x pomalejsi  133x pomalejsi
Propustnost 300 GB/s ~25 GB/s 250 MB/s 100 MB/s
(registry) 12X pomalejsi 100x pomalejsi 2.5x pomalejsi




Vyvoj pamétovych technologi
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Pamét'ova bariéra (the memory wall)
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Vykon procesoru dominovan vykonem pameti
= 35-55% narust rychlosti vs. 7% snizeni latence
= vykon procesorl roste rychleji nez vykon paméti



Jak prekonat pamét'ovou bariéru?

Lokalita pristupu do paméti
= vlastnost redlnych programu (az na vyjimky)
= funguje pro instrukce i pro data

Casova (temporal) lokalita

= k nedavno pouzitym datum bude s velkou pravdépodobnosti
pristupovano znovu

= reaktivni vyuziti: nedavno pouzita data si schovame v malé, velmi
rychlé paméti
Prostorova (spatial) lokalita

= s velkou pravdépodobnosti se bude pfistupovat k datum pobliz
téch, se kterymi se prave pracuje

= proaktivni vyuziti: pfistupovat k datim po vétsich blocich, které
zahrnuji i okolni data



To se védélo uz na Uplném podatku...

Ideally, one would desire an infinitely large
memory capacity such that any particular word would
be immediately available ... We are forced to recognize
the possibility of constructing a hierarchy of memories,

each of which has a greater capacity than the preceding
but which is less quickly accessible.

Burks, Goldstine, von Neumann

“Preliminary discussion of the logical design
of an electronic computing instrument”

IAS memo, 1946



Analogie s knihovnou

Spousta knih, ale pristup k nim je pomaly...
= vzddalenost (néjakou dobu trva se tam dostat)
= velikost (né€jakou dobu trva najit knihu)

Jak se vyhnout vysoké latenci?
= pujcit si néjaké knihy domu
* doma mohou lezet na pracovnim stole, nebo na polici
= jenze stll/police maji omezenou kapacitu
+ Casto pouzivané knihy musi byt po ruce (¢asova lokalita)
+ pUjcime si vice knih na podobné téma (prostorova lokalita)
* odhadmeme co budeme potrebovat pristé (prefetching)



Vyuziti lokality pristupu: hierarchie paméti
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Hierarchie pametovych komponent

= vysSivrstvy: rychlé <> malé <> drahé

" nizsi vrstvy: pomalé < velké <> levné
Vzajemné propojené “sbérnicemi”

= pridavaji latenci, omezuji propustnost
Nejcastéji pouzivana data v M1

= M1 + druha nejpouzivanéjsi data v M2

* M2 + treti ....

= presun dat mezi vrstvami hierarchie

Optimalizace primérné doby pristupu
Lat =Lat +2% X Lat

avg miss miss



Vyuziti lokality pristupu: hierarchie paméti

CPU
Regs
el
1S DS
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Y
L2 Cache
A
Y
Hlavni
pamét
Disk

Y
Spravuje

h'd

Spravuje

Y

Spravuje

prekladac

hardware

software

Mo: registry
M1: primarni cache
= oddéleng, instrukcni a datova
* kazda 8-64 KiB
M2: sekundarni cache
* nejlépe na Cipu, urcité v pouzdre
= SRAM, 512 KiB az 16 MiB
M3: hlavni pamét’
= DRAM, 1-8 GiB (servery 128 GiB)
M4: odkladaci pamét’
= soubory, swap
= magnetické disky, flash paméti



Zpét k analogii s knihovnou

Registry < knihy na stole

= aktivné vyuzivany, na studl se jich moc nevejde
Cache < police na knihy

= stredni kapacita, pomerne rychly pristup
Hlavni pameét’ < knihovna

= velka kapacita, je v ni skoro vse, pomaly pfristup
Odkladaci pamét’ < meziknihovni vypujcka

= velmi pomalé, ale (doufejme) velmi neobvyklé



Cache

lluze velké a rychlé paméti



Cache = iluze velké a rychlé paméti
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Presun dat mezi vrstvami ridi HW

