Rychla vyrovnavaci pamet' v

architekture PC




Cil prednasky

Prezentovat duvody, které vedly k zavedeni
rychlé vyrovnavaci paméti (RVP) do architektury
pocitace.

Vysvetlit principy cinnosti RVP.
Ukazat vyvoj architektur RVP.
Soucasny stav.



Duvody pro zafazeni RVP (cache) do sestavy
personalniho pocitace

Procesory synchronizované vysokym kmitoétem potrebuji
spolupracovat s dostate¢né rychlymi pamétmi s kratkou vybavovaci
dobou.

DRAM v dobé 180386 mély vybavovaci dobu 60 - 100 ns, doby cyklu

byly delSi => do architektury pocitace bylo nutno vlozit pamétovy
prvek s kratSi vybavovaci dobou.

Re3eni tohoto problému predstavuji prvky SRAM s dobou cyklu 10 -
20 ns (platilo v dobé 180386).



Vybaveni personalnich poditacu rychlou
vyrovnavaci paméti — zakladni uvahy

V dobé, kdy se objevil procesor 180386, existovala jista
technologie podpurnych komponent, pamétové prvky a
jejich parametry byly dulezite.

Pameéti: Siroka Skala ruzné rychlych (z hlediska
vybavovaci doby) pamétovych prvki DRAM.

ZacCatek existence procesoru 180386 + odhad doby, po
niZz bude vyrabén (jednotky roku) + odhad rychlosti, na
niZz se procesor na konci ,sveho zivota“ dostane (MHz)
+ odhad vyvoje technologie pameti (stagnace ve
zdokonalovani parametru prvki DRAM) => bylo nutno
se zabyvat uvahou, zda paméti budou rychlostné stacit.



Vybavovaci doba prvku DRAM

Doba cyklu - doba, za niz je mozné generovat novy pozadavek na
pamétovou operaci.

Sestava:
z vybavovaci doby,

z doby potfebné na ustaleni prechodovych déju na sbérnicich (data,
adresa).

Typické vybavovaci doby [ns] pamétovych prvku instalovanych v PC
v dobé, kdy se na trhu objevil procesor 180386: 250, 150, 120, 85,
70, 60, 50 ns (byly pouzivany ty nejrychlejsi, tzn. 50 — 70 ns).

PC na bazi 180286 - vybavovaci doba pamétovych prvkd pod 100 ns
(zaCatek existence 180286).

Konec éry procesoru 180286 - vybavovaci doba prvkd DRAM 60 - 80
ns.




Stavy ¢ekani (Wait State)

Byl pozadavek, aby pam ét’ byla schopna na pozadavek od CPU
reagovat b éhem dvou takt G: 8 MHz - takt 125 ns

20 MHz - 50 ns
33 MHz - 30 ns

Pokud neni pozadavek realizovan béhem 2 taktl, tak nastava dalsi
faze komunikace — vkladani Cekacich stavu.

Stav Cekani - jeden takt/vice taktl synchronizacnich pulsu pridanych
navic do komunikace s paméti nebo fadi¢em periferniho zafizeni.

Pozn.: pro tyto ucely je vybavena i systémova sbérnice (viz ISA, PCI)
Priklad:
Uvazujeme o moznosti navrhnout PC s hodinami 10 MHz a

pamétovymi Cipy 256 kB, 120 ns (toto byly tvahy na konci existence
PC na bazi 180286).

Synchronizace 10 MHz => bylo nutno udrzet cyklus paméti pod 2 x
100 = 200ns.

Doba pro ustaleni prechodovych déju pro tyto Cipy - 90 ns

=> doba cyklu =120 + 90 = 210 ns - paméti jsou 0 10 ns pomalejsi
nez pot rebujeme..
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« Reseni:
zpomalit procesor (krok zpét),
pridat stavy ¢ekani (krok zpét),
zrychlit pamét DRAM (muze byt drahé a nerealizovatelné — dano
urovni technologie),

doplnit architekturu o dalSi pameétovy prvek, ktery bude rychlejSi nez
pamét DRAM.




