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Pfimo mapovana cache - zplsob zapisu 1

PFimy zapis — Write through
@ soucasny zapis slova do pamétového bloku cache a na
odpovidajici misto v paméti
@ vzdy je provadén soucasny zapis do cache a do hlavni paméti

@ jednoduchy, ale pomaly zplsob udrzovani shodného obsahu
cache a paméti

@ zatéZuje komunikaci s paméti, vyZaduje zapisovaci buffer — write
buffer
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Pfimo mapovana cache - zplsob zapisu 2

Odlozeny zapis — Write back (copy back)
@ obnovit obsah slova jen v cache a na odpovidajicim misté
v paméti ponechat plvodni slovo
» pridat dirty bit kazdé fadce cache, ktery indikuje potfebu zapisu
slova z cache na odpovidajici misto v paméti v pfipade, Ze blok
obsahuijici slovo bude z cache nahrazen jinym slovem
» OS musi pfed operaci I/O aktualizovat obsah paméti obsahem
cache!!
@ zapis dat jen do cache, zapis hodnoty slova z bloku cache do
paméti se provadi jen kdyZ je dany blok, ktery je oznaceny dirty
bitem, z cache odstranovan

MM v s

@ problém konzistence obsahu cache a hlavni paméti
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Pfimo mapovana cache - velikost bloku 1

Vyhody vétSich blokd = vyuZiti prostorové lokality
@ véetSi blok obsahuje vice slov v blizkosti pozadovaného slova
@ veétSi blok = vice instrukci po sobé jdoucich nebo vice dat
jednoho pole

Nevyhody vétsSich blok(
@ Vétsi blok zplisobuje méné vypadkd, ale vétsi miss penalty

e

k nacteni mensiho bloku
@ pro velké velikosti blok{ vzhledem k velikosti cache existuje jen
malo blokld v cache, a tak roste miss rate

Pramérna
doba pfistupu

Miss

Vyuziti prost. lokalit
Miss Penalty Rate P y

A o Miss Penalty
.\ Méné bloku: WI\MSS Rate
mensi vyuziti
cas. lokality
Velikost bloku Velikost bloku Velikost bloku
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Pfimo mapovana cache - velikost bloku 2

Extrémni pfipad: jeden velky blok
Bit platnosti Kli¢ Cache data
O | ] [W3TW2TWi1]JwWo]

@ velikost cache = 4, slova = 16 ‘B\ Proc nemame index?

@ velikost bloku = 16 B
@ jenom jeden vstup do cache!

@ je pravdépodobné, Ze zpracovavana polozka bude znovu zadana

@ je ale méné pravdépodobné, Ze bude zadana bezprostfedné!

@ potom je pravdépodobné, ze dalSi pfistup do cache bude vypadek
(miss)

@ musi se nadist poZzadovana data a nahradit plvodni blok novym

@ nahrazena data mohou byt pozadovana v dalSich krocich: nocni
mura navrhard cache: ping pong efekt.
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Primo mapovana cache - AMAT

Prlimérna doba pfistupu do paméti

Average Memory Access Time — AMAT
AMAT = HT + MP x MR

@ HT = Hit Time Cas potfebny pro nalezeni a ziskani hledané
polozky v cache

@ MP = Miss Penalty priimérny ¢as ziskani dat z nizsi Grovné
pamétové hierarchie pfi nenalezeni hledané polozky v cache
(zahrnuje také detekci MR a pfedani dat procesoru)

@ HR = Hit Rate pomérna uspésnost nalezeni dat v cache
k celkovému poctu pfistupli do paméti

@ MR =1 - HR = Miss Rate
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Pfimo mapovana cache - typy vypadkd

Studené vypadky — Compulsory misses
@ vyskytuji se po startu pocitace

@ cache po startu neobsahuje Zadna data = vyskyt studenych
vypadkl az do naplnéni cache

Konfliktni vypadky — Conflict misses

@ Vypadky, které se vyskytuji z ddivodU, Ze 2 a vice rozdilnych adres
paméti je mapovano na stejné misto v cache

