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¥ Memoria — kapacitas — elérési id6

Elvarasok (kdvetelmenyek)
d nagy kapacitas
O nagy sebesség
O alacsony ar
A tartalom meg6rzés (hordozhatdsag)

Szint | Memoéria 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 meméria | < 512GB 30-200 5 000-20 000
4 | hattértar >1TB 5000 000 |50-500
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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 meghajto, 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, olcso0 memoria lassu
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ii‘ Hierarchikus memoria felépités

« A sebesség kllbénbség né - megoldast kell talalni

 Lokalitas elve
. Térbeli

Ha a program egy adott helyen lévé informaciot hasznal, akkor
valosziniileg a kérnyezeteben levot is hasznalni fogja

* ldébeli

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

d Hierarchikus memoria felépités 2 gazdasagos realizalas,

» A hasznalni kivant informaciot és kornyezetét (blokkjat) helyezzik at
egy kisebb kapacitasu, de gyorsabb memoriaba - valasz a sebesséeg
igényére >Gyorsito tar (qyorstar) CACHE

* TekintsiUk memorianak a hattértarolot is, ahonnan blokkokban
télthetliink be informaciot az operativ memoariaba - valasz a
kapacitas igényéere 2 Virtualis Tarkezelés
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HIERARCHIKUS MEMORIA
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Hierarchikus memoria felepités

Fels6bb szint kisebb, de gyorsabb
Tranziens allapottol eltekintve a
fels6 szint reszhalmaza az alsonak
Szintek ko6zé6tt az informacio csere
blokkos

Hatékonysag a sikeres hozzaferés
aranyaval merheté

Sikeres hozzaféres, ha az
informacio a felsé /gyorsabb/
szinten érhet6 el

Taldlati arany /hit rate, hit ratio/ HI

_ sikeres hozzaféres

~ Osszes hozzaférés

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

Hr
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Cim
Adat .
Olvasas HIT

E <« esetén
= = Olvasas MISS
é O esetén
== /blokk betiltés!
a, =
o =

Nyereseg: az effektiv memoria elérési idé csOkkenése
(T : latszolagos memoria eleresi id6)

T'c (Cache elérésiids) TOM (operativ memsria-OM elérési ids) TMP (plusz id6raforditds
hidnynal- miss penalty) esetén, a blokkattoltes plusz idejet elhanyagolva

TL :Hr 'TC "‘(I—Hr)'TOM I, =T¢ +(Mr)'TMP

PI.: Hr=90% Tc=5ns TomM=50ns TL="? 7 (90-5)+10-50
L —_
100
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A CACHE szervezés kérdései

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

Behozatali stratégia (Fetch policy)
Mikor toltunk be egy blokkot

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

Blokkcsere stratégia (block replacement policy)
Uj blokk betéltesekor melyik blokk helyére téltink be

U Gyors blokkbetdltes megoldasa

i
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A lekepezes elve

CPU altal kiadott fizikai cim

Operativ memoria

Az Az |Ap Ag |As Ay -
FA 5 FA |ICBAg CBA, |OFFS;s OFFS, . CBA=127
. v A v .. ~ ‘:", -

2! db keret > FA CBA

példaul 8kB cache méret esetén:

Hardver alapok
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Cache méret;
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ICBA=0
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-

~aao

/\\

--~F~{CBA=127

Keretméret:

