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e Mindenrél a memoria tehet.
e Mert lassu.

100,000
TO,000 v gy gy gy gy gy gy gy
g 1011 s JE S A ———————————————
e
= Processzor
@
= 100 Bl e e St S e S e s P e S S e e e S S S
@
TO e g gy p
Memoria
1 T I I T I I
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ev
* Avirtualis tarkezelés tetézi a baijt
* 1 memodriabeli objektum elérése — tobb memadriamuivelet
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* A programok nem véletlenszerten nyulkalnak a memariaba
* Sokszor specialis mintazatot kovetnek
— kihasznalhato!
* Lokalitasi elvek:
* |Idobeli: egyszer hozzanyultunk, tobbszor is hozza fogunk
* Téerbeli: ha hozzanyultunk, a kornyezetéhez is hozza fogunk
* Algoritmikus: specialis adatszerkezet kiszamithato bejarasa
* Példa:
* Medialejatszas:
* Terbeli lokalitas: igen, idobeli lokalitas: nem
* Ciklusszervezés:
* Aciklusmag kodjara teljesul a térbeli és idobeli lokalitas is

REMENYSUGAR I
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* Ha van lokalitas:

* vigyuk a gyakran hasznalt adatokat gyorsabb memdriaba, kozel a
CPU-hoz

* Miért, nem minden memoria egyforman lassu?
* Van lassabb is: HDD
* Az SRAM gyorsabb, mint a DRAM
* Kisebb memoria — nagyobb sebesség (lasd: jelterjedesi idb)

Tar tipusa Elérési id6

SRAM 0.5-25ns $500 — $1000
DRAM 50 — 70 ns $10 — $50
Flash 5 000 — 50 000 ns $0.75-$%$1.0
HDD 5-20-10%ns $0.05 - $0.1

(2012-as adatok)
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CPU Cache
L1 Cache

L2 Cache

L3 Cache

Fizikai memoéria

DRAM

Virtualis memoria

Hattértar
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* Cimzeési mod szerint:
 Transzparens:
* Acim tartomany egy részenek masolata a gyors memaoriaban van
* Nem transzparens:
* A cimtartomany egy része alatt a gyors memoria van
* Menedzsment szerint:
* [mplicit menedzsment:
* A gyors memoria tartalmat a hardver kezeli

* Explicit menedzsment:
* A gyors memoria tartalmat a futé alkalmazas kezeli
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Cimzési mod Menedzsment

Transzparens cache Transzparens Implicit
Szoftver-menedzselt cache Transzparens Explicit
Onszervez§ scratch-pad Nem transzparens Implicit
Scratch-pad memoria Nem transzparens Explicit

Transzparens cache: klasszikus CPU cache

Scratch-pad memoria: DSP-k, mikrokontrollerek, PlayStation 3
Szoftver-menedzselt cache:

* Nincs cache talalat — szoftver feladata a cache update
Onszervez® scratch-pad

* Egzotikus megoldas
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* Amirdl ma tanulunk:
e Cache szervezés:
* Adatok hatékony tarolasa a cache-ben
 Cache tartalom menedzsment:
* Mikor tegyunk a cache-be egy adatot
* Kitegyunk ki onnan, ha tele van

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Tarolasi egység: blokk (= cache line)
* Blokkok mérete = 2*
 Cimek also6 L bitje: blokkon beldli eltolas
* Felso bitek: blokk sorszama
* A cache minden blokkja mellé tarolt jarulékos informacio:
* Cache tag (az op. memoria hanyas blokkja ez?)
* Valid bit: ha =1, ez a cache blokk érvényes
* Dirty bit: ha =1, erre a cache blokkra tortént iras, miota itt van
 Acache szervezes alap kerdese:
* Hogy taroljuk a blokkokat a cache-ben

* Hogy gyorsan keresheto legyen
* Hogy egyszerl (gyors és olcso) legyen

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* ADblokkok a cache-ben barhova elhelyezhetok

 Cache tag: ez a blokk az operativ memaria hanyas blokkja
» Sokat fogyaszt:

* Kereseés: cim blokk szama eés az 6sszes cache tag komparalasa
 Komparatorok szélessége: blokkszam bitszélesseége

Operativ memoria
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 Minden memoariabeli blokk csak egyetlen helyre kerulhet a cache-ben

