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ii‘ CPU — Memoria teljesitmény

CPU-memoria
teljesitmény

2000 2005

Memoria kezelés




Elvarasok (kévetelmenyek)
O nagy kapacitas
0 nagy sebesség
O alacsony ar

O tartalom megdrzés (hordozhatdsag)

Memdria — kapacitas — elérési id6

Szint | Memoria Tipikus méret | Elérési id6 | Savszélesség
[ns] [MB/sec]
1 Regiszter < 2kB 0.15-0.3 100
2 | Gyorsitotar 32kB-8MB 0.5-15 10 000-40 000
3 | Operativ memoria | < 512GB 30-200 5 000-20 000
4 | hattértar >1TB 5000 000 |50-500
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Memoria kezelés




Memoria hierarchia

CPU

CPU
REGISZTEREK

CPU Gyorsitotarak

Operativ memoria

EDO, SD-RAM, RD-RAM
SDRAM: DDR, DDR2, DDR3, DDR4

Szilard test memoriak (hattértar)

SSD, FLASH meghajté, Pendrive, MMC,
SD, CF kartyak

Merevlemez (hattértar), mechanikus

Fajl szervezésii memoria kezelés,
Virtualis tarkezelés, Lapozofajl

Archivalo rendszerek

Magnes szalag,
Optikai tarolok (CD, DVD, Blu-Ray-Disc)

A nagykapacitasu, olcso memoria lassu
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ii‘ Hierarchikus memaoria felepites

» A sebesseg kulonbseg né - megoldast kell talalni

 Lokalitas elve
. Térbeli

Ha a program egy adoftt helyen levé informaciot hasznal, akkor
valoszinileg a kbrnyezeteben levot is hasznalni fogja

 |d6beli

Ha egy adott informaciot hasznal a program, akkor valosziniileg a
nem tul tavoli idében is hasznalni fogja

 Hierarchikus memoria felépités 2 gazdasagos realizalas,

» A hasznalni kivant informaciot és kornyezetet (blokkjat) helyezzik at
egy kisebb kapacitasu, de gyorsabb memdariaba - valasz a sebesseg
igenyere >@Gyorsito tar (qyorstar) CACHE

e TekintsUk memodrianak a hattértaroldt is, ahonnan blokkokban
tolthetlnk be informaciot az operativ memoriaba - valasz a
kapacitas igényére 2 Virtualis Tarkezelés
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HIERARCHIKUS MEMORIA

1 1
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I 1
al ! CPU :
Eb| ' [REGISZTEREK ;
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A

A 4

GYORSITO TAR
“~7| CACHE/L1,L.2,L3/ [

A

————————— vy-—-——-————=="

OPERATIV TAR

A 4

Hattértarolo

Virtualis tar

[ = = e o -

Kapacitas no

-

ARCHIVALO I-
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Hierarchikus memaria felépités

Fels6bb szint kisebb, de gyorsabb
Tranziens allapottol eltekintve a
fels6 szint reszhalmaza az alsonak
Szintek k6zott az informacio csere
blokkos
Hatéekonysag a sikeres hozzaféres
aranyaval mérheté6
Sikeres hozzaféeres, ha az
informacio a felsé /gyorsabb/
szinten erheto el
Talalati arany /hit rate, hit ratio/ HF
Hy — sikeres hozzaférés

0sszes hozzaférés

Hibaarany /miss rate/ Mr=(1-Hr)

Memoria kezelés




Cim -
- i Adat .
' | 1 Olvasds HIT
esetén
Olvasas MISS
esetén

/blokk betoltés/

OPERATIV
MEMORIA

Nyereseg: az effektiv memoria elerési idé csokkenése
(T_: latszolagos memoria eleresi id6)

T'c (Cache elérésiids) TOM (operativ memsria-OM elérési ids) TMP (plusz id6raforditas
hidnynél- miss penalty) €setén, a blokkattoltés plusz idejét elhanyagolva

T =H, Tc+(1-H,)Toy TL=Tc+M,) Typ

PI.: Hr=90% Tc=5ns Tom=50ns TL=? - (90-5)+10-50
L —_
100
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ii‘ A CACHE szervezés kérdései

QLeképzési stratégia (placement policy)
Az operativ memoria egy adott blokkjat a CACHE
melyik blokkjaba (soraba, line) tOlti
m Blokk mérete: kicsi <> nagy
m Hogyan ismeri fel a betdltott informaciot

Behozatali stratégia (Fetch policy)
Mikor toltunk be egy blokkot

Qirasi stratégia (update policy)
Hogyan irjunk a CACHE-be, illetve az OM-be

UBlokkesere strategia (block replacement policy)
Uj blokk betéltesekor melyik blokk helyére téltink be

L Gyors blokkbetdltes megoldasa
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Lekepezeés

CPU altal kiadott fizikai cim

Operativ memoria

A31 A13 |A12 A6 AS AO —

FAss FA,[CBA;,  CBA, |OFFS; OFFS, | .[CBA=1Z7

: » K - 7 ~ — " - : :
2" db keret > FA CBA OFFSET .-~ i !

példaul 8kB cache méret esetén:

-
- -

~~n o

Cache méret:
>8kbyte

-

CBA=0

-
--
-=-=

A\

--~f~ICBA=127

Keretméret:
<

Bkbyte) |CBA=]