Skbye)  [CBA=T

!CBA=O

1 keret

0.kéret
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281 keret,

8kbyte keretek, 64 byte méretli blokkok




Kozvetlen lekepzes
Pl..Operativ memoria: 4Gbyte Cache: 128 blokk Blokk:64 byte

4GB CIM 32bit
TAG1s TAGo | CBAs CBAo | OFFS5 OFFSo | 128 blokk 7bit
V| As3i  TAG A3 |Ai2 CBA As | A5OFFSET Ao| 64 byte 6bit
OPERATIV :
A Blokk 16x32 bit
CACHE:128x64 byte (8KB) e A 16x4byte 64 byte (6¢cimbit)
Vezérls tar:128xTAG+VA %65 Offset (05-0)
TAG:19 bit gKeret (max Cy +1)blokk g BE,*-BE;*
CACHE  CACHE ADAT i E p3 o 3
VEZERLOES ~ MEMORIA 1" il g7 S$o
TAG TAR 8KB T ! 8-12 /2/ Sy
: ’ ' B
V] 7AG | L1 |2 2 \\ 48-51/12/ 54
V] TAG | § . 52-55/13/ |
{ : 56-59 /14/
V] TAG ] 5 § 60-63 /15/
: i ot
: _II 8] |_Blokksorszam az OM-ban
v,|  TAG OMj;
,\ , \ ! =
Vérvenyes, Blokk -.sorszam 125 i [Ty < Blokksorszam a kereten
CACHE Cg 126 j E beliil Kg
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Direkt lekepezesu Cache blokkvazlata

CPU 4ltal kiadott fizikai cim

eresett aada

Az A A Ag |As Ay
TAG s TAG, [CBA, CBA, [OFFS;s OFFS,
' — Egyszerisitett blokkvazlat
VEZERLO TAR Statikus ADAT Példa, konkrét adatokkal:
(TAG-memoria) memoria 8kb
12K+ B CP 64byte blokk méret
! Y 128 blokk
V TAG 127.blokk
M, ¢ TAG ‘ 126.bl$k
V TAG "T125.blokk
: : ] I
. 1 I
v; TAG F).blokk
T\7buffer
Komparator l
T

11
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ii‘ Direkt lekepzesti cache

— El6nyok
Egyszerl hardver
Nem kell blokkcsere algoritmus
QGyors mikodeés
QAlacsony ar

— Hatranyok

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

dNem teljes kord a felhasznalhatosag

— Asszociativ leképzéssel kombinalva
LLegjobb kompromisszum
d/eggyakoribb megoldas n-utas direkt lekepzes

Hardver alapok © Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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ii‘ Asszociativ leképzés
(associative mapping)
O Az adott keretsorszamu (Ks ) blokk a CACHE barmely sorszamu (Cp)
blokkjaba helyezheté

— Az Offset-en kiviil minden cimbit a TAG-be kerdil

— Talalat keresésekor az 6sszes TAG-tartalmat vizsgalni kell
(lassu, méret )

— A realizalas nehézsegei miatt legfeljebb csak kis meretben

alkalmazzak
CPU altal kiadott fizikai cim 4GB cimtartomany =32 bit
A31 A6 %5 'A-
TAGqg TAGy IOFFSs OFFSy
// / Blokk 127 3
// //
/ 7 \
VA
TAG Blokk 0
/ 7
N ~ - / 64
TAG-tar cim része /b )
4116 bitek nélkiil) / DYe-0S
(vezerlo blokkok

- : 13
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iie

Részben asszociativ lekepzés
(set associative mapping)

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

Egy adott keretsorszamu (Ks) blokk a CACHE
réeszegysegei azonos sorszamu
(Cg) blokkjainak (n db csoport,set) valamelyikebe

helyezhetb

Hardver alapok
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CPU altal kiadott fizikai cim

ii 2 utas set-asszociativ cache blokkvazlata

EgyszerUsitett blokkvazlat

Az A |An Ag |As Ao Példa, konkrét adatokkal:
TAGo TAG, [CBAs CBA, |OFFS; OFFS, | 8kb. 6 4byte blokk méret
L I | 64 csoport, 2 Ut csoportonként
VEZERLO TAR Statikus ADAT VEZERLO TAR Statikus ADAT
(TAG-memoria) memoria (TAG-memoria) memoria
64x(19+1) bit (4IkB) 64x(19+1) bit (4kB)

v T TAG
Ve I ¢ TAG
V[T ]TAG

63.blokk/0.1t

62. blokk/0.ut

61. blokk/.dt

Hardver alapok

HIT1

Komparator O

Keresett adat

HITO
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63] Csoport

0. Csoport
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”‘ n -utas reszben asszociativ leképzes

N6 a HIT rate, jobb a kihasznaltsaga /esnys
U Kell blokkcsere algoritmus /natrany,

