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‘ Technologia
Static RAM (SRAM)
Utamki nanosekund, $2000 — $5000 za GB

Dynamic RAM (DRAM)

50ns — 70ns, $20 — $75 za GB
Dyski magnetyczne

5ms — 20ms, $0.20 — $2 za GB

ldealny system pamieci
Czas dostepu porownywalny z SRAM
Pojemnosc i koszt porownywalne z dyskami
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‘ DRAM i SRAM

SRAM: bit informacji przechowywany
dzieki ,,zapetleniu™ sygnatu, jak w
przerzutnikach;

DRAM: bit informacji przechowywany w
miniaturowym kondensatorze; tadunek
ucieka | wymaga odswiezania co
kilkadziesigt milisekund

Bity w DRAM sg gesciej upakowane niz w
SRAM
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‘ Hierarchia pamieci
Rejestry

Cache L1 (SRAM)

Cache L2 (SRAM); ew. Cache L3
Pamiec gtowna RAM (DRAM)
Dyski magnetyczne

Dyski optyczne

Tasmy magnetyczne

... rosnie czas dostepu i pojemnosc,
maleje cena
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‘ Zasada lokalnosci
Programy odwotujg sie w jednej chwili do
niewielkiego fragmentu przestrzeni adres.

LokalnosS¢ czasowa:

Stowa, do ktorych sie odwotujemy mogg byc¢
za chwile znowu potrzebne

rozkazy w petli, zmienne indeksujgce, liczniki

Lokalnos¢ miejscowa:

Oprocz aktualnego stowa mogg sie przydac
za moment stowa sasiednie

Np. dostep do rozkazow, tablic
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‘ Cache — ogolna zasada
Przechowujemy wszystko w pamieci
gtownej (DRAM), a ostatnio uzywane

stowa oraz stowa sgsiednie dodatkowo w
pamieci cache (SRAM)

Stowa szukamy zawsze najpierw w cache,
a jesli tam go nie znajdziemy - sciggamy je
Z pamieci gtownej do cache razem z catym
blokiem danych

PamiecC cache znajduje sie na ptytce
procesora
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‘ Cache — ogolna zasada, cd.
Pamiec¢ gtowna RAM podzielona na bloki
Kazdy blok to pewna, ustalona liczba stow

Transfer RAM - Cache — cate bloki

Transfer Cache — procesor — pojedyncze
stowa

Trafienie (hit): poszukiwane stowo
znajduje sie w cache; chybienie (miss):
musi by¢ Sciggniete z RAM

Wspotczynnik trafien: #trafien / #odczytow
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‘ Cache - mapowanie

Skad wiemy, w ktorym miejscu w cache
znajduje sie poszukiwane stowo?
Istnieje kilka mozliwych rozwigzan:

mapowanie bezposrednie

mapowanie skojarzeniowe

mapowanie sekcyjno-skojarzeniowe
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Mapowanie bezposrednie

Adres (numer) bloku w RAM wyznacza wiersz
(blok) w cache

Nie ma wyboru:
(Nr bloku w RAM) modulo (#blokow cache)

#wierszy cache -

potega 2
Uzywamy mniej
dn vd znaczgcych
i N || || | bit?)\?v 2u)r/neru
e Kimmmz bloku w RAM

Memory
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‘ Znaczniki i bity aktualnosci
Skad wiadomo, ktory blok przechowywany

jest w danym wierszu cache?

Informacja o adresie przechowywana jest
razem z danymi

Wystarczg oczywiscie bardziej znaczace bity
Nazywamy je znacznikiem albo tagiem
A co jesli w danym wierszu cache nie ma
zadnych danych?
Bit aktualnosci: 1 = sg, 0 = nie ma

Np. przy starcie komputera bity aktualnosci sg
zerowane
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Przyktad

8 wierszy, blok=stowo, mapowanie bezposrednie
Stan poczatkowy

Nr
wiersza

000
001
010
011
100
101
110
111

o

Znacznik | Dane

Q
=
—~

OO0 O0O|O0O|O|O|O
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Przyktad

Adres

Adres bin.