1 kefet

0.keret
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!CBA=0

Memoria kezelés

218_1 keret,

8kbyte keretek, 64 byte méretii blokkok




ii‘ Cache leképzési stratégiak

Kozvetlen leképezes (direct mapping)
Az adoftt keretsorszamu /Ks/ blokk a CACHE

OPERATIV MEMORIA CIM Blokk (Line)
OM Blokk cim _(OM; [ Offset (0) | iy :l;ft)‘g?}z bit /16x4byte
Offset (C_Ji ) e Offset (05-0,)
, , /’ OPERATIV \\ 0,-O, helyett
azonos sorszamu (Cpg) [ L MEMORIA.... \  BE,-BEsis lehet
: £ 2 I “KKeret: (max Cs +1)blokk | % ©
blokkjaba helyezheté L I —)
CACHE CACHE i SBR == S
VEZERLO ES ADAT 1 B - Sy
TAG TAR MEMORIA I ; FEs e : !8-11 12/ @ Gt
gusEEEEEEEEEEEEN v 1 /7 . N | ‘ 2.5
i gl | NN =T
VA TAG E 1 W : . i : \: i I 5659 /14/
VA _TAG | :[2 : |G ¥ | \(§0.63 /157 W,
= I ((Blokksorszam a
: | kereten beliil Kg
5 I
YassNgmnsmmEnnnsm :
vV érvényes [ Bjokk - sorszim \Blokksorsglawm az
A adminisztrativ CACHE Cs : OM-ban (OMg))
bit-ek (C_BA ) :
'l
N — _’

=~ 5 10
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Cache lekepzési strategiak- Esettanulmany adott ertekekkel
Kézvetlen leképzés

Operativ memoria: 4Gbyte Cache: 128 blokk Blokk:64 byte
4GB CIM 32bit

OPERATIV

MEMORIA Blokk 16x32 bit
CACHE:128x64 byte (8KB) 4GB 16x4byte 64 byte (6¢cimbit)
Vezerl6 tar:128xTAG+VA ™= Offset (05-0y)
TAG:19 bit iKeret (max Cy +1)blokk ! BE,*-BE;*
CACHE  CACHE ADAT : : P! 3
VEZERLOES ~ MEMORIA PN il 7 U & o
TAG TAR 8KB A T ! 8-12 /2/ Sy
' : I D
. N o
V] TAe | [0 1 |2 | 4851 /12/ 54
- i | 52-55 /13/ a
v TAG T : :
I my ey | ANEE
\4 TAG 2 : : 60-63 /15/
P =
s 8| | —Blokksorszam az OM-ban
[W Lo | iﬁ 2 ;§§/ % ////; OMB
AN
\ S ! I £
V érvényes, . - 125 : c
Blokk -.sorszam ! Blokksorszam a kereten
CACHE Cs 126 j beliil Kg
‘NKB =[OM, ]MOD(maxCBJrl)
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Direkt leképzésu cache mukodesi elve

Kbzvetlen leképezés (direct mapping)

Az adott keretsorszamu (KB) blokk a CACHE azonos sorszamu (Cg)blokkjaba helyezhet6

OPERATIV MEMORIA CIM
OM Blokk cim_(OM Offset (O) Blokk (sor)
TAG CBA Offset (O) Pl.:16x32 bl{ ( 16_x4byte)
P T - ———— =64 byte/6cimbit
4 OPERATIV \ Offset (05-0,)
veees MEMORIA.

CACHE CACHE
VEZERLGO ES ADAT

TAGTAR ...MEMORIA-....

-
.
N .

\ TAG

V érvényes

Blokk - sorszam
CACHE Cg
(CBA)
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*

. Keret: (max Cg +1)blokk

0;-Oy helyett BE,*-BE;*

u
L 4
4
[Ep—

K >
} | 0-3 O0DW D.m*m
i1 BT 1DW Sy
= | 1 8-11 2DW T !
42 : 1 I 0 *Q
%Kﬁ — 666&&6&&&’/: I I :‘.: m
2 2| N} s bW —+° 0
. LN 52-55 13 DW
! L i\ [6-59 14 DW
{5 1 \{60-63 15 DW
|
I Blokksorszam a kereten
beliil Kg
I
|
:
61 i Blokksorszam az
|~ OM-ban (OMs)
62 ,
|
63 K I
I
/
4

———————————— —_ 1 2
Memoria kezelés




Direkt leképezeés

CPU altal kiadott fizikai cim
Az A |An Ag |As Ay
TAGs TAG, |CBA6 CBA, |0FFS5 OFFS,

[ 1

Egyszerisitett blokkvazlat
Példa, konkrét adatokkal:
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VEZERLO TAR Statikus ADAT
(TAG-memoria) memoria 8kb
128x(19+1) bit (8kB) i
64byte blokk méret
! v 128 blokk
V TAG 127.blokk
M, ¢ TAG 126.blaokk
Vv TAG T125.biokk
R ! l
: - I
vV TAG |0.b|okk
T\7buffer
Komparator l
T