Operativ memdria: 4Gbyte Cache: 128 blokk Blokk:64 byte KO6zvetlen lekepzés

TAG1s

TAGo

CBAs

CBAo

OFFS5 OFFSo

V| A31

TAG A3

A12 CBA As

A5 OFFSET Ao

Ket-utas leképzes (asszociativitas)

TAG19 TAGo

CBA5 CBA0

OFFS5 OFFSo

VA

A3r TAG A1z

A11 CBA As

A5 OFFSET Ao

Négy-utas leképzes (asszociativitas)

TAG20

TAGo

CBA4 CBA0

OFFS5 OFFSo

VA

A31 TAG A11

A10 CBA As

A5 OFFSET Ao

Hardver alapok
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128 blokk 7bit
64 byte 6bit

2x64 blokk 6bit
64 byte 6bit

4x32 blokk 5bit

64 byte 6bit
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i i Cache lekepzesi strategiak 6sszehasonlitasa

leképzés Tal’élati Keres{es Bonyolultsag
arany sebessége
Kozvetlen jo legjobb legegyszeriibb
Asszociativ legjobb kézepes legbonyolultabb
N-utas direkt nagyon jo jo bonyolult

/szet asszociativ/

jobb, ha N né

romlik, ha N né

Hardver alapok
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A CACHE szervezés kérdései

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

Behozatali stratégia (Fetch policy)
Mikor toltunk be egy blokkot

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

Blokkcsere stratégia (block replacement policy)
Uj blokk betéltesekor melyik blokk helyére téltink be

U Gyors blokkbetdltes megoldasa

i

- \ 18
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« Mikor hozunk be egy blokkot /Fetch policy/?
LKozvetlen igény esetén /MISS-nél/

QEl6relatassal
— I. blokk igenye eseten az (i+1) blokkot is
> Adat koherencia kezelése (ésszetartozé adatok?)
— spekulativ ,,okos” betbltés > Pentium 4 L2

USzelektiven
— c¢im szerint (bizonyos cimtartomanyokat nem téltiink be)
— tipus szerint kilon utasitas eés/vagy adat

Hierarchikus felépitésii CACHE

¥ | | Kiilsé
|l L1 utasitas : | sin
i|cpul | CACHE = |
> = |
 [—rre : SHE
4 | Bortes | Liladat = |
«1 | [Reg CACHE i i

pl.:Pentium 4 2X (16-32kB) 8 utas L1
1X (2-4MB ) 8-16 utas L2 cache
Hardver a|apok © Pilaszy Gyorgy BME-IIT

44 Cache blokk behozatali stratégiak
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A CACHE szervezés kérdései

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

Behozatali stratégia (Fetch policy)
Mikor toltunk be egy blokkot

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

Blokkcsere stratégia (block replacement policy)
Uj blokk betéltesekor melyik blokk helyére téltink be

U Gyors blokkbetdltes megoldasa

i

- \ 20
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Keresztll iras athelyezés nelkdl

Ke resztulird strategia /write through policy/
QTalalat esetén /HIT/ IR a CACHE-be és az OM-be is
OMISS esetén

— |ras athelyezés nélkiil /write through with no write allocate policy/
csak az OM-be IR

Keresztiil iras athelyezés nelkul

Adat

g Z < rds HIT esetén

S | :\g CACHE-be és [OlM-be
| % = Iras MISS esetén
Tl =8 csak [ONFEBE

w— L] © =

- \ 21
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i

m iras athelyezéssel /write through with write allocate policy/

betollti,

Keresztiil iras athelyezéssel

Keresztlliras athelyezessel

majd keresztlilirja

CPU

Hardver alapok

HIT estén Irds
> < CACHE-be és OlM-be
: ~ MISS esetén betoltés
O , , .
= /athelyezes/ majd
?5 E Iris CACHE-be ¢s ONFBe
22
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 Visszairas (write back policy)

[ Visszairds

QMiikédhet athelyezes nélkiil és athelyezéssel
QHIT esetén csak a CACHE-ba ir, az OM-be csak késébb

Visszairas kesébb

Cim>

R ————
| +1r A -
I { A f hw' 4§.-; Al
hl
= o |l &=
- S| &=
CPU Q all £€
<« m:mz
@ ol =
— |l © =

Ada;