@ 2 a vic blokd je mapovano do téhoz mista v cache (stejny index),
pritomnost jednoho bloku v cache vylu€uje pfitomnost jiného
bloku se stejnym indexem

Problém u DM cache, feSeni jak zmenSit konfliktni vypadky:
© zvétsit velikost cache, zvétseni je ale limitovano
@ pro tentyz index mit vicenasobné umisténi blokd
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PIné asociativni cache — popis

Fully Associative Cache
Pamétové adresni pole:
@ KiIi¢ & Offset: stejné jako u DM a FA cache
@ Index: neexistuje =
@ neexistuji fadky, kazdy blok mlze byt umistén kdekoliv v cache

@ hledat se musi podle KliCe v celé cache, jestli se poZadovana data
nékde nenachazeji

Vyhoda: neexistuji konfliktni vypadky (s definice), protoZze data mohou
byt kdekoliv

Nevyhoda:potfeba mnoZstvi HW komparatorli pro kazdy jednotlivy blok

Kapacitni vypadky — Capacity misses:
@ zakladni typ vypadkl pro plné asociativni cache
@ vypadky zplisobené omezenou kapacitou plné asociativni cache

@ zmenseni kapacitnich vypadkl dosdhneme zvétsenim velikosti
cache (limitovano)
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PIné asociativni cache — priklad

Priklad: 64 KB cache, 32 bit adresa, velikost bloku = 32 B
Potfebujeme: 2 K x 27-bit komparatorli — nerealné!

| Klig (27 b) | Offset (5b) |

Platnost Kli¢ Data v

4@4—_- Byte 31] -- [Byte 1 [Byte 0
—>@<— - Byte 63| -- |Byte 33[Byte 32

—o—!}
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Cache s omezenym stupném asociativity — popis 1

N-Way Set Associative Cache
Pamétové adresni pole:

@ KiIi¢ & Offset: stejné jako u DM cache
@ Index: Ukazuje na fadek, ktery obsahuje tzv. set
@ kazdy set: obsahuje nékolik blok{!
@ kdyz chceme najit hledané slovo v blocich jednoho setu (ukazuje
na néj index), musime porovnat vSechny klice pfislusejici bloktim
s klicem adresy pozadovaného slova
Shrnuti:

@ cache s omezenym stupném asociativity je pfimo mapovana
s ohledem na sety

@ kazdy set je pIné asociativni

@ v podstaté N pfimo mapovanych caches pracuje paralelné, tj.
kazdy blok ma svUj bit platnosti a data
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Cache s omezenym stupném asociativity — popis 2

Cinnost cache
@ je dana adresa pozadovaného slova
@ adresuje se set odpovidajici indexu
@ porovna se kli¢ zadaného slova s kli¢i blok{ v setu
@ vypadek, pokud neni nalezena shoda ani s jednim klicem
@ pokud hit, potom pouziti offsetu k adresaci hledaného slova
v daném bloku
Vyhoda cache s omezenym stupném asociativity:
@ jiz cache s N=2 vylouci mnozstvi konfliktnich vypadku

vvvvvv

@ vétsi N = vétsi hit rate, protoZe vice blokli paméti se stejnym
indexem mUZe byt pamatovano v cache

Cache s omezenym stupném asociativity N a s M bloky v setu je:
@ DMcache & N=1
@ plné asociativni cache & N=M
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Cache s omezenym stupném asociativity — popis 3

Blok 12 je umistovan v 8 blokové cache:
@ plné asociativni
@ pfimo mapované
@ s omezenym stupném asociativity N=2

[ Cislo setu = Cislo bloku % # setl J

PIné asociativni: PFimo mapovana: Omezeny stuperi:
blok 12 umistén blok 12 umistén jen blok 12 umistén
kdekoliv do bloku 4 (12 mod 8) dosetu 0 (12 mod 4)
Cislo Cislo Cislo
bloku 01234567 bloku 01234567 bloku01234567