Trafienie?

Blok cache

22

10 110

nie

110

Nr
wiersza

Bit

Akt.

Znacznik | Dane

000

001

010

011

100

101

O|lO0O(O0O|O0O|O|O

111
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Przyktad

Adres Adres bin. Trafienie? | Blok cache
26 11 010 nie 010

Nr Bit | Znacznik | Dane

wiersza | gkt.

000 0

001 0

011 0

100 0

101 0

110 1 10 Mem[10110]

111 0
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Przyktad

Adres Adres bin. Trafienie | Blok cache

22 10 110 Tak 110
26 11 010 Tak 010

Nr Bit | Znacznik | Dane

wiersza | akt.

000 0

001 0

010 1 11 Mem[11010]

011 0

100 0

101 0

110 1 10 Mem[10110]

111 0
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Przyktad

Adres Adres bin. Trafienie? | Blok cache

16 10 000 Nie 000
3 00 011 Nie 011
16 10 000 Tak 000

Nr Bit Znacznik | Dane

wiersza | Akt.

001 0

010 1 11 Mem[11010]

100 0

101 0

110 1 10 Mem[10110]

111 0

System pamieci 15




Przyktad

Adres Adres bin. Trafienie? | Blok cache
18 10 010 nie 010
Wiersz |Bit | Znacznik | Dane
cache akt.
000 1 10 Mem[10000]
001 1
010 1 10 Mem|[10010]
011 1 00 Mem[00011]
100 0
101 0
110 1 10 Mem[10110]
111 0
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Logiczny podziat adresu

Hit

Address (showing bit positions)

Data

3130 --- 131211---2 10
Byte
offset
\20 \10
Tag
Index
Index  Valid Tag Data
0
1
2
1021
1022
1023
420 4.32
(=
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‘ Przyktad: wielostowowe bloki
64 wiersze w RAM, 16 bajtow na blok

W ktorym wierszu cache przechowywana jest
zawartosc¢ adresu 12007?

Numer bloku w RAM =|1200/16 ] = 75
Nr wiersza cache = 75 modulo 64 = 11

31

10 9

4 3 0

Znacznik

Wiersz

Offset

22 bits

6 bits

4 bits

System pamieci 18



‘ Rozmiar bloku
Czy wieksze bloki zwiekszajg

wspotczynnik trafien?
Niekoniecznie!
W cache o ustalonym rozmiarze

Wieksze bloki = mniej blokow
Wieksza rywalizacja o wiersze cache

Wieksza ,,kara” za chybienie (miss
penalty)
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‘ Chybienia w cache
Trafienie odczytu w cache: CPU pracuje

standardowo
Chybienie:
Wstrzymujemy potok

Przenosimy caty blok z RAM do cache
(zazwyczaj wiele stow!)

Chybienie przy odczycie rozkazu:
Ponownie pobierz rozkaz (bedzie trafienie!)
Chybienie przy odczycie danych:

Dokoncz odczyt
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Zapis ,,przez’”’ (write-through)

Trafienie zapisu: wystarczytoby zapisac tylko do
cache

Ale cache i RAM sg wtedy niespojne!
Zapis ,,przez”’: zapisujemy tez do pamieci
Zapisy trwajg wtedy dtugo

np., bazowe CPI (# cykli na instrukcje) = 1, 10%

rozkazow sw, zapis do pamieci 100 cykli procesora
efektywne CPI =1 + 0.1x100 = 11

Rozwigzanie: bufor zapisu
Przechowuje zapisywane dane
CPU kontynuuje prace

Zatrzymujemy potok dopiero po przepetnieniu bufora
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‘ Zapis ,,po’’ (write-back)
Zapisujemy tylko do cache
Dodatkowy bit (dirty bit) w wierszu cache

wskazuje, czy blok zostat zmodyfikowany

Przy wymianie zmodyfikowanego bloku
Zapisujemy go do RAM
Mozna rowniez uzyc¢ bufora zapisu