HIT esetén Irds csak a CACHE-be
OIEBE majd késébb /write back/

MISS esetén Iras csak OM-be

/athelyezés nélkul/

Irds CACHE-be

EI6bb betoltes /athelyezés/és

-=renenee [rds (OIMEDE WB stratégia szerint

Hardver alapok © Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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Adat konzisztencia problémak kezelése
— Adott cimtartomany CACHE-be t6ltésének tiltasa
— CACHE érvényes bejegyzés torlese HW/SW
— [ras puffer kezelése
» bizonyos maveletek felflggesztése (pl.:l/O) a kiiras
befejezéseig
» iras - olvasas sorrendjének felcserélése!?
— Tobbszintl- tbbbmagos- tobbprocesszoros rendszernél

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

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

Hardver alapok © Pilaszy Gyorgy BME-IIT

Irdsi stratégidk problémai
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A CACHE szervezés kérdései

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

Behozatali stratégia (Fetch policy)
Mikor toltunk be egy blokkot

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

Blokkcsere stratégia (block replacement policy)
Uj blokk betbltésekor melyik blokk helyére téltiink be

U Gyors blokkbetdltes megoldasa

i

- \ 25
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ii‘ Blokkcsere stratégiak

1 Kozvetlen lekepzésnél nem kell (csak egy helyre téithetd)
d Asszociativ- N utas kdzvetlen (N way set associative) leképzés

mHa van ures oda

mLFU (least frequently used) legritkabban hasznalt
nelyére

mLRU (least recently used) legrégebben hasznalt helyére
mFIFO (first in- first out) legregebben betoltott helyéere
mRANDOM tetszbleges (véletlenszerl) aldozat valasztas
mAz iras-strategia is modosithatja az el6zdket

- ) 26
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ii‘ LFU blokkcsere megvalositasa

In
n? 1 4Sz4ml4l6 LFU
Komparétor Blokk ertcke
Hozzaféréskor no

CLK Sz4mlals "évelés T _I_F|_|JJ_|_‘_‘_‘:‘_>
—_— | t
Torlés Hozzaférés

Adott idonként torlodik
Néhany bites szamlalo
Minden hozzaférés noveli
Adott idonként torlés

A legkisebb a legritkabban hasznalt

Hardver alapok © Pilaszy Gyorgy BME-IIT




ii‘ LRU blokkcsere megvaldsitasa

Max
f i 4Sz4ml4ls LRU
Komparator Blokk érteke
CLK SzAmldlo oncs T | | | t
- ek I | | g
Hozzaférés .

Minden hozzaféréskor torlodik

* Néhany bites szamlalo
* Minden hozzaférés torli
A legnagyobb értékit valasztjuk

Hardver alapok
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Real-LRU Megvalositas

Ut 2/Blokk, | [Ut 3/Blokk,
. A Mikodése:
Ut3-> o A hivatkozott sort 1-be allitjuk
[jt 2> \g A hivatkozott oszlopon 0-ba allitjuk
. %
[/Jt 1= § A tiszta 0 sor(ok)at hasznaltak a
Ut 0> ) = legrégebben

O —
\:) \:) \5 \5
Legyenek a beérkez0 hivatkozasok a kovetkezok: 2, 1, 3,2, 0

2. sor elérése

A on

1. sor elérése

m” bit minden csoporthoz

3. sor elérése

Csoport ,

(asszociativ

blokkok)

2. sor elérése

0. sor elérése

Legrégebbiek: 0, 1, 3

Hardver alapok

Legrégebbiek: 0, 3

Legrégebbiek: 0

© Pilaszy Gyorgy BME-IIT

(o Jofofo0) |(0o]Jo]o]oO] 1 T1T1lo 1{1]0]o0 0|1]0]0
1101 ool oo r[1]o][1 o1 [o]1
fqofojojo) [t]o]1]1 BEKRE r{o]o]o (0]0]0]0)
offojojojo) [ofojo][o) |[>[0]0 (0]oJo]0] R I I

Legrégebbiek: 0

Legrégebbiek: 1
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Pszeudo LRU

Pszeudo LRU B m-1 bit minden csoporthoz
0 01 1
B B
0 1 0 1
S — — — K — ~—art 7 hsCsoport
/| Ut O/Blokk, || Ut 1/Blokk, || Ut 2/Blokk, || Ut 3/Blokk, :gsizkoclij)ﬂfv
| 10lokkoO