T _ i S

Set Set Set Set
01 2 3
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Cache s omezenym stupném asociativity — popis 4

PFiklad organizace cache One-way set associative
(direct mapped)
8 blokova cache Block Tag Data
(: Two-way set associative
2 Set Tag Data Tag Data
3 0
4 1
5 2
6 3
7

Four-way set associative

Set Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data
0
1

# blokl1 = N Eight-way set associative (fully associative)

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

OO [ T [ [ e W ]
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Cache s omezenym stupném asociativity — popis 5

Priklad: 4 KB N=4 cache, 4 x 1024 B, velikost bloku = 4 B (1 slovo)

Address

3130+++12111098+++3210

F¥
N

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

0

1

2

253

254

255

422 32

(=

IQ?I_S) L$)
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Strategie vybéru obéti — prinipy

Pfimo mapovana cache:
@ Uplné specifikuje blok, ktery ma byt vyménén.
Cache s omezenym stupném asociativity:

@ index specifikuje set, ale blok miiZe obsadit kteroukoliv pozici
uvnitf setu.

PIné asociativni cache:

@ blok mlze obsadit kterykoliv blok v cache.
Pokud mame na vybér, kam zapsat novy blok, pak jak vybrat misto?
Reseni:

@ kdyz je bit platnosti nula potom novy blok na dané misto

@ kdyz dané misto obsahuje blok s platnym bitem platnosti, potom
se musi urcit pravidlo, které urci blok, ktery ma byt nahrazen
novym blokem
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Strategie vybéru obéti — LRU

Nejméné pouzivana polozka — LRU (Least Recently Used):

@ vymenit blok v setu, kterého slova byla nejméné cCtena/zapisovana
Vyhoda:

@ vyuziva Casovou lokalitu = zvySuje hit rate

@ pii N=2 je velmi jednoduché udrZzovat informaci o nejméné
pouzivané poloZce v setu (1 LRU bit)

Nevyhoda:

informace také roste
Priklad: Mame cache s N=2, kterd ma kapacitu 4 slova a bloky velikosti
jednoho slova. Budeme vykonavat ¢teni slov na adresach: 0, 2, 0, 1, 4,
0, 2, 3, 5, 4. Kolik hitll a kolik vypadk{ bude pfipadat pro strategii
vybéru obéti pomoci LRU?
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Strategie vybéru obéti — LRU 2

Adresesa: 0,2,0,1,4,0, ... loc O loc 1
set 0 0 fru
* 0: miss, zapis do set 0 (loc 0) set 1
. . to |'uo 2
* 2: miss, zapis do set 0 (loc 1) se
set1 || |
. set0 ofru2
* 0: hit
set1 || |
. L set 0 Ofru 2
* 1: miss, zapis do set 1 (loc 0) set 1 O
m~T 41
. s ol 4
* 4: miss, zapis do set 0 (loc 1, replace 2) set0
set 1 1[ru
0: hit set0 0fru4
! set 1 1 firu
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Strategie vybéru obéti — LRU vs. Random

Miss rates v porovnani LRU x Random strategie vybéru obéti

Asociativita
N=2 N=4 N=8
Velikost LRU Random|LRU Random |LRU Random
16 KB 5.2% 57% |4.7%  5.3% 4.4% 5.0%
64 KB 1.9% 2.0% |1.5% 1.7% 1.4% 1.5%

256 KB 1.15% 1.17% | 1.13% 1.13% [1.12% 1.12%

Je jen maly rozdil Miss rate pro LRU a Random v pfipadé velkych
paméti cache
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Redukce Miss rate 1

Doposud zndme redukci Miss rate:
@ zvétSenim velikosti bloku
@ zveétSenim N (stupné asociativity)
Vétsi cache:
@ limitovana cenou a technologii
@ Hittime L1 cache < doba taktu
Vice mista pro bloky paméti v cache:
@ pIné asociativni cache = blok kdekoliv v cache
@ N > 1 = N moznosti pro umisténi bloku paméti v cache
@ pro DM cache N=1
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Redukce Miss rate 2