* Hogy hova, azt a memariabeli blokkszam egyertelmuen eldonti
* PI. a blokkszam also bitjei alapjan

Operativ memoria
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* Pl.: cache 4 blokkot tud tarolni: 1 sargat, 1 pirosat, 1 kéket, 1 zoldet
A memoriaban a blokkok ebben a sorrendben kovetik egymast
— szin = blokkszam alsoé 2 bitje

Operativ memoria Ci
im
LT T
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Index
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* Keresés:
1) Indexelés: A cim blokkszamabdl a szin tudhato: piros (ez az index)

2) Komparalas: A cache piros rekeszében ez a blokk van?
* Egyetlen komparator megy, és az is keskenyebb! (Tag hosszu)

Operativ memoria
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* Teljesen asszociativ:
e Szabad blokk elhelyezes
e Sok, széles komparator mikodik benne
— komplexitas, fogyasztas
* Direkt leképzés:
* Korlatozott blokk elhelyezeés:

— Versenyhelyzet: szuboptimalis mikodeés
Pl. a program csak piros blokkokkal dolgozik

 (Csak 1, keskenyebb komparator dolgozik

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Kombinalja a korabbi két megoldast
* Ablokkszam also bitjei meghatarozzak a blokk helyét
 De nem egyérteimien!
* Az also bitek kijelolnek egy halmazt, ahol a blokk lehet
* A halmaz n cache blokkbdl all, ezek barmelyikében lehet a keresett blokk

I.i'l'%%gmggﬁm N-UTAS ASSZOCIATIV SZERVEZES I
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 Keresés:
1) Indexelés: A cim blokkszamabdl a szin tudhatoé: piros (ez az index)
2) Komparalas: A cache n piros rekesze kozul melyikben van ez a blokk?
= n komparator megy, keskenyebb szélességgel (Tag hosszu)
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e n-utas asszociativ szervezeés:

* Korlatozott blokk elhelyezés, n lehetbséggel
— ritkabban van versenyhelyzet

e (Csak n komparator dolgozik
— moderalt komplexitas és fogyasztas

* Tipikus n értékek:
n=2...16

Core i7 AMD Ryzen ARM Cortex A53  ARM Cortex A75
(Kaby Lake)

nemérel e méret = méret = mér

32 KB 4/8  64/32 KB 2/4 16-64 KB 64 KB
L2 4 256 KB 8 512 KB 16 128-2048 KB | 8 256-512 KB
L3 | 16 2 MB/mag 16 2 MB/mag | - - 16 1-4 MB
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* Mit taroljon a cache?
e Fizikai memoria blokkjait?
* Virtualis memoria blokkjait?
 Termeszetes valasztas:
* Fizikai memoria blokkjait!
* Mert kisebb — kevesebb blokk van benne — a cache tag
és a komparatorok keskenyebbek lehetnek

 Mert a tarhierarchiaban a fizikai memoria van alatta

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Minden memoriamauivelet:

1) Cimforditas Virtualis cim
2) Cache indexelés v
(halmaz kivalasztasa) LB
3) Komparalas
(halmazon belul hol lehet) v
Fizikai cim
AN J
cache index
e
Cache
* EZ 3 |épéS Cache tag <

 Nem lehetne gyorsabban?

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Cache indexelés (halmaz kivalasztas) a virtualis cimmel!

* Minden memoriamuvelet: Viruals o
1 ) Egy|deju|eg; cache index
* Cimforditas ‘L
e Cache indexelés TLB Cache
(halmaz kivalasztasa) I
2) Komparalas = i
(halmazon belil hol lehet) é ’

Cache tag <«

 Mar csak 2 lépés.
 Nem lehetne még egyszeriibben?

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Az egész cache virtualis cimekre epul

e Minden memodriamuvelet: ———
. ] Virtualis ¢cim
1) Cache indexelés N
(halmaz kivalasztasa)
>

Cache

2) Komparalas
(halmazon beldl hol lehet)

Cache tag <

* Cimforditas csak cache hiba esetén kell!
* Hatrany:
 Szélesebb a tag. (Mert a virtualis cim szélesebb, kivéve PAE)
* Ha egy keretet tobb lappal lehet elérni, tobbszor lesz bent a cache-
ben