System pamieci 22



‘ Przyktad: Intrinsity FastMATH
Procesor MIPS do urzgdzen
wbudowanych

Dzielony cache: |-cache (rozkazow) and D-
cache (danych)
kazdy 16KB: 256 wierszy po 16 stow
obstuguje write-through oraz write-back

wspotczynnik chybien na SPEC2000
|-cache: 0.4%
D-cache: 11.4%
Srednia wazona: 3.2%
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Przyktad: Intrinsity FastMATH

Address (showing bit positions)

Hit

A

1413---65--210

31
418 48 44 Byt Data
Tag offset
Index Block offset
18 bits_ 512 bits
V.  Tag Data
A
256
entries
¥
J18s 432 432 | 32
(— ! . |
e -/
432
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Pamiec giowna a cache

PamieC gtowna zbudowana jako DRAM
Ustalona szerokosc (np. 1 stowo)

Potagczona z CPU magistralg sterowang zegarem
Czestotliwos¢ zegara magistrali mniejsza niz procesora

Przyktadowy odczyt bloku
1 cykl magistrali na przestanie adresu
15 cykli na dostep do pamieci
1 cykl na transfer danych

Dla 4-stowowego bloku | pamieci szer. 1 stowa
Miss penalty = 1 + 4x15 + 4x1 = 65 cykli mag.
Przepustowosc = 16 bajtow / 65 cykli = 0.25 B/cykl
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Zwiekszenie przepustowosci

Processor Processor Processor
/Iﬁultiplexor
Cache 1 T T1 T Cache
‘ Cache |
’/\\ f//\\ﬁ //\n
Bus Bus Bus
\\// _\\—\\/— \\u/’
Memory Memory || Memory || Memory || Memory
bank 0 bank 1 bank 2 bank 3
b. Wider memory organization c. Interleaved memory organization
Memory PamieC szerokosci 4 stow

Miss penalty =1+ 15+ 1 =17 cykli
Przepustowos¢ = 16 b / 17 cykli = 0.94 B/cyk
PamiecC z przeplotem o 4 bankach
o anzation Miss penalty =1 + 15 + 4x1 = 20 cykiIi
Przpustowosc¢ = 16 b / 20 cykli = 0.8 B/cyk
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Generacje DRAM

Rok Pojemno | $/GB

$¢ chipa
1980 | 64Kbit $1500000
1983 | 256Kbit | $500000
1985 | 1Mbit $200000
1989 | 4Mbit $50000
1992 | 16Mbit | $15000
1996 | 64Mbit | $10000
1998 | 128Mbit | $4000
2000 | 256Mbit | $1000
2004 | 512Mbit | $250
2007 | 1Gbit $50

300

250

200

150 -

——Trac
—=—Tcac

100

50

'80 '83 "85 '89 '92 '96 '98 '00 '04 '07
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‘ Przykiad obliczen
Dane

Wspdtczynnik chybien w I-cache = 2%

Wspodtczynnik chybien w D-cache = 4%

Miss penalty = 100 cykli procesora

bazowe CPI (idealny cache) = 2

Lw & sw stanowig 36% rozkazow
Stracone cykle / rozkaz

|-cache: 0.02 x 100 = 2

D-cache: 0.36 x 0.04 x 100 = 1.44

rzeczywiste CPI =2+ 2 + 1.44 = 5.44
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‘ Przyktad obliczen — cd.
Co sie stanie jesli poprawimy bazowe CPI
do 1, ale nie poprawimy transferu z RAM?

rzeczywiste CPI =1+ 2 +1.44 =4.44

Dwukrotne przyspieszenie procesora
spowodowato zmniejszenie CPI tylko o
okoto 1/5!
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‘ Mapowanie skojarzeniowe
Petne:

Blok moze iS¢ do dowolnego wiersza cache
Wszystkie tagi badane jednoczesnie
Kazdy wiersz wymaga komparatora

Sekcyjno-skojarzeniowe (n-drozne)
Cache podzielony na n-wierszowe sekcje
Numer bloku RAM okresla sekcje

(Nr bloku) modulo (# sekcji w cache)
Badamy jednoczesnie tagi z jednej sekcji
Wystarczy n komparatorow