1. Redukce vypadku pres vétsi bloky ngglt\’l'%;tl
Casové lokality

25% T L L L L L LR
| Vyuziti prostorové lokality |

0 A Y Y " 1K
" 4K
0, W e T e
Miss 15% - 16K
Rate

100 rroeeeeeoesseseeesese
— . e |7 4K

0% - ' ¥ ¥ 4

(o] A <t
~ N

Velikost bloku [B]
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Redukce Miss rate 3

2. Reduce konfliktnich vypadk{ prostfednictvim N

15%

12%

—~

9%

~

Miss rate

6%

.\_

3%

\\

\:

ad
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One-way Two-way Four-way
Associativity = 1KB
m 2 KB
= 4 KB
® B KB
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Eight-way
* 16 KB
* 32 KB
= 64 KB
= 128 KB
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Redukce Miss rate 4

3. Reduce konfliktnich vypadk{ prostfednictvim L2 cache

Priklad 1:
HT =1 takt
MR =5%

MP = 20 taktl

AMAT = HT + MP x MR =1+ 0.05 x 20 = 2 takty
P¥i prvnim pouZiti cache: Miss Penalty ~ 10 taktdim procesoru.

V soucastnosti: "1 GHz procesor” (1 ns takt) a 100 ns latence DRAM
= 100 taktd rozdil!

Reseni: dal§i cache mezi paméti a procesorem: L2 cache .
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Redukce Miss rate 5

3. Reduce konfliktnich vypadk{ prostfednictvim L2 cache — 2

Otazka spravného vybéru mezi stupném asociativity, velikosti bloku,
vybéru obéti atd., je nejlépe zodpovézena na zékladé navrhu
vykonnostniho modelu.

@ Minimalizace: AMAT = HT + MP x MR
@ Zahrnout technologii a chovani aplikace

Registry L1 Cache | | L2 Cache Pamét Disk
I: o g ‘;:
HT,, HTy, MR,,
MP,,

L1 MR, , L2
velikost: desitky KB MPyy velikost: stovky KB
HT : provedeno v 1 taktu HT : nékolik taktl
MR: 1-5% MR: 10-20%
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Redukce Miss rate 6

3. Reduce konfliktnich vypadk{ prostfednictvim L2 cache — 3

AMAT 1 = HT ;1 + MP_ 1 x MR 4
MPL]_ = AMATLZ = HTLZ + MPLZ X MRLZ

AMAT 1412 = HT1 + MRy x (HT 2 + MPs x MR )

Definice:

Local miss rate — pocet vypadkl v dané cache déleny poctem pristupdi
do paméti pro danou cache (Miss rate L2 cache - MR5).

Global miss rate — pocet vypadki v dané cache déleny celkovym
poctem pfistupll do pamétového systému — generovano CPU
(MR 1 X MR>). Jde ndm hlavné o tyto vypadky.
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Redukce Miss rate 7

3. Reduce konfliktnich vypadkl prostfednictvim L2 cache — 4
Priklad: 2

HT, ; = 1 takt

MRLl =5%

HT , = 5 takt

MR > = 15 % (% L1 vypadka)

MP_, = 100 taktl

MPL1 = HT_» + MPL> x MRy, = 5 + 100 x 0.15 = 20 taktdl
AMATL]_&LZ = HTL1+MP|_1 X MRL]_ =1+20x0.05=2 takty

AMATL]_ = HT|_1 =k MPLl X MRL]_ =1+100x0.05=6 ta.ktlj

T
MP_» S L2 cache je systém 3x rychlejsi!
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Redukce Miss rate 8

4. Reduce prostfednictvim “Victim Cache" — pamét obéti
L1 cache

Vyuziti malého HT
DM cache a néjaké
malé paméti odstra- »| Kilice DATA
nénych bloku.