Stav technoloqgie v dobé 180386

200 370

130 270

120 210

100 175

80 145 8 | 125 | 250 375 120 200

60 105 10 | 100 | 200 300 100 150

53 95 20 | 50 100 150 53 80

25 | 40 80 120 neni 60

DC — doba cyklu 33 | 30 60 90 neni neni

Obdobnou tvahu bylo nutno zrealizovat, kdyz se rozhodovalo o zarazeni
dalSi (rychlejsi) RVP —tzn. L1.



Stav technoloqgie v dobé 180386

KmitoCet procesoru 10 MHz, pozadujeme, aby komunikace s paméti
probihala bez ¢ekacich stavu, tzn. doba cyklu musi byt kratSi nez
200 ns (vybavovaci doba + doba na ustaleni prechodovych déju)

=> musime zvolit pamétove Cipy s vybavovaci dobou 100 ns .

Tabulka napovida, ze pro PC386/25 MHz resp. 33 MHz b vly
nékteré situace ne resitelné klasickymi postupy (vyuzitim

DRAM).

=> pro vySSi kmito ¢ty neexistovala dostate ¢né rychla DRAM .

Reseni - pam ét RVP komunikuiici s procesorem na vyssi
frekvenci .




RVP v personalnich pocitacich

Rychla vyrovnavaci pamét ma vyrazné mensi kapacitu nez pamét

DRAM.

Je realizovana jako pamét SRAM (staticka pamét RAM), je
rychlejSi => moznost komunikovat bez ¢ekacich stavi. Cena/bit
vySSi (obecné: ¢im mensi kapacita, tim vySSi cena/bit), hustota

" Vo ad

Snaha o integraci RVP do procesoru — poprvé u 180486.
Dnes: L1, L2, L3
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Opakovani — realizace prvku DRAM a
SRAM

Prvek DRAM Prvek SRAM

Adresovy vodic | U+
1] Jo [
‘1 <Y

Datovy vodic —“F I, I \\\T‘—

Adresovy vodié

Data Data
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Hierarchie paméti

procesor

interni RVP

externi RVP

1l

operacni pamét’

Pristupy do paméti vétSinou probihaji
tak, ze jsou adresovana pamétova
mista, ktera nasleduji bezprostfedné za
sebou => ma smysl uchovavat bloky
instrukci/dat v RVP.

Zaver:

Kombinaci paméti RVP typu SRAM a
operacni paméti typu DRAM se
dosahne vyrazného snizeni vybavovaci
doby a tim zvySeni rychlosti.
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Principy spoluprace mezi procesorem a
DRAM/SRAM

Procesor zada data z paméti - vlozi na adresovou sbérnici adresu.
Radi¢ paméti tuto adresu pfijme a zahaji kroky k ziskani dat — zjisti
se, zda jsou pozadovana data v RVP.

Mohou nastat dvé situace: cache hit a cache miss .

Cache hit - pozadovana data jsou v paméti RVP, fadiC je precCte a
preda je procesoru.

To vSe se odehraje bez ¢ekacich stavu, tzn. maximalni moznou
rychlosti. Neprobéhla zadna komunikace s operacni pameéti.

Cache miss - data nejsou v paméti RVP a musi byt pfetena z RVP

"N/
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Principy spoluprace mezi procesorem a
DRAM/SRAM

Pokud nastane cache miss, pak musi fadi¢ paméti RVP provést tyto
cinnosti:

Precist z opera €ni pam éti cely Fadek - cache line. Tato operace je
oznacovana jako cache line fill .

Predtim je ale nutno nejprve uvolnit v pam éti RVP dostate ény
prostor — to je proces, jehoz prabéh musi byt uréen pfesnymi
pravidly.

Pokud se musi z paméti RVP odstranit data, ktera byla béhem
predchazejicich operaci néjak modifikovana, je nutno je nejprve
prenést do operacni paméti (predtim nez se na toto misto v paméti
RVP nahraje novy radek).

Strategie, jimiz se fadi¢ paméti RVP Fidi

write-through

write-back

write-allocate
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RVP typu Write-through

Tato strategie je implementovana nejcastéji.

Princip :

VSechny operace zapisu do pam éti RVP se provedou takeé do
opera €ni pam éti.

=> operace zapisu do RVP vede vzdy k zapisu do operacni pameti.

Takova strategie by potencialné mohla znamenat delSi doby pro
komunikaci s paméti.

Aby tomu tak nebylo, pamét RVP typu write-through vyuziva pro
operaci zapis vyