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Hierarchie pameti pocitace
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Primo adresovana cache

Zaklady paméti cache jsou
podrobné probrany v kurzu
Architektura pocitacu |.
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Plne asociativni cache

PIné asociativni cache

* Cela adresa brana jako tag
(kli¢) vice komparatoru

 Nepotrebuje adresovy
dekodér

V praxi se pouziva 2. a 4. stupen
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Operace s pameti cache

» P¥i éteni dat z paméti cache se data pouze zkopiruji a cache zUstane
nezmenena
» P¥i zapisu do paméti cache je nutné zajistit konzistenci dat

Strategie zapisu do paméti cache:

« Write-through — aktualizuje se polozka v cache a zaroven v hlavni paméti

« Write-back — aktualizuje se polozka pouze v cache, zapis do hlavni paméti
nastane az pfi pfepsani bloku v cache

Obé strategie vyuzivaji write buffer, ktery umozni rychlejSi zapis a nemusi se

cekat na zpozdéni pfi zapisu do hlavni pameéti



Priciny cache miss

Miss rate — pocCet pfistupu, které chybi (cache miss) vydélené celkovym
pocCtem pristupu

Priciny cache miss:

Povinny pristup (Compulsory) — blok pfi prvnim pouziti dat neni v cache,
musi byt naCten do pameéti cache. Nastane, i kdyby cache byla nekonecné
velka.

Kapacita cache (Capacity) — cache neobsahne vsechny bloky pfi provadéni
programu, musi byt vyfazeny a pozdéji zase nacteny

Konflikt (Conflict) — pokud cache neni plné asociativni, muze dojit ke cache
miss (kromé predchozich pficin) z ddvodu mapovani vice bloku do téze sady



Optimalizace cache |I.

1. ZvétSeni velikosti bloku — redukuje compulsory miss, zvySuje miss
penalty, zavisi na velikosti cache, sniZuje pocet tagu

2. Vétsi kapacita cache — redukuje miss rate, prodluzuje hit time, navysuje
cenu a ztratovy vykon

3. Navyseni stupné asociativity — redukuje miss rate, snizuje konflikty,
prodluzuje hit time, navysuje ztratovy vykon

4. Viceurovnové cache — redukuje miss penalty, rozlozeni urovni urychluje
Cas ukladani do mezipaméti, udrzuje vysokou frekvenci danou procesorem
nebo vytvari velkou mezipamét pro zajisténi pristupu z procesoru do hlavni
paméti, jsou vykonngjSi nez jedna agregovana vyrovnavaci pamet



Optimalizace cache ll.

5. Upfednostnéni priority €teni pfi ukladani hodnoty z cache do hlavni paméti
pres write buffer - tato hodnota je znovu Ctena pfed dokoncCenim ulozeni.
MuazZe vzniknout nekoherence dat, ponévadz cache obsahuje
aktualizovanou hodnotu mista v hlavni paméti potfebného pro ¢teni, ktera
do ni jesSté nebyla ulozena.

6. Vyhnuti se prekladu adresy béhem indexace cache — pfi prekladu virtualni
adresy z procesoru na fyzickou adresu pro pristup k paméti je vyuzit offset
stranky identicky v obou adresach (virtualni i fyzické). Metoda virtualnich
indexu/fyzickych tagu vede k omezeni velikosti a struktury mezipaméti L1,
presto je vyhodné vyjmuti TLB (translation lookaside buffer) pfi pfekladu.



Way prediction

* Pouziva extra adresovy bit (predictor) k pfedvidani cesty nebo bloku v
sadé pro dalSi pfistup do cache. Vybira, které bloky vyzkousi pro dalSi
pristup do pameéti cache

* Multiplexor muze byt nastaven drive, aby se vybral pozadovany blok a
mohl se soucasné Cist

» Pokud predictor vybere vhodny blok, zpozdeéni pfi pfistupu do cache je

minimalni — fast hit time

V pfipadé cache miss je testovan v dalSim hodinovem cyklu jiny blok



Sretezeni pristupu do cache

o Sfetézeni pristupu do cache — L1 cache hit muze probihat nékolik
hodinovych cyklu pfi vysoké propustnosti cache

* Vyuzivano pfi predvidani nacitanych instrukci a dat, napf cykly



Non-blocking cache
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Vicenasobné banky cache

Je vhodné rozdelit pamet cache na banky s nezavislym pristupem
Jednoduché mapovani — postupné prokladani, napf. pro 4 banky ma banka

0 vSechny bloky, jejichz adresa modulo 4 je 0, banka 1 ma bloky, jejichz

adresa modulo 4 je 1
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Snizeni Miss penalty |I.

Zalozeno na principu, kdy procesor potrebuje praveé jedno slovo bloku v
Case, neCeka na nacteni celého bloku pfed zaslanim pozadovaného slova
PredCasny restart — pfi naCteni pozadovaného slova v bloku procesor
pokracuje ve vykonavani instrukci

Nejprve jsou nactena chybégjici slova z paméti a odeslany do procesoru,
nasledné procesor pokraCuje ve zpracovani ostatnich pozadovanych slov
bloku



Snizeni Miss penalty II.