B,,B,B,=0; Legyenek a beérkez06 hivatkozdsok a kovetkezdk: 1, 0, 2

1. at elérése utan 0. at elérése utan 2. Ut elérése utan

Legrégebbi:2 Legrégebbi:2 Legrégebbi:1

Hardver alapok © Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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Cache szervezés 0sszefoglalas

| eképezés: Iras:
- Direkt - Keresztul iras
- Asszociativ - Athelyezéssel

- Athelyezés nélkil

- Visszairas
- Athelyezéssel
- Athelyezés nélkil

- Részben asszociativ

Behozatal: Blokkcsere:
- lgény szerinti - Legritkabban hasznalt
- Elérelato - Legrégebben hasznalt
- Szelektiv - Legrégebben betoltott

- Véletlen

Hardver alapok © Pilaszy Gydrgy BME-IIT 31




A CACHE szervezés kérdései

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

Behozatali stratégia (Fetch policy)
Mikor toltunk be egy blokkot

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

Blokkcsere stratégia (block replacement policy)
Uj blokk betoltésekor melyik blokk helyére toltiink be

U Gyors blokkbetdltes megoldasa

i

2
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ii' A blokkbetoltés gyorsitasa
Atlapolt memoériamiikddés /memory interleave/

OMO0 oM1 OoM3
oM ——
pemme e 6
----------- 0 D3 D
{
CACHE | 47, pr._ | [ AL pr. | [ AL DL |
A ! I A ‘I i A I* 1
P ’ : : >
CACHE : 5 | Adat
< . . —
! : i Cim
1 : ' PI.:TC=11I’IS, TOM=40 ns
i : A !
: | 5 ! n=4
.............. 4 ' i — =
CLK szamlale Lo ! E TLOM 40/4 10ns
2/4dekoder | ! T acc= max(10ns ,11ns)
Iras Olvasas TL ACC— 11ns
V=)
S ST 0BT =T S e o  TET
A Sh A S S S4SN S £ T =
\ "CE \ "55 \?-55 \g"'ai\—i = \ N o \g‘ E"G \gi =) tLACC = ma’X(tLOM’TC)
Q| <: O <€ Q| <€ O] <« O < @) @) O O <O«
Q_Q.‘—qu—q-(\] - en| en- . R — v—1| . on ? ‘v—1 >
| L) CLK
: tracc! 5 OMtacc e /Latsz6lagos tacc/
 OMtyee < — )
:{ ACC >| E( OMtA(‘(‘ ;E

Hardver alapok
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‘ A blokkbetdltes gyorsitasa DRAM-ok esetén

— Kihasznaljak 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/ el6zGek orajel Utemere

e am A DQM0-3

' bemenetekkel
bajtonkent is elérhetjik
az adatokat |

cs¢ —»O— CONTROL
H LOGIC
WE# —b-(lﬁ—
CASH —M?—
RASY _ sy
H

COMMAND
DECODE

=
|| REFRESH [73
1
MODE REGISTER | [ COUNTER ROW- 12 BANKO

! ADDRESS ROW- BANKO

' MUX ? é ADDRESS MEMORY
12L}_J\ LaTcH [40%8
]
]

ARRAY ¥ 7 {r— DQMO-
(4,096 x 256 x 32) I DQM3

&
DECODER

=

DATA

SENSE AMPLIFIERS

2 QUTPUT '

192 REGISTER '

;

:
2 VO GATING 32 DOl
7 > DQM MASK LOGIC . DQ31

'

X

;

X

;

BANIK READ DATA LATCH

. 1

AO-AT, 77 | ADDRESS [— e e CONTROL WRITE DRIVERS

BAO, BAT REGISTER | LOGIC DATA 4|
;

2

32 INPUT
ra
> »] 256 REGISTER N
4’ (K-:i
I

COLUMN

% DECODER

COLUMN-

N ADDRESS 8
COUNTER/ -
V| LATCH
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Memoria modulok