Memodria kezelés 13




Direkt lekepzesii cache miikédesi elve
A mikédes blokkvazlata

Pl.: OM 4GB /32 cimbit/

OPERATIV MEMORIA CIM CACHE 64 blokk /CBA 6bit/
/Az1-Ao/ Blokk 16 dupla sz6 /16x32, (4+2) bit/
TAG CBA Offset TAG 20 bit _
/A31-Aq1/ /A1-Ag/ | /05-0,, O4-0y/ Blokk /Line/
PI.:16x32 bit
/16x4byte, (64 byte)/
Offset /05-0,/
0,-0, helyett BE,*-BE;*
*"""CACHE ~“\|/cacrE MENGRIA fs lehet
U4
! VEZERLO TAR Statikus ADAT \ __—Jo__obw >
1 |/TAG/64x(20+1) bit MEMORIA 0 0 4 1 DW &
| I <sf  /4KB/ I8 2 DW S /A
| E : 64 1 . S i
I e ! =
| IV | TAG L 128 2 48 12 DW a
I : , : ; 52 13 DW
| il z 5614 DW
! 57| (032 63 60 15DW
| - ; i R ettt Do -
! i ; a=| D= Dy g Axr..An, 1,
| H ; IDo..Dm % CBA (TAG, V)
: A. Ao | Cache An.As Do. D23
11...432 —1/ A ()
: /M — RAM : A4 ;ﬁl\Gll
BE,* = IC %
! Eqy BE 2 kB [cond CE 3 Ic
I ———BE,* BE,* —> % wr 64x24 | HIT
| E,* BE,* —] <+—CE ?A bit e
\ ) \& =N .
L T _ Smmmmmm————== =
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ii ‘ Direkt leképzesii cache

— El6nyok
Egyszerd hardver
Nem kell blokkcsere algoritmus
QGyors mikoddés
QAlacsony ar

— Hatranyok

AHIT rate alacsony lehet
(ha a meret nb, jobb a HIT rate)

dNem teljes kori a felhasznalhatosag
— Asszociativ leképzéssel kombinalva

Legjobb kompromisszum
d/eggyakoribb megoldas n-utas direkt lekepzes
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Cache leképzési stratégiak

Asszociativ leképzes (associative mapping)
O Az adott keretsorszamu (Ks ) blokk a CACHE barmely sorszamu (Cg)

blokkjaba helyezheté

— Az Offset-en kivil minden cimbit a TAG-be kerdl
— Talalat keresésekor az 6sszes TAG-tartalmat vizsgalni kell

(lassu, meret )

— A realizalas nehézségei miatt legfeljebb csak kis méretben

alkalmazzak
CPU altal kiadott fizikai cim 4GB cimtartomany > 32 bit
A31 A6 %5 'A-
TAG;g TAGqy IOFFSs OFFS,
/[ / Blokk 127 h
/ /
// //
/ 7 .
/[
TAG
_ /

~
TAG-tar cim része

(vezérld bitek nélkiil)
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// 64
byte-os
blokkok
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ii ‘ Cache leképzési strategiak

Részben asszociativ leképzés (set associative mapping)

Q A CACHE 2,-4,-8,-n azonos meretl reszegysegre van
bontva (n =2™ n utas direkt leképezes), az egyes
reszegysegek (ut) onalloan a kbzvetlen lekepzes szabalya
szerint mikodnek.

Egy adott keretsorszamu (Ks) blokk a CACHE
részegysegei azonos sorszamu

(Cg) blokkjainak (n db csoport,set) valamelyikebe
helyezhet6
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ii‘ 2 utas set-asszociativ leképezes

CPU altal kiadott fizikai cim

Egyszerisitett blokkvazlat
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Memoria kezelés

Asy A jAn Ag |As Ao | Példa, konkrét adatokkal:
\TAGU TAG, jl\CBAs CBA, lOFFSs OFFS, 8kb, 6 4byte blokk méret
l' l | 64 csoport, 2 Ut csoportonként
VEZERLO TAR Statikus ADAT VEZERLO TAR Statikus ADAT
(TAG-memoria) memoria (TAG-memoria) memoria
64x(19+1) bit (4kB) 64x(19+1) bit (4kB)
0. ut
J * ___________________________________ \ AN B s D T I y .
E V TAG 63.blokk/0.ut 63| Csoport
|V_, TAG «— 62. blokk/(%ﬁt ik * TAG — '6'2'.'1'51'512'15/';1.'.'&{ """""" )
V TAG lo- blokk it “[61- blokir]
: H .
1 0. blokk/0 Ji 0. Csoport
"""""" 1V"'""'""""“"“"""" e I I B
:)Ll 7buffer
q Komparator O
HIT1 Keresett adat HITO 18




) Reszben asszociativ lekepzes = . |
Keét utas /set asszociativ/ leképzés mikodesi vazlata