Tim se znacné eliminuji l 2
konfliktni vypadky charak- A
teristické pro DM cache. Kli¢ & &) Radek dat
_ o Klig & (3 Radek dat
Jquppl [1990]: 4-urovnpva KIic & @) Radek dat
"victim cache" odstrani KIiE& = Tok dat
20% aZ 95% konfliktl
pro 4 KB DM cache. ‘
(Alpha a HP) | L2 cache nebo pamét'
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Redukce Miss rate 9

5. Reduce prostfednictvim "HW prefetching" — HW pfednacteni
Prednacteni instrukci a blok{ dat

@ Alpha 21064 nacita 2 bloky v pfipadé vypadku

@ blok je navic umistén do paméti — stream buffer

@ pokud je vypadek, potom je kontrolovan také stream buffer

@ prednacteni vyZaduje rozSifenou Sitku pfenosu z nizSich trovni
pameéti

Existuje také SW prefeching — pfednacteni dat.

6. Reduce prostfednictvim pseudoasociativity

@ vyuZiti HT DM cache s nizkou hodnotou konfliktnich vypadk
cache s omezenym stupném asoc. N = 2

@ nejdriv se prohlédne 1. polovina cache, kdyZ je miss, az pak se
prohlizi 2. polovina cache
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Redukce Miss penalty 1

1. Reduce prostfednictvim zapisovaci paméti — write buffer 1

Processor

Write buffer

| Cache [*

[T+

DRAM

Write Buffer

@ je umistén mezi cache a pamét (vedle cache)

@ procesor zapisuje data do cache a soucasné do write bufferu

s

@ write buffer je FIFO, typicky pocet poloZek je 4
@ musi byt oSetfeno preteceni zapist

@ pracuje optimalné pro frekvenci zapisu < 1/cyklus zapisu DRAM

Robert Lérencz (CVUT FEL, 2005)
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Redukce Miss penalty 2

1. Reduce prostfednictvim zapisovaci paméti — write buffer 2

Write buffer problém

@ frekvence zapisu = cyklus zapisu DRAM =

@ Write buffer saturace

@ feseni:

» pouzit Write back cache
» pridat L2 cache

Processor

Rébert Lérencz (CVUT FEL, 2005)

Cache L2
B e o I
Write Buffer
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Redukce Miss penalty 3

2. Reduce prostfednictvim podblok{
@ pfi vypadku se nenacita cely blok, ale jen jeho ¢ast — slovo,
podblok atd.
@ kazda tato ¢ast ma svuj vlastni bit platnosti
@ minimalné se usetfi zapis klice (proto vymysleno)

100 1 1 1 1
300 1 1 0 0
200 0 1 0 1
204 0 0 0 0
L — /

Podbloky
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Shrnuti 1

Redukce Hit time
@ zmenSeni velikosti cache, ale zvétSeni Miss rate
@ pouziti pfimo mapované cache zvétsi Miss rate

Redukce Miss rate
@ zvétSeni velikosti cache miize zvétsit také Hit time
@ N> 1, ale miZe se zvétsit Hit time
@ zvétSeni velikosti bloku miize zvétsit Miss penalty

Redukce Miss penalty
@ redukovat Cas pfenosu komponent Miss penalty
@ pridat dalsi cache (L2)
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Shrnuti 2

Pamétova hierarchie
@ optimalizuje cenu a vykon pameéti
@ zahrnuje kompromis mezi velikosti, rychlosti a cenou
@ poskytuje iluzi o paméti, kterd ma dobu pfistupu paméti vyssi

arovné a velikost a cenu paméti na nizsich arovnich
@ to vSe zasluhou platnosti principli Casové a prostorové lokality

Cache je soucasti pamétové hierarchie
@ vyuziva princip Casové a prostorové lokality

@ pfimo mapovana cache je jednoduché a rychla, ma ale vétsi Miss
rate

@ cache s omezenym stupném asociativity ma nizsi Miss rate, ale je

vvvvvv

@ vice Urovnové cache systémy maji znacnou popularitu, redukuji
Miss rate, a také Miss penalty
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