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Mar tudjuk, milyen megoldasok vannak
* Az adatok tarolasara:
» Teljesen asszociativ: hatékony, de draga
* Direkt lekepzes: egyszerl, de nem olyan hatékony
* N-utas asszociativ: arany kozéput
* Avirtualis és fizikai cimek hasznalatara:
 Erdemes a virtudlis cimmel indexelni
* JO otlet lehet a virtualis cimbdl kepezni a tag-et
e Jon: hogy menedzseljuk a cache tartalmat?
* Kit tegyunk bele?
* Mikor tegyuk bele?
* Kit rakjunk ki?
* Implicit / explicit

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Mikor tegyunk be egy memoria blokkot a cache-be?
e Soha
* Amikor a futdé program el6szor hivatkozik ra
* JO elGre, miel6tt még hasznalnank, jol jon az még

e Soha: cache szemetelés ellen véd

* pl. médialejatszas: kijatszik egy kepet, soha tobbet nem kell.
— nem erdemes cache-be betolteni a kepet

* Elso hivatkozaskor: elsdre sokaig tart (memoria — cache
atvitel), de kés6bb gyors lesz

* |do elotti betoltés (prefetch): spekulaciot igényel

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Cache szemét: az a blokk, amire a bekerulés és a kirakas
kozott nem volt hivatkozas

e Kar volt behozni, kiszorithatott hasznos blokkokat
* EXxplicit megoldas: spéci hardver utasitasok:
 Adatmozgatas a cache megkerulésével

e Szinte minden architekturan:
 x86: MOVNTI, MOVNTQ
» SSE regiszterb6l memoariaba, a cache kikerulésével
 PowerPC: LVXL memoriabdl vektor regiszterbe olvas.

* Ablokk cache-be kerul, de megjeldlik, ezt dobjak ki elsének, ha kell a hely. (LVX:
ugyanez, jelolés nélkul)

 PA-RISC: Sok utasitas kédjaban van egy bit:

» Spatial Locality Cache Control Hint
* Itanium: Adatmozgatasnal ,.nt” opcio

* jelezhetd, hogy az adat nem felel meg az idébeni lokalitasnak
 Alpha: ECB utasitas (Evict Data Cache Block)

* Jelezhetd, hogy a blokk nem lesz mostanaban hivatkozva

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Implicit megoldasok: a CPU probalja detektalni a szemeteld
utasitasokat

* Ezernyi algoritmus. Példa: Rivers' algoritmus
* Ha egy utasitas sok cache hibat okoz — CPU eltiltja a cache-t6l

Utasitdsszamlalé

l Szemetelési hajlam tabla
Hash fv.
Cache hiba Cache hiba Cache hiba Cache hiba
=giocloSolc®
Cache talalat Cache talalat Cache talalat Cache talalat
Cache hasznalat
felfliggesztve

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Kulcsfontossagu funkcio
* Ceél: a CPU mUkodeése ne akadjon meg cache hiba miatt

 Ezert mar be kell hozni minden adatot, miel6ott meég eloszor
meghivatkoznak

 Utasitas cache esetén egyszer(:
* Az nem ugro utasitasok sorban kovetik egymast
— kiszamithato
* Afeltetel nélkuli ugrasok ugrasi cime ismert
— kiszamithato
* Afeltételes ugrasok nagyon jol becsulhetok
— egesz |0l kiszamithato

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Adat-cache esetén nehéz:

* Az adatok hivatkozasanak mintazata nehezen
Kiszamithato
 Ha a becslés:
* Tul ovatos: nem lesz bent az adat, mikorra kell
— SOk cache hiba
* Tul agressziv: feleslegesen hoz be szukseégtelen blokkokat
— kiszorit gyakran hasznaltakat — sok cache hiba
* Explicit tamogatas:
e Specialis utasitasokkal
* Implicit tamogatas:
 CPU spekulal

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Explicit prefetch utasitasok:
e x86: PREFETCHTO0/1/2, PREFETCHNTA
* behoznak egy blokkot a cache-be

« PREFETCHNTA: a tobb utas cache els6 blokkjaba teszi a behozott adatot —
elkertlhet6 a szemetelés is!

e PowerPC: DCBT, DCBTST

* egy blokk cache-be toltése olvasasral/irasra
« PA-RISC: LDD, LDW

* egy blokk cache-be tOltése irasra/olvasasra
* Itanium: Ifetch

» utasitas egy blokk cache-be toltéseére

* Alpha: Ha egy normal adatmozgato utasitasnal célként az R31 regiszter van
megjelolve, akkor azt a processzor egy idd eldtti betoltés kérésnek értelmezi