SO-DIMM SDRAM

T
DRAM. {‘1:5

szamitbégépekbe

SO-DIMM DDR

.
RULEIRVRUREIENE | APURIRITEORTRIACORTREA D ORER TR ARIRIN DR O

SO-DIMM DDR 2

ARRIRE AR R ATAART LR

SO-DIMM DDR 3

[ -
IAERRIAULEAEERTTIAEIRTE 3 CORTFIELRIAITETRTRILIAVIRIBIRILIRIRTA NI
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T SO-DIMM DDR4

4 S 6 7 8 9 1MW N 12 13
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Kilonb6z6 modulok
Asztali és hordozhaté
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ii‘ Modulok kapcsolata a CPU-val

DRAM vezérlb
« Korabban kulonallé egység (chipset része)
« Ma a processzorlapka része

CPIL_In

|

Hardver alapok

kiilonallo csatornak

CPU

DRAM
vezérlo

”‘ DRAM modul(ok) '

) cs1 YDRAM modul(ok)

cs2 YDRAM modul(ok)

cs3 YDRAM modul(ok)
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Ji®  Kolsnallo DRAM vezérls

Inte? Pentiuffd
Processor
Main Memory
inte? 850 Chipset
=f==== L
I + — RDRAM
| 82850 Memon Direct : -
4xAGP | .ep20! || controlier Huy RDRAM
Graphics f (MCH) bt R —
Controller | nieriace.
I * = RDRAM
| F »
l i R
| Interface
| ki
2 IDE Drives l
L.lrh-aATA.-rmoﬂ
| PCI

I
I
I
I
|
I
1
I
I
1
I
1
I
I
|
I
I
| 1 Shot
] LI
4 USB Ports; 2 HO—:— I PCI Bus l Sl
|
I
I
|
I
I
I
|
I
I
1
I
I
I
I
I
I

|
AC'O7 Codecls) AC'97 2.1/ Ty
(optional) || V9 Sontraller Hiuk Bridge |  1SA
: (82801BA ICH2 toponal) ST
| - = B
I
Keyboard, LPC UF |
Mouse, FD, PP— Super I/ { B
SP, IR | Agent
I
|
|
LAN Connept I GPIO
|
|

— e e ] - — — — ———
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il‘ Processzorba integralt DRAM vezérlé

—

DDR4 Memory
Upto 2133 MHz

DDR4 Memory
Intel® Core™ i7 Upto 2133 MHz

PCl Express®™ 3.0
Discrete Graphics

Up to

Processor
40 lanes

LGAZ2011-v3 Socke DDR4 Memory
Upto 2133 MHz

Support for multi-card
configurations:
2x16 and 1x8*

DDR4 Memory
Upto 2133 MHz

Dl 2.0 x4

Intel® High

14 High-Speed USB Ports
Definition Audio”

(6 USB 3.0 Ports Up to
8 USB 2.0 Ports); 5 Gifs .
: - Intel® X99 .
Dual EHCI; USB Port Disable Chipset 5 Gh/s x7 8 PCI Express 2.0
(bi-directional)

Iy
L L R

Intel® Integrated
10/100/1000 MAC

10 SATA 3.0 Ports

[ = .::l- e
o DS

PCl Express x SM Bus 2.0 sP

Intel® Rapid Storage
Technology?® 13.1

Intel® Gigabit LAN Intel® Management Engine
Firmware 9.1

and BIOS Support

Network Connection

. Optional

Intel® Extreme Tuning
Uility Support
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« Pentium
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tium CACHE megoldasok

ii Esettanulmany - Pen

Branch TLB I B
L Target Code Cache 128/256 bit
16 KBytes 1
Buiffer V7
— belsé adatvonal
‘lfl283
Ir%l&L:_lcﬂon Prefetch Buffers Control
l Instruction Decode . ROM
Branch Verif. |
. & Target Addr b 1 I, I
Lo | Control Unit | I ]
| 1 WP
e e — — Floating
Bit U-Pipeline Point
l.rléEISS Bus |a—m PL?‘IJJT} Conneciion - Unit
— | Unit [ Zddess | Address Control
Generate Register File
*| (U Pipeling) | (V Pipeline} MMXT
Control Lnit
]
I integer Register File ||
A0 AU
(U Pipeline) | (¥ Pipeline) *
A A= «f—+||Barrel shifter|
64-Bit 32-Bit
Data Addr. 6 —-—
Bus Bus 33
Data , Data Cache 2
. » :;j ’ _I1s KBytes ' ]
APIC 7 TLE
Control i l /3
NOTES Dual port adat cache