, . Pl.: OM 4GB /32 cimbit/ Blokk /Line/
OPERATIV MEMORIA CIM CACHE 64=2x32 blokk /CBA 5bit/ Pl.:16x32 bit
/A3z,-Ay/ Blokk 16 dupla szo /16x32, (4+2) bit/ /16x4byte,(64 byte)/
TAG CBA Offset TAG 20 bit Offset /05-0O,/ . .
/A31-Ay1/ /A1-As/ (05-02), 0;-0 .01-00 helyett BE,*-BE3
is lehet
| 1.Keresés
CACHEO Oes 1
CACHET Statikus ADAT
VEZERLO TAR1 [ Stalikus ADAT VEZERLO TARO |  MEMORIA 2 Betéltés 0
/TAG/ 32")‘(20*“ V+A) OKB) /TAG/ 32x(20+V+A) /2KB/ -béeloites
it bit
1. Ds;... Dy — AR Ds;... v Dy Vagy 1
VAT TAG Lif|4f0 i VAT _TAG L0
[|VA | 3¢ B b [|VA [ TAG H-j-Fﬂ 3.Keresés
VA | _TAG _fe-t- 12 p IVA| TAG e .12 0és 1
S - - g e =2 b EHE
IVA| TAG |ewiemn .I 31 = IVA| TAG |e-i-d4f 31 =
I Y VT | I s I D31 Y. Do
e v T e
% % BEy*—» IC
= BE, = BE, % WR*
BE* ) BE* gg;*:: 2KB :OE*
) BE,* , BE,* «—»| 2db. E*
% p 4 % BE;
Komparator HIT1 I BE; Komparator HITO BE; _r_C
D31 --Dy
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Cache leképzési stratégiak - n -utas leképzes

iie

NG a HIT rate, jobb a kihasznaltsaga resny/

U Kell blokkcsere algoritmus /natrany,
Operativ memdria: 4Gbyte Cache: 128 blokk Blokk:64 byte K6zvetlen leképzes

Keét-utas lekepzeés (asszociativitas)

Neégy-utas lekepzes (asszociativitas)
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Memoria kezelés




Cache leképzési stratégiak

Osszehasonlitas
. Talalati Keresés .
leképzeés arany sebessége Bonyolultsag
Kozvetlen jo legjobb legegyszeriibb
Asszociativ legjobb kézepes |
N-utas direkt nagyon jo jo
/szet asszociativ/ jobb, ha N né romlik, ha N né peet

Esettanulmany:i80486
m 8KB meretlii 4 utas szet asszociativ bels6 CACHE tarolo
m Egyenkent (utankent) 128db 16byte-os blokkokat (line) tartalmaz
m Vezerl6 tar
m TAG tar 4*128*21 bit
m Vezérlés 128*(3+4) bit

e 3bit pszeudo LRU /a negy utra egylitt ,,A” bitek/
- Isd. blokkcsere
e 4 bit érvenyesséq jelzé /utankent 1,,V” bit/
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ii‘ A CACHE szervezés kérdései

QLeképzési stratégia (placement policy)
Az operativ memoria egy adott blokkjat a CACHE
melyik soraba (blokkjaba, line) tolti
m Blokk mérete: kicsi <> nagy
m Hogyan ismeri fel a betdltott informaciot

Behozatali stratégia (Fetch policy)
Mikor toltunk be egy blokkot

Qirasi stratégia (update policy)
Hogyan irjunk a CACHE-be, illetve az OM-be

UBlokkesere strategia (block replacement policy)
Uj blokk betéltesekor melyik blokk helyére téltink be

L Gyors blokkbetdltes megoldasa
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44 Cache blokk behozatali stratégiak

« Mikor hozunk be egy blokkot /Fetch policy/?
Ko6zvetlen igény esetén /MISS-nél/

QEl6relatassal
— I. blokk igenye esetén az (i+1) blokkot is
- Adat koherencia kezelése (ésszetartozo adatok?)
— spekulativ ,,okos” betdltés - Pentium 4 L2

QSzelektiven
— cim szerint (bizonyos cimtartomanyokat nem téltiink be)
— tipus szerint kiilén utasitas és/vagy adat

Hierarchikus felépitésii CACHE

¥ | | Kiilsé
' L1 utasitas : i sin
ilcpu[ | CACHE | E |
¥ > = |
i \Ranm. : o |
& [oros|[ | L1 adat e |
4 | e CACHE 5 |

pl.:Pentium 4 2X (16-32kB) 8 utas L1
1X (2-4MB ) 8-16 utas L2 cache
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ii‘ A CACHE szervezés kérdései

QLeképzési stratégia (placement policy)
Az operativ memoria egy adott blokkjat a CACHE
melyik soraba (blokkjaba, line) tolti
m Blokk mérete :kicsi <> nagy
m Hogyan ismeri fel a betdltott informaciot

Behozatali stratégia (Fetch policy)
Mikor toltunk be egy blokkot

Qirasi stratégia (update policy)
Hogyan irjunk a CACHE-be, illetve az OM-be

UBlokkesere strategia (block replacement policy)
Uj blokk betéltesekor melyik blokk helyére téltink be

L Gyors blokkbetdltes megoldasa
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i‘ Irasi strategiak
« Keresztuliro stratégia /write through policy/
QTalalat esetén /HIT/ IR a CACHE-be és az OM-be is

MISS esetén

— Iras athelyezés nélkll /write through with no write allocate policy/
csak az OM-be IR

Keresztul iras athelyezes nelkul Cim

Adat

R

Shles rés HIT esetén

| = =1 B CACHE-be és OlM-be
| CPU S:’ o | S Irds MISS esetén

: & a1 P csak (OIEBE

| = |l © =

m iras athelyezéssel /write through with write allocate policy/
betélti, majd keresztiilirja
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Irdsi stratégidk