* GCC fordito platformfiggetlen megoldasa:
__builtin_prefetch (mutatd);

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Implicit algoritmus:
* Fix tavolsagra lévd adatok linearis bejarasara:
e X, X+tay, X+ 2%tav, X + 3*tav, ...
* Automatikusan detektalja az egymast koveto cimek tavolsagat
* ="Intel Smart Memory Access IP Prefetcher" a Core i7-ben

Utasitasszamlald

El6z6 cim  Becsiilt adattav  Allapot

l Hivatkozas becslé tabla Tav helyes Tav helyes

Hash fv.

Tav rossz
tav frissités

av rossz
@ tav frissités @

Tav rossz
Tav helyes tav frissités
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 Eldontottuk, kit akarunk behozni, és mikor
* De hova tegyuk?

— a cache uzemi allapota az, hogy tele van
Valakit ki kell dobni.

Lehetséges jeloltek szama = a cache asszociativitasa
* Direkt lekéepzés eseten nincs valasztasi lehetoseg:
Az Uj blokk csak egy helyre kerulhet. Aki ott volt, repul.
* Lehetseges algoritmusok:
* Véletlen valasztas
» Korbenforgd
* Legrégebben hasznalt (LRU)
* Nem a legutobb hasznalt
* Legritkabban hivatkozott

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Miert kell csinjan banni az irassal?
* Memoria osztott eréforras
* Tobb processzorra kozos
* Perifériak is hasznaljak (DMA)
* Ha moddositunk egy cache-blokkot, a memoaria tartalma nem lesz
naprakesz!

* Stratégiak a memoriatartalom frissitésére:
* Write-through
— cache-beli irast rogton atvezeti a memoriaba

* Write-back
— csak akkor vezeti at, amikor kikerul a cache-b6l

* A cache gyors, a memoria lassu. Birja a tempot a sok
visszairassal?

* Az erre szant blokk egy write-buffer-be kerul
* Ahogy birja (lassan), irja a memoriaba
* Ha valakinek kell valami, el0szor itt kell keresni

IRASI MUVELETEK I

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Kisebb cache — kisebb késleltetes
* Tobb szintet hasznalnak
 Meéret: n6
* Sebesseg: csokken
 Ha nincs L1 talalat, L2-t nézi, majd L3-at, stb.
 Mas lehet a blokkmeéret, szervezeés, menedzsment, stb.
* Mas a cél:
* L1 cache célja: minél kisebb késleltetés
* Kis méret, alacsony asszociativitas
* Ln (n>1) cache célja: cache hiba-arany minimalizalasa
* Nagyobb méret, magas asszociativitas
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Cache memoria a gyakorlatban
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S SZOLGALTATASOK
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I-i'r CACHE SZERVEZESEK OSSZEHASONLITASA I

www.hit.ome.hu

* Améréstargya: gcc -o hellow hellow.c cache viselkedése

* Eszkoz: valgrind csomag cachegrind eszkoze
valgrind --tool=cachegrind --D1=4096,2,64 gcc -0 hellow hellow.c

22 : . :
Direkt leképzés ———
20 | 2-utas asszociativ =
18 4-utas asszociativ
8-utas asszociativ =——
16 Teljesen asszociatiy ———

14
12
10 |

Cache hibaarany [%]

== TR S - O = T =
T T T T

10000 20000 30000 40000 50000 60000

Cache méret
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I-iT GYAKORLATI CACHE PARAMETEREK I

S SZOLGALTATASOK
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e Szervezések:

e Locache Lomhe
(16kB; 4: 32)  (128KB; 4: 32)

(32kB; 4:32)  (512kB: ?; 32) _

LU R (3kB:4;64)  (512KB; 8; 128) _

(32kB; 8: 64)  (256kB: 8; 64) (8MB: 16; 64)

e Menedzsment:

Raspberry Pi Virt. ind, fiz. tag WB/WT Random/Round robin

RK3188 Ut: VF / Adat: FF WB/WT Random/Round robin
Virt. ind, fiz. tag WB/WT Pszeudo-LRU
Core i7-2600 Virt. ind, fiz. tag WB Pszeudo-LRU
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