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 MWMX™ technology

3. The internal instruction bus is 256 bits wide on the Pentium processor
(75/90/100/120/133/150/166/200)
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Esettanulmany - Pentium CACHE megoldasok

Front-End BTB Instruction < TAITEER
(4K Entries) T LB/Prefetcher I
Instruction Decoder Microcode
2 ROM
Trace Cache BTB Trace Cache
(512 Entries) | (12K pops) Hop Queus
¥

Allocator / Register Re

amer

L

Memo

uop Queue |

Inte

er/Floating Point uop Queue

| Memory Scheduler |

L
Fast

[ Slowl

General FP Scheduler |

[

—

v

?

| Integer Register File / Bypass Network

ey FP Register [ Bypass

Quad
Pumped

3.2 GB/s

Bus
Interface
Unit

t. .3 1 43 44 3 4 | !} I 11 ‘_L\ t |-
AGU AGU 2x ALU ||| 2x aLu || | Slow ALY EP L2 Cache
MMX FP (256K Byte
Load Store Simple Simple Complex SSE Move 8-way)
Address | | Address Instr. Instr. Instr, SSE2 Yy
I L 3
v T LT 48GB/s
L1 Data Cache (8Kbyte 4-way) <25h I:-it?l
r y.
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Figure 4: Pentium® 4 processor microarchitecture

, = —F

Pentium 4 /inter technology journal Q1 2001/ / belsé adatatviteli sebesség 48GB/s
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Esettanulmany - Pentium CACHE megoldasok

Hardver alapok

Core 1 . Core 0 -
Branc Branc
— | Pprediction j —®| Prediction T
. Fetch/ _ Fetch/
Retirement [4€— Execution |4 Decade Retirement |4 Execution |4 Decode
L1 Data L1 Instr. L1 Data L1 Instr
Cache Cache Cache Cache
—ﬂ"lﬁ_
‘\R_ !-“'*-_L _________—__7
L2 Cache
Bus Interface Unit
System Bus
< v Li >
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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

42
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Esettanulmany - Pentium CACHE megoldasok

| Instruction Fetch
and Pre Decode

Instruction Queue

Decode

Rename/Alloc

Retirement Unit
(Reorder Buffer)

Schedulers

ALU FMul
MWXISSE
FPMove

ALU Branch
MEDX/SSE
FPMove

ALU FAdd
MEDISSE
FPMove

LOAD || STORE

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

Core 2 Duo

Instruction Fetch
and Pre Decode

Instruction Queue

Decode

Up to
10.4 GB/s

Rename/Alloc
FSB

Retirement Unit
(Reorder Buffer)

Schedulers

ALU FAdd
MMKX/SSE
FPMove

ALU FMul
MNEX/SSE
FPMove

ALU Branch
MMK/SSE
FPMove

STORE| | LOAD

L1 D-Cache and D-TLB
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m Esettanulmany Pentium CACHE megolddsok

Core Core Core Core
0 1 3 =

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

El
.

—
= s = =

= e

e =
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: Processor
Graphics

Hardver alapok

Esettanulmany Core i7 CACHE megoldasok
Quad-core Sandy Bridge lapka

System

Agent & ||
Memory ||
Controller ||

including |
DMI, Display
and Misc. 170

‘ Shared L3 Cache**
=g|-i :;;'1 9 |.E"~i,i,i
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Osszefoglalas

« CPU-memoria sebesseg problemak

 Memoria hierarchia

« |Lokalitasi elvek

« QGyorsitétar — Hr, Mr

« Cache szervezes, leképezes, blokkcsere, irasi
stratégiak

* Blokk betdltés gyorsitasa

 DDR memodria mikddési sajatossagok
-blokk betoltés gyorsitasa

« Korszerl processzorok gyorsito tar szervezései
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