= automaticky obstarava chybéjici data

+ Fadi¢ cache (cache controller)
= SRAM, integrovana na cipu
+ srovnej: hlavni pameét’ DRAM, mimo cip
Organizace cache (ABQ)
= asociativita, velikost bloku, kapacita
= klasifikace vypadkl cache



Pfimé mapovani paméti do cache

Zakladni struktura cache

= pole rfadek (cache lines), napft. 1024 radek po 64B = 64 KiB

= “hardwarova hasovaci tabulka”

Jak najit Fadek odpovidajci bloku pameéti?
= dekodovat ¢ast adresy... ale kterou?
= predpokladejme 32b adresy

* 64B bloky = spodnich 6 bit(i adresuje
bajt v bloku (offset bits)
* 1024 blokl = dalSich 10 bita predstavuje

Cislo bloku (index bits)
= jako indexové by se daly pouzitijiné
bity, ale tyhle funguiji nejlépe

index

Address

offset @

Data




Pfimé mapovani: jak najit spravna data?

V fadku cache mizZe byt jeden z 2° blok& paméti
= adresy blokd maji stejné indexové bity = stejny radek cache
Jak pozname, ze v radku vibec néjaka data jsou?
= k radku pripojime tag a priznak platnosti (valid bit)
= porovndme tag se zbyvajicimi bity adresy (tag bits)
+ indexové bity adresy neni nutné porovnavat

V4 7 . —P
Vyhledavaci algoritmus [ —
1. precCteme radek urCeny indexem 'y

2. pokud se tag radku shoduje
s tagem v adrese a pokud

je nastaven valid bit, .
: . . tag index | offset
jedna se o cache hit ?

3. Jmak cache miss Address Data Hit?

Valid




Jaka je reZie tagi a valid bitd?

Do “64 KiB cache” se vejde 64 KiB dat

= misto pro uloZeni tagl a valid bitl predstavuje rezii
Rezie pro 64 KiB cache s 1024 radky po 64 B

= 64 B radky — 6 bitl na offset

* 1024 radkd — 10 bitu na index

= 32 bitu adresy — 16 bitu na tag

= (16 tag bitd + 1 valid bit) X 1024 radkd = 2.2 KiB = 3.5%
Co kdyz budou adresy 64 bitove?

= velikost tagu se zvysi na 48 bitll ~ 9.8%



Obsluha vypadku cache (cache miss)

Co kdyz data nenajdeme v cache?

= jak se tam vubec dostanou?

Radi¢ cache (cache controller)
= sekvencni obvod - automat
= zapamatuje si adresu vypadku
= vyzada si data z nasleduijici urovné hierarchie
= pocka na data
= zapisSe data + tag + valid bit do radku
Vypadky cache zpozduji pipeline (jako hazardy)
= zpozdovaci logika fizena signalem “cache miss”
= pri doplnéni dat je signal deaktivovan



Priklad: primé mapovani paméti do cache

4-bitova adresa, kapacita 8B, 2B bloky

Pamét Adresa

0000  tag (1b) [index(2b) T offset (1b)]

0001
Cache

00109

0011

0100 Set Tag Data
0101 0 1
0110 (5]%]

0111 01
1000 10
1001 11
1010
1011
1100
1101
1110
1111

OlO|m|>

~|R|—|—|T|®

1+D




Priklad: cache miss pfi ¢teni adresy 1110

4-bitova adresa, kapacita 8B, 2B bloky

Pamét Adresa

0000  tag (1b) [index(2b) T offset (1b)]

0001
0010 Cache
Set Tag

0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
|111@
1111

00
01
10
11

D
0
A
C
E
G
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Priklad: plnéni radku blokem z adresy 1116

4-bitova adresa, kapacita 8B, 2B bloky

Pamét Adresa

0000  tag (1b) [index(2b) T offset (1b)]

0001
0010 Cache
Set Tag

0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
|111@
1111

00
01
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Vykonnost cache

Operace cache
= pristup (¢teni nebo zapis) do cache (access)
= pozadovana data nalezena (hit)
= pozadovana data nenalezena, vypadek cache (miss)
= nacteni dat do cache (fill)

Charakteristika cache

- % ... #vypadka [ #pristupl (miss-rate)
SR ... doba pristupu do cache pfi cache hit
=t ... Cas potrebny k nacteni dat do cache

Vykonnostni metrika: prumérny Cas pristupu
t =t +72 Xt

avg hit miss miss



Kapacita vs. vykonnost cache

Jak snizit% ?

miss
* nejjednodussi cesta: zvysit kapacitu
" miss-rate klesa monotonné

Zdroj: CIS 371 ( Roth/Martin)

+ zakon klesajicich vynosu

. thit roste s 2. odmocninou %, .