Keresztil iras athelyezéssel

i Cim,
: Adaj
' l ' HIT estén Irds
o g R CACHE-be és Olii*be
= =8 I > g MISS esetén betéltés
CPU 2 = ol == /athelyezés/ majd
& E| = ; Ir4s CACHE-be ¢s OlNEbe
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‘ Irasi stratégiak

 Visszairas (write back policy)
QMiikédhet athelyezes nélkil és athelyezéssel
QHIT esetén csak a CACHE-ba ir, az OM-be csak késébb

Visszairas kesébb

| ——— Cim,
ou Adaf
1 4y 4y 3 HIT esetén lrds csak a CACHE-be
= |! > « OIVEBE majd késébb /write back/
E EE | = MISS esetén Iras csak OM-be
CPU &) a | § ‘O /athelyezés nélkiil/
6 g & 5 Elébb betéltés /dthelyezés/és
Ell &S iris CACHE-be
__________________________________ ! eenenee [rds (OIMEDE WB stratégia szerint
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ii ‘ Irasi stratégiak

L Adat konzisztencia problemak kezelése
— Adott cimtartomany CACHE-be t6ltésének tiltasa
— CACHE érvényes bejegyzés torlese HW/SW
— [ras puffer kezelése
» bizonyos miveletek felflggesztése (pl.:I/O) a kiiras
befejezéséig
» iras - olvasas sorrendjének felcserelése!?
— Tobbszintl- tobbmagos- tObbprocesszoros rendszernél

» MESI protokoll alkalmazasa
/Modified, Exclusive, Shared, Invalid allapot/

% Allapot nyilvantartas
<A tébbi egység figyelése (snoop)
< Jelzes

VIIIABO8 /Szémitégép Architektirak © Dr. Méczér Géza Memdria kezelés
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ii‘ irasi stratégiak Esettanulmany /i486/

= 80486 programozhatoan, athelyezés nélkili keresztiliro, vagy
visszairo /486DX4/ Strategiat alkalmaz

= 4 szavas iras puffert tartalmaz, amelybe oOrajel sebesseggel irhat
= Keresztiliraskor, ha a puffer lires és a sin szabad, kézvetleniil a

sinre is ir
= A puffer kiirasa a beiras sorrendjében térténik.

1486 1486
CACHE Iras puffer OM CACHE Iraspuffer  OM
K| K - K
X| ujadatX |X| @i X | X|adatX | X| adatY |X| WX [ X| AdatX
Y| adat Y Y
7|7 Z

Olvasaskor csak egy olvasast engedhet meg a puffer kiirasa elott

Iraskor X hivatkozds HIT- nél foglalt sin esetén pufferre ir.

Y olvasaskor /ez megelézheti a puffer kiirasat/ betéltés térténik, esetleg az X-et
tartalmazo blokkra. A kézvetlen rakbvetkezé olvasaskor X-re hivatkozasnal MISS. Ha
ezt az olvasast is megengednénk kiiras elbtt, rossz adatot talalna az OM-ben. Ezért

csak egy olvasas engedheté meg az iras puffer kiirasa elott.

Memoria kezelés 29
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ii‘ A CACHE szervezés kérdései

QLeképzési stratégia (placement policy)
Az operativ memoria egy adott blokkjat a CACHE
melyik soraba (blokkjaba, line) tolti
m Blokk mérete: kicsi <> nagy
m Hogyan ismeri fel a betdltott informaciot

Behozatali stratégia (Fetch policy)
Mikor toltunk be egy blokkot

Qirasi stratégia (update policy)
Hogyan irjunk a CACHE-be, illetve az OM-be

UBlokkesere strategia (block replacement policy)
Uj blokk betbltésekor melyik blokk helyére téltiink be

L Gyors blokkbetdltes megoldasa
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ii‘ Blokkcsere strategiak

 Kozvetlen leképzéesnél nem kell (csak egy helyre télthetd)

1 Asszociativ- N utas kdzvetlen (N way set associative)
leképzés

m Ha van Ures oda
m LFU (least frequently used) legritkabban hasznalt helyére
m LRU (least recently used) legrégebben hasznalt helyére
m FIFO (first in- first out) legrégebben betdltdtt helyére
m RANDOM tetszbleges (véletlenszerii) aldozat valasztas
m Az iras-stratégia is modosithatja az el6z6ket
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rr%n

T

Komparator

Blokk

1

|

CLK Sz4ml4lé 'léveles
—>
Torlés Hozzaférés

Néhany bites szamlalo

Minden hozzaférés noveli

Adott idonként torlés

A legkisebb a legritkdbban hasznalt
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ii‘ LFU blokkcsere megvalositasa

4S74mlal6 LEU

értéke
Hozzaféréskor no

Rri

Adott 1donként torlodik




ii‘ LRU blokkcsere megvaldsitasa

Max
f] i 4Sz4ml4l6 LRU
Komparator Blokk ertcke

1 T [~

CLK Sz4mlale  |ones | | |
_> l 2072 2 I I I t>
Hozzaférés |

Minden hozzaféréskor torlodik

* Néhany bites szamlalo
* Minden hozzatérés torli
* A legnagyobb értéklt valasztjuk