Merging Write Buffer

Write buffer umoziuje procesoru pokraCovat zatimco se ¢eka na zapis z
cache do paméti

Pokud buffer obsahuje modifikované bloky, adresy lze zkontrolovat, jestli
adresa novych dat odpovida adrese platné polozky vyrovnavaci paméti
pro zapis

Pokud tomu tak je, nova data jsou spojena s danou polozkou

ZvySuje velikost bloku pro zapis write-through cache pfi sekvenénim zapisu
slov



Optimalizace prekladu

o Struktura kédu ovliviuje sled pristupu k datovym blokiim (skupinova
data — prostorova lokalita, zména poradi pfistupu ke zlepSeni Casové
lokality)

o Zakaz pristupu k datiim pres cache (vhodné pro proménné pouzité
pouze jednou, vyuziva mechanismus sdéleni mezi SW a HW pro preklad -
instruction hints nebo page table bity)

e Zahozeni dat, které se nikdy znovu nepouziji (vyuzivaji prostorovou
lokalitu, jsou nahrazeny mrtva mista v cache)



Vymena poradi ve smycce

Vyména smycky (loop
interchange) zajisti zlepSeni
prostorové lokality, pficemz
preskupeni maximalizuje vyuziti
dat v bloku vyrovnavaci paméti
pred jejich vyrazenim.




Slouceni smycky

for(i=0; 1i N; i++)
for (3=0; 3] M; J++)
» Slouceni smycky (loop fusion) zajisti al1][]j] = b[1][]]
zlepsSeni €asoveé lokality, priCemz s e it i G W SRR
preskupeni maximalizuje vyuziti dat f;_'(gzl_;,; 5o M )
V po sobeé vykonavanych d[i] [§] = alil []]
instrukcich.
| |
for (i=0; 1i i i++)
Fforfj=0; 7 <« N ¥y¥)
a[i][j] = bl[i]l[]]
d[i][]j] = ali]l[]]



Blokovani

» Tato optimalizace zlepSuje ¢asovou lokalitu ke snizeni cache miss.

» P¥i praci s poli pfi ortogonalnim pristupu (kdy se v kazdé iteraci pouziji radky
| sloupce) se vyuzivaji blokované algoritmy pracujici na submatricich
nebo blocich. Cilem je maximalizovat pfistup k udajum nactenym do
vyrovnavaci paméti pred vyménou dat.



Prefetching - predvidani.

 Predbézné nacéteni polozek do cache pred tim, nez o né procesor pozada

» P¥i cache miss procesor nacte dva bloky: pozadovany blok a nasledujici.

e ZAavisi na propustnosti cache — predbézné nacteni dalSiho bloku, ktery se
pak nevyuzije, snizuje vykon. Pokud predvidani funguje spravne, je dopad
na vykon zanedbatelny

* Predvidani instrukci je snadnéjsi, nez predvidani dat



Hardwarove predvidani

» Pozadovany blok je umistén do instrukCni cache a pfedem nacteny blok je
umistén do stream bufferu.

» Pokud je nasledujici pozadovany blok pritomen v bufferu, plvodni zadost
o nacteni do cach je zruSena, blok je ¢ten z bufferu a je vydan dalsi
pozadavek predbézného nacteni.

Prefetched
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Req Stream
block Buffer
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Predvidani rizené prekladacem

Kompilator vliozi instrukce pro predbézné nacitani. Moznosti:

* Register prefetch — hodnota nactena do registru

e Cache prefetch — hodnota nac¢tena pouze do mezipaméti — vice pouzivane

Obé moznosti mohou byt uspésné nebo neuspésné, v pripadé nedovoleného

Cteni neni ale vyvolana vyjimka pro chyby virtualnich adres a poruseni

ochrany, ponévadz nepouzitelna instrukce je nahrazena instrukci no-operation.

o Predbézné nacteni instrukci ma smysl pouze ve spojeni s predbéznym
nacteni dat

* Mezipamét poskytuje instrukce a data bez blokovani, u predem naétenych
dat ¢eka, az se vrati po zpracovani

» Nejefektivnéjsi pfedvidani je sémanticky neviditelné pro program: Nezméni
obsah registrd a paméti a nemuze zpusobit poruchy virtualni paméti



Softwaroveé nastroje

PREFETCH adr — nahraje obsah hlavnl pameti z adresy adr do
skryté paméeti
CLFLUSH adr - zneplatni data z adresy adr ve skryté pameti

(ndsleduje-1i c¢teni z adr, pak se vidy
data nactou z hlavni paméti)

INVD - zneplatni cely obsah skryté paméti
WBINVD — zaplis$ obsah skryté pameéti do hlavni pameti a
zneplatni cely obsah skryté paméti

s

PREFETCH a CLFLUSH se pouzivaji pfi zpracovani vétsich objemu dat. Dava se jimi pamétovému systému predem
na védomi, ze urcita data budou brzy potreba a naopak (tj. nebudou jiz potreba).



Priklad software prefetching

Tar{i=t: 1 < N 1i¥k] 1§

prefetch( &af[i + 1] );

prefetch( &b[1 + 1] )

SUM = SUM + al[i] * b[1i];

}

* Nejvetsim problémem je vhodné nacCasovani nacteni
» Nacteni dat tésné pred jejich pouzitim - muze byt jiz pozdé
» Nacteni dat moc brzy — nekoherence
* Muzeme nastavit parametr P (misto +1) k vhodnému odhadu naasovani
* Cykly je mozné optimalizovat pfredem
» P¥i malé miss penalty rozpracuje dva kroky prfedem, jinak pouzije pipelining
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