“working set” size

kapacity

Cache Capacity

Pri konstantni kapacite...

= prozmeénu % nutno zmeénit organizaci cache

miss



Organizace cache: velikost radku

ZvétSeni velikosti Fradku
= duraz na vyuziti prostorové lokality
= zména pomeéru indexovych/offsetovych bit(
= velikost tagu se nemeéni

Dusledky

= snizeni % . (do urcité miry)

miss
= nizsi rezie na tagy (pro<?)
= vice potencialné zbytecnych prenost dat
= predcasna nahrada uzitecnych dat



Priklad: cache miss pfi ¢teni adresy 1110

4-bitova adresa, kapacita 8B, 4B bloky

Pamét Adresa

0000  tag (1b) [index(1b) T offset (2b)]

0001
0010 Cache
Set Tag Data

0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1191
|1llé
1111
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Priklad: plnéni radku blokem z adresy 1116

4-bitova adresa, kapacita 8B, 4B bloky

Pamét Adresa

0000  tag (1b) [index(1b) T offset (2b)]

0001
Cache

00109
Set Tag Data

0011
0100

g0 01 10 11
o |0 A

0101

0110 U
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1191
|1llé
1111

2 ||
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Vliv velikosti radku cache na miss-rate

Nacitani okolnich dat (spatial prefetching)
= meéni miss/miss na miss/hit pro bloky se sousednimi adresami

Ruseni (interference)

= meni hit na miss pro bloky s nesousednimi adresami
v sousednich radcich

+ zmemoznuje soucasny vyskyt v cache
Zdroj: CIS 371 ( Roth/Martin)

+ limitné cache s jednim radkem

Vzdy se uplatniuji oba efekty

%miss
= ze zacatku dominuje pozitivni vliv
nacitani okolnich dat
* zavisi na velikosti cache

Block Size

* rozumna velikost radku je 16-128B

* zavisi na programu



Vliv velikosti radku na dobu pinéni cache

Prodluzuje se pri zveétsovaniradku t_ ?

miss
= precteni vétSich radkd by mélo trvat déle...

* toje pravda, ale...

V pripadé izolovanych vypadkia set .= neméni

miss
= (Critical Word First [ Early Restart
= z paméti se nejprve Cte praveé pozadované slovo
+ jakmile dorazi, pipeline m{ize pokracovat

= ostatni slova radku cache se doditaji pozdé;ji

V pripadeé skupin vypadkt set  zvySuje

miss
* najednou nelze ¢&ist/prenaset/doplnovat vice radk
+ zpozdéni se zacnou hromadit

= vesmes problém prenosove kapacity mezi pameétia CPU



Mnozinové-asociativni mapovani paméti do cache

Mnozinova asociativita (set associativity)

= skupiny Fadkd = mnoZiny, Fadek v mnoziné = cesta
+ priklad: 2-cestnd mnoZinové-asociativni cache (2-way set-associative)

ways
. y

" pouze 1cesta
* primo mapovana cache >¢: : P
[ |

" pouze 1mnozina . U
+ plné& asociativni cache S S
Omezuje konflikty
. bllokvnjuz,e byt ve . A
vice radcich | %
[ _tag [ set [offset (MUX)
Prodluzuje t_
hit Address Data Hit?

= vybér dat z Fadkl v mnoziné



Priklad: mapovani paméti do 2-cestné cache

4-bitova adresa, kapacita 8B, 2B bloky, 2 cesty

Pamét Adresa

0000  tag (2b) [index{1b) T offset (1b)]

0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

Set Tag Data Tag Data
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Mnozinové-asociativni mapovani paméti do cache

Vyhledavaci algoritmus
1. pomoci index bitl adresy (set) najdeme mnozinu radk

2. pfecteme data + tagy ze vSech radkd v mnoziné soucasné

3. soucasné porovname tagy radku s tagem z adresy

+ libovolna shoda + valid bit = hit
- ways

Vliv na tag/index bity ﬁ
= vice cest = méné mnozin : ' 1]

= vice tag bitl

Valid

|
[ tag | sit [ offset - MUX) %

Address Data Hit?