VIIIABO8 /Szémitégép Architektirak © Dr. Pilaszy Gydrgy Memdria kezelés

33




Real-LRU Megvalositas

Ut 2/Blokk. | [Ut 3/Blokk, | CSOPOrta
 (asszociativ
""""""""""""""""""""""""""""" ' blokkok)

., A Miukodése:
Ut3-> ~  Ahivatkozott sort I-be 4llftjuk
Ut 2> E A hivatkozott oszlopon 0-ba dllitjuk
N
[/Jt 1> S Atiszta 0 sor(ok)at haszndltdk a
Ut 0> ) = legrégebben

m” bit minden csoporthoz

~—

- O on
DD DD

Legyenek a beérkezo hivatkozasok a kovetkezok: 2, 1, 3, 2, 0

2. sor elérése 1. sor elérése 3. sor elérése 2. sor elérése 0. sor elérése
3(0 0|0 0) (00| 0] O] 1 T111 1o 1l1lolo ol1lolo
201 (1|01 1]o]o]f1 tlololo 1{1]0]1 o101
o [o[0]0) 1{o|1]1 1|{o|1]o0 1loflo]o (0 [0 ]0]0)
oo [ofo][0) [o]Jofo]o] |L0O]O]O]O] (0[0]0]0] 0| 1|11
Legrégebbick: 0, 1, 3 Legrégebbick: 0, 3 Legrégebbiek: 0 Legrégebbiek: 0 Legrégebbick: 1
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Pszeudo LRU

Pszeudo LRU B m-1 bit minden csoporthoz
0 01 1
B B
0 —\_1 0 1
K — & K — """""ECSOPOI"tn
/| Ut O/Blokk, || Ut 1/Blokk, || Ut 2/Blokk, || Ut 3/Blokk, :Ssskzlfcligﬁv
| 10l0kKO

B,,B{,B,=0; Legyenek a beérkez0 hivatkozasok a kovetkezok: 1, 0, 2

1. ut elérése utan 0. ut elérése utan 2. ut elérése utan

Legrégebbi:2 Legrégebbi:2 Legrégebbi:1
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Leképezeés:
- Direkt
- Asszociativ

- Részben asszociativ

Behozatal:
- lgény szerinti
- Elérelatod
- Szelektiv
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Cache szervezeés O0sszefoglalas
Iras:

- Keresztul iras

- Athelyezéssel

- Athelyezés nélkil
- Visszairas

- Athelyezéssel

- Athelyezés nélkil

Blokkcsere:

- Legritkabban hasznalt
- Legrégebben hasznalt
- Legrégebben betoltott
- Véletlen
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ii‘ A CACHE szervezés kérdései

QLeképzési stratégia (placement policy)
Az operativ memoria egy adott blokkjat a CACHE
melyik soraba (blokkjaba, line) tolti
m Blokk mérete : kicsi <> nagy
m Hogyan ismeri fel a betdltott informaciot

Behozatali stratégia (Fetch policy)
Mikor toltunk be egy blokkot

Qirasi stratégia (update policy)
Hogyan irjunk a CACHE-be, illetve az OM-be

UBlokkesere strategia (block replacement policy)
Uj blokk betéltesekor melyik blokk helyére téltlink be

L Gyors blokkbetdltes megoldasa
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A blokkbetoltés gyorsitasa

Atlapolt memériam(ikddés /memory interleave/

OMO OM1 OM3
OM
{
CACHE | | AL DL | [ AL DL |
A 4 A I‘
< : 1 ! 1 >
CACHE i i Adat
< : —
| i Cim .
| . | Pl.:T,=11ns, T,,,=40 ns
| i i n=4
e | wamas [T T80 Tiow=404=10ns
2/4dekoder § ______________________ . | TLACC= maX(10nS 5 11nS)
Iras Olvasas T acc=11ns
- A~ N s~ A ~\
N o &
ST TR R T =T s W o = TET
CA TA S T OSA R SA T Sh T =4 =S
=1 e =FS—| Ra=FN={ ha=FE\—| s =-RN=| flg= = = = N :"5 . t = max(t ,T
O| < O < 0| 0| < Of < o O g gl i<si= Lacc (t2on - Tc)
Slo ==t allezenlen: o __S = . ol ? A= >
| L s CLK
: ' tracc! 5 OMtcc e J/Latszélagos tycc/
] OMt AN | : ' :
:4 ACC R E< OMtacc R
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A blokkbetéltés gyorsitasa
DRAM eljarasok

— Kihasznaljdk a rendezett adatatvitelben rejl6 lehetéséget

— FPM /Fast page mode/ ugyanabbdl a sorbdl csak oszlop cim kell
— EDO /Extended Data Out/ mint el6z6, de adat latch is van

— BEDO /Burst Extended Data Out/ belsé oszlop cimgeneralas

— SDRAM /Synchronous DRAM/ €l6zGek orajel Utemere

o s A DQMO0-3

CLK —»6— :
o | conmar bemenetekkel
WEk ; LoGIC

béjtonként is elérhetjik
az adatokat :

COMMAND
DECODE

CASE —U—
y

RASE __poih
'