System pamieci 30



Mapowanie skojarzeniowe

Direct mapped Set associative Fully associative
Block# 01234567 Set# 0 1 2 3
Data Data Data
1 1 1
Ta Ta Ta

Search T Search * [ Soeareh T T T T T T T T
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Liczba wierszy w sekcji

For a cache with 8 entries

One-way set associative
(direct mapped)
Block Tag Data

0

Two-way set associative

Set Tag Data Tag Data

0
1
2
3

~N o g R W N =

Four-way set associative

Set Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data
0
1

Eight-way set associative (fully associative)

Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data

A N s v
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Przyktad

Porownamy 4-blokowe pamieci cache

Z mapowaniem bezposrednim, 2-droznym
skojarzeniowym, petnym skojarzeniowym

Nr zgdanych blokow: 0, 8, 0O, 6, 8

Mapowanie bezposrednie:

Block Cache Hit/miss Cache content after access
address index 0 1 2 3
0 0 miss
8 0 miss Mem[8]
0 0 miss Mem[0]
6 2 miss Mem][0]
8 0 miss Mem([8] Mem|[6]
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Przyktad — cd.

2-drozne sekcyjno-skojarzeniowe

Block Cache Hit/miss Cache content after access
address index Set 0 Set 1
0 0 miss
8 0 miss Mem][0]
0 0 hit Mem|[0] Mem|[8]
6 0 miss Mem][0] Mem[6]
8 0 miss Mem[8] Mem|[6]

Petne skojarzeniowe

Block Hit/miss Cache content after access
address
0 miss
8 miss Mem][0]
0 hit Mem][0] Mem|[8]
6 miss Mem][0] Mem([8]
8 hit Mem[O0] Mem([8] Mem|[6]
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‘ lle wierszy w sekcji?
Zwiekszenie liczby wierszy w sekcji

zmniejsza liczbe chybien
Ale niezbyt imponujgco...

Symulacja systemu z 64KB pamiecig
D-cache, 16-stowowe bloki, SPEC2000

1-drozna (mapowanie bezposrednie): 10.3%
2-drozna: 8.6%
4-drozna: 8.3%
8-drozna: 8.1%
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Organizacja

Address
3130:---12111098---3210

|

||

422 48
Tag
Index

Index V Tag Data V Tag Data V Tag Data V Tag Data

0

1

2
® ) L [ p L ] L [ p p p

253

254

255
d22 32

éﬁ?—to-1 multiplex@

Data
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‘ Strategia wymiany blokéw
Mapowanie bezposrednie: nie dotyczy
Sekcyjno-skojarzeniowe
Zajmij wiersz z bitem akt. = 0 (jesli taki jest)
W przeciwnym wypadku kilka strategii
Najdawniej uzywany (LRU)
Proste dla 2-droznej (jeden dodatkowy bit), do

zrobienie dla 4-droznej, bardzo kosztowne dla
wiekszych n

FIFO, LFU, losowy (przy duzym n
zaskakujgco dobry), ...
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‘ Cache wielopoziomowy
Cache L1 dotgczony do CPU
Maty, szybki

Cache L2 obstuguje chybienia L1

Wiekszy, wolniejszy, ale wcigz szybszy niz
DRAM

Niektore systemy majg cache L3
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‘ Cache wielopoziomowy cd.
Dane:

CPU CPIl =1, zegar: = 4GHz
Wspotczynnik chybien (na rozkaz) = 2%
Czas dostepu do DRAM = 100ns

Cache jednopoziomowy:
Kara za chybienie = 100ns/0.25ns = 400 cykli
Efektywne CPl1 =1+ 0.02 x400=9
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‘ Przyktad cd.
Dodajemy cache L-2
Czas dostepu = 5ns
Wspotczynnik chybien = 0.5%

Chybienie w L1, trafienie w L2
Kara za chybienie = 5ns/0.25ns = 20 cykli

Chybienie w L-2
Dodatkowa kara = 500 cyKli
CPI=1+0.02x20+0.005x%x400=34

Poprawa wydajnosci = 9/3.4 = 2.6
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