Priklad: cache miss pfi ¢teni adresy 1110

4-bitova adresa, kapacita 8B, 2B bloky, 2 cesty

Pamét Adresa

0000  tag (2b) [index{1b) T offset (1b)]

0001
Cache

0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
|111@
1111

Way 0 Way 1
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Priklad: plnéni radku blokem z adresy 1116

4-bitova adresa, kapacita 8B, 2B bloky, 2 cesty

Pamét Adresa

0000 tag (2b) [index (1b)] offset (1b)

0001
Cache

0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
|111@
1111

Way 0 Way 1
at

Set Tag at

Q

Tag

B o
'U'I'Ill—\m

D
0
01 E
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00
00
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Nahrada fadku v cache

Je potreba nacist novy radek, ale neni volne misto

= obsah nekterého radku nutno nahradit obsahem
nového radku (tj. pivodni obsah “vyhodit”)
+ ale kterého?
Prime mapovani
= urceno jednoznacné
(MnoZinové) asociativni mapovani
= strategie vybéru obéti (pozdéji)
* random, FIFO

* LRU (Least Recently Used) - respektuje ¢asovou lokalitu
* NMRU (Not Most Recently Used) — aproximace LRU



Vliv asociativity cache na miss-rate

VysSi stupen asociativity... Zdroj: IS 371 ( Roth/Martin)

= Snizuje %

miss

+ zakon klesajicich vynosu

» prodluzujet

+ &m vyssi stuper, tim pomalejsi Associativity

Je mozné mit 3-cestné asociativni cache? Klidné...

= pouze velikost radku a pocet mnozin by mély byt mocninou 2
+ zjednodusuje indexaci (prosté se oddéli bity adresy)



Plné asociativni mapovani paméti do cache

Mnozinove-asociativni s 1 mnozinou
= blok paméti mtze byt v libovolném bloku cache
= vSechny bity adresy (az na offset bity) pfedstavuiji tag

= asociativni pamet’

+ adresovana klicem
* tag = klic

|
tag offset

?

Address Data Hit?




Klasifikace vypadku cache: 3C Model

Compulsory (cold) miss

= ‘“tuhle adresu jsem nikdy nevidél”

= k vypadku by doslo i v nekonec¢né velké cache
Capacity miss

= zpUsobeny pfilis malou kapacitou cache

= k vypadku by doslo i v pIné asociativni cache

= jak se pozna? opakovany pristup do bloku paméti oddéleny

alespori N pristupy do jinych blokl (N je pocet radkd v cache)

Conflict miss

= zpUsobeny pfilis malym stupném asociativity

= jak se pozna? vsechny ostatni vypadky



Miss-rate: ABC

K ¢emu je 3C model?

= abychom védéli, jak odstranit vypadky

= pokud nevznikaji konflikty, zvySeni asociativity nepomuize
A: asociativita (Associativity)

= snizuje pocet konfliktnich vypadki

« prodluzujet

B: velikost bloku (Block size)
= zvysuje pocet konfliktnich/kapacitnich vypadk( (méné radka)
= snizuje pocet studenych/kapacitnich vypadk( (prostorova lok.)

= vesmes neovliviuje t_
C: kapacita (Capacity)
= snizuje pocet kapacitnich vypadku

« prodluzujet



Jak je to se zapisem dat do cache?

Zatim jsme resili pouze cCteni
= Cteniinstrukci, ¢teni dat
= tag a dataradku je mozné cist soucasné
* pokud nesedi tag, data neplati (nevadi, pipeline stall)
Jak je to se zapisem?
= zapis dat do paméti, instrukci se to netyka

= |ze Cist tag a zapisovat data soucasné?
* pokud nesedi tag, dojde k poSkozeni dat

+ asociativni cache: do které “cesty” se psalo?