5
;
|| REFRESH 73
|
MODE REGISTER | [ coUNTER — . BANKO
i ADDRESS ROW- BANKD
._/QE ! MUX ADDRESS [7008 MEMORY a a :
N LATCH RAY . i S4— DQMO_
i & (4,096 x 256 x 32) I : DQM3
T V] DECODER
SENSE AMPLIFIERS DATA ;
32 OQUTPUT '
192 REGISTER ,
:
:
'
:
2 VO GATING 32 DQI-
£ I DQM MASK LOGIC . DQ31
: ! BANK READ DATA LATCH .
AD-A11, 35 § ADDRESS — | ] CONTROL [——— WRITE DRIVERS !
BAD, BAY REGISTER |— LOGIC DATA h
R 2 N EF] INPUT
7 > ] 256 REGISTER N—
I |
>
COLUMN
DECODER
COLUMN-
N ADDRESS 8
COUNTER!
V| LATCH
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ii‘ Memaoria modulok

Memoria aramkorok

NYAK-lemez cimke
/ N

13335 m
g ===' 8 | —
{0 H0 S AR AR _
I T — e et " N wpiifes e e mm R g ;..'...E 1?3 T
9 b enkanid s s s, e e S
54 68 T El-csatlakozé
95 mm

! SPD-modul azonositd
Diszkrét alkatrészek Mechanikus védelem
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Memoria modulok

SO-DIMM SDRAM

Kulénb6z6 modulok
Asztali és hordozhat6
szamitégépekbe

SO-DIMM DDR

Ly e e T T AT YA

SO-DIMM DDR 2

FURTACTETEVNFIRR § CARIREEREREDAOEIRIA R 00 RO IR0

SO-DIMM DDR 3

0 -
AULERRIRTHETEARE FATAUTETA: 3 ORI TEDRRAUE RERURIREARIRTUEICIRTRIA IR AL

M SO-DIMM DDR4

an o1 2 3 4 5 6 7 8 89 10 M 12 13
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ii‘ Modulok kapcsolata a CPU-val

DRAM vezérlé

Korabban kilénallé egység
(chipset része)

Ma a processzorlapka része

\\ CPII h | kiilonalld csatornak
CPU

0 ”‘ DRAM modul(ok) '
| DRAM

CS1 DRAM modul(ok)

DRAM
vezérlo

2¥ cs2 YDRAM modul(ok)

3 CS3 DRAM modul(ok)

_ﬁ
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Inte® Pentiuffg

Processor
Main Memory
inte? 850 Chipset i
i__ _____ * | - :
I . : s RDRAM|| !
| 82850 Memaonry Direct o
4x AGP I | : :
Graphics |e AGP E.Ui . CunhM'néler Hub | RDRAM. ;
Controller I (MEH) | Interface,
| « | + RDRAM|| !
' 4 | . i
: bt L e :
i Interface |
| ! :
2 |DE Drives : |
unraATA.rmng 1 |
: } PCI
I | Sl
I - R oW
4 USB Ports; 2 H i I PCI Bus
| |
I
Do T ogmterat | | [ oe] o
| | {optional) ! Elj
I I L B
I I
Keyboard, LPC IWF| |
Mouse, FD, PP— Super I/ : BC
=P. IR : I Agent
I |
| |
|
LAN Conne : i GPIO
I |

FWH Flash
BIOS




PCl Express® 3.0
Discrete Graphics
Support for multi-card
configurations:
2x16 and 1x8*

14 High-Speed USB Ports
(6 USB 3.0 Ports
8 USB 2.0 Ports);
Dual EHCI; USB Port Disable

Intel® Integrated

10/100/1000 MAC

PCl Express x1 SM Bus 2.0

Intel® Gigabit LAN
Metwork Connection

Up to

40 lanes

Intel® Core™ i7
Processor
LGAZDT11-v3 Sockd

Dl 2.0 x4

DDR4 Memory
Upto 2133 MHz

DDR4 Memory
Upto 2133 MHz

DDR4 Memory
Upto 2133 MHz

DDR4 Memory
Up to 2133 MHz

Intel® X99
Chipset

Intel® Management Engine
Firmware 9.1
and BIOS Support

Intel® Extreme Tuning
Unility Support

Ip t
Up

& Gbfs>

TaRis
R R

=4 .::I' o
o LS

Intel® High

Definition Audio?

] & PCl Express 2.0

(bi-directio

10 SATA 3.0 Ports

Intel® Rapid Storage
Technology?® 13.1

. Optional




Adatok
sorfoszlop [ 3/2 3/3 3/4 3/5 \3/8 3/9 /1 /1 ----------------
CL,

< trep Sl tcas T burst. L S hurst
< trAS ¢
Parancsok
Tcas— Trep — Trp — Tras 2Pl.: 2-3-3-7
ACT
Szinkron miikodés WRITE
Idében atlapolt mikodés READ
Automatikus oszlopcim generalas (burst) PRECHARGE
Anftett | REFRESH
Beépitett interleave
NOP