Zapisy probihaji ve dvou fazich (zfetézenych)

= vyhledaniradku se shodnym tagem

= zapis dat do prislusené “cesty” cache



Kdy se propaguiji zapisy do nizsi urovné hierarchie?

®
Write-Through: okamzité

= pokud jsou data v cache, aktualizuji se data v radku

o\ 7/

= vyzaduje vice prenosové kapacity (napr. opakované modifikace)
Write-Back: pri uvolnéni radku
= radek vyzaduje “dirty” bit indikujici zménu dat
+ pfiuvolnéni “clean” radku se nic nedéje
+ priuvolnéni “dirty” radku je nutné ho zapsat do paméti
= write back buffer (WBB): zdpis mimo kritickou cestu
1. vysli “fill” pozadavek na precteni novych dat do radku

2. béhem cekani zapis “dirty” fadek do bufferu

3. jakmile dorazi data, uloz je do cache

e V7

= vyzaduje méne prenosoveé kapacity



Jak se resi vypadek pfi zapisu?

Kdy (jestli vibec) mizZe nastat?
= prizapisu do paméti cache neobsahuje radek s daty bloku
pameti, do kterého se zapisuje
Write-allocate
= radek se nejprve doplni z nizsi vrstvy a az poté se do n¢j zapise
= snizuje pocet vypadka pri ¢teni (lokalita)
* vyzaduje dodatecnou prenosovou kapacitu
= bézné pouzivané (obzvlasté u write-back cache)
Write-non-allocate

o\ W/

= v podstate opak write-allocate



Shrnuti




Vykon paméti dominuje vykon procesoru

Pamét'ova bariéra (the memory wall)

= vykonnost roste rychleji u procesora nez u paméti
Neexistuje idealni pamet'ova technologie

* rychl3, velka, levna - nelze mit vse najednou
Lokalita pristupu do pameéti

= dasova + prostorova, vlastnost redlnych programu
Reseni: hierarchie paméti

= optimalizace primérné doby pfistupu do paméti

= ruzné technologie v rliznych vrstvach

* mechanizmus pro presun dat mezi vrstvami



Cache: iluze rychlé a velké paméti

1-3 urovne rychlé paméti mezi CPU a hlavni paméti
= SRAM, kapacita L1~ 64KiB, L2/L3 ~ 256KiB-16 MiB
= z pohledu programatora (i CPU) transparentni

* CPU (datova cesta) pozaduje data pouze po cache
* presun dat mezi cache a hlavni pameéti zajistuje HW

= data ulozena v radcich odpovidajicich blokiim paméti

* tag — cast adresy, ktera Cini mapovani jednoznacné
3C model: klasifikace vypadku cache

= zmena organizace cache s cilem odstranit vypadky

ABC: zakladni parametry cache
= asociativita, velikost bloku, kapacita



Prod je dulezité o cache védét? (1)

Priklad: LaMarca, Ladner (1996)
= Quick Sort vs. Radix Sort o]\ e @

Zdroj: P&H

E 800
* O(nlogn) vs. O(n) 5
+ teoreticky “neni co fesit”

0

I I T T T T I I I I
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096
Slze (K ltems to sort)

= Jenze... Quick Sort se pro vétsi
mnozstvi dat ukazal rychlejsi...

2000
Radix sort Zdroj: P&H
1600
; ? ?
E 1200 ® ®
T
T 500
3
o
4004 M
0

T T T T T T T T T T
4 8 16 32 &4 128 256 512 1024 2048 4096
Slze (K Items to sort)



Prod je dulezité o cache védét? (2)

Quick Sort vs. Radix Sort

= zpUsob pristupu k datum v implementaci algoritmu
Radix Sort zpusoboval pFilis mnoho vypadku cache

Zdroj: P&H

Cache misses /Item

Quicksort /

1 I 1 1 1 1 I 1 I 1
4 8 16 32 684 128 2568 512 1024 2048 4098
Slze (K Iltems to sort)

Reseni: navrh algoritmd s ohledem na cache

= Uprava algoritmu Radix Sort tak, aby pracoval

s daty nejprve v ramci bloku pameti, ktery je v
cache (cacheline)

[=] - 3] 7] o (53]
| | 1
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