Belsd allapotgép
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ii Esettanulmany - Pentium CACHE megoldasok

i
2 Branch e .
 Pentium o | 0P o | 128/256 bit
Buffer 16 KBytes " .
- belsé adatvonal
‘I—'IEBS
Ingt‘;iL:‘cﬂon Prefetch Buffers Control
il Instruction Decode . ROM
Branch Verif. | |
) & Target Addr b 1 | +
it : 1
Control Unit
b L ' | J 1
—
oL luaine o _ . Floating
Bt U-Pipeline Paint
us™® | Bus o T Pﬁ * Tonnecion | Unit
Unit i [ Address | Address |+ Control
Generate Register File
*| U Pipeling) | (VPipeling) |« thx;"
Control Unit
]
N integer Register File ||+
AL ALU
(U Pipeling) | (V Pipeling) [|* ™
A = +{—+||Barret shifter
64-Bit :ﬁl.sn - |
D .
Bai}: E-tmr (f a2, !
Data , Data Cache €
— g 7 ﬁlﬁ KBytes ' ~—r ]
APIC ‘ I . -
Dual port adat cache §
NOTES:

1. The Code and Data caches are each 8 Kbytes in size on the Pentium® processor
(75/90/100/120/133/150/166/200).

2. The MMX Unit is present only on the Pentium processor with MMX™ technology

3. The intemal instruction bus is 256 bits wide on the Pentium processor 46
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Esettanulmany - Pentium CACHE megoldasok
Pentium 4 /inter technology journal Q1 2001/ / belsé adatatviteli sebesség 48GB/s

Front-End BTB
(4K Entries)

Y

Instruction Sl hilc mide
TLB/Prefetcher '

Instruction Decoder

L ]

Trace Cacu_e BTB Trace Cache
(512 Entries) (12K pops)

| Allocator / Register Renamer

Microcode
ROM
Hop Queue Quad
. Pumped
3.2 GB/s

L

Integer/Floating Point uop Queue

Memory ugf Queue |

3
[ Memory Scheduler | Fast

Bus

[ SlewiGeneral FP Scheduler |

Interface

Unit

[

— .

:

| Integer Register File /| Bypass Network le=e» FP Register /| Bypass
I 11 1431 34 ' ] 3 |
AGU AGU 2x ALU ||| 2x aLu | | | stow ALu FP L2 Cache
MMX FP (256K Byte
Load Store Simple Simple Complex SSE Move 8-wa }
Address | | Address Instr. Instr. Instr. SSE2 y
@ I
y y

L1 Data Cache (8Kbyte 4-way)

' i 48GB/s
<25ﬁ |:-iti
4 /

Figure 4: Pentium™ 4 processor microarchitecture

VIIIABO8 /Szamitégép Architekturak © Dr. Moczar Géza

N —

Memoria kezelés

47




iie

Esettanulmany - Pentium CACHE megoldasok
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Memoria kezelés

Core 1 - Core 0 -
Branc Branc
—®| Pprediction j —®| prediction T
. Fetch/ , Fetch/
Retirement [€— Execution |[* pacade Retirement [4—{ Execution [ pacode
L1 Data L1 Instr. L1 Data L1 Instr
Cache Cache Cache Cache
—ﬂ';:.’_
'1—\\__\ !‘*-1
L2 Cache
Bus Interface Unit
Syst B
< ¢ ystem Bus >
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Esettanulmany - Pentium CACHE megoldasok Core 2 Duo

Intel® Software College

Intel® Advanced Smart Cache

Both Cores sharing the Level 2 Cache

CPU-0 LO/L1 DTLB CPU-0
L1D=32KB L1I=32KB
CPU-0
Core

Intel® Core(TM) Micro-Architecture
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Esettanulmany - Pentium CACHE megoldasok Core 2 Duo

| Instruction Fetch
and Pre Decode

Instruction Queue

Decode

Rename/Alloc

Retirement Unit
(Reorder Buffer)

Schedulers

ALU FMul
MMX/SSE
FPMove

ALU Branch
MEIX/SSE
FPMove

AlLU FAdd
MIX/SSE
FPMove

LOAD || STORE

ol
L1 D-Cache and D-TLB
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2MB/4MB
Shared
L2 Cache

Up to
10.4 GB/s
FSB

Instruction Fetch
and Pre Decode

Instruction Queue

Decode

Rename/Alloc

Retirement Unit
(Reorder Buffer)

Schedulers

ALU FAdd
MMKX/SSE
FPMove

ALU FMul
MNEX/SSE
FPMove

ALU Branch
MMIK/SSE
FPMove

STORE| | LOAD

L1 D-Cache and D-TLB

Memoria kezelés
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Esettanulmany Pentium CACHE megoldasok

Core Core Core Core
0 1 2 3

iie

AMB Shared 4MB Shared
L2 Cache L2 Cache
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Esettanulmany Core2 CACHE megoldasok
Quad-core Kentsfield package (2006)

%

'

1
L

| LZ-Ca{:he |

B e e e

e

HEIIERRER i{"—"jhl.IHII-i
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Esettanulmany Core i7 CACHE megoldasok
Quad-core Sandy Bridge lapka (2011)

Agent & i
Memory [

: Processof Controller |

Graphics

including
DMI, Display

I H Li R and Misc. 1/0
‘Shared L3Cache** i AN

I -i l_. '_t H e

-
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Osszefoglalas

« CPU-memoria sebesség problémak

 Memoria hierarchia

« |Lokalitasi elvek

« Gyorsitotar — Hr, Mr

» Cache szervezés, leképezes, blokkcsere, irasi
stratégiak

« Blokk betoltés gyorsitasa

 DDR memodria mikodési sajatossagok
-blokk betdltés gyorsitasa

» Korszeri( processzorok gyorsito tar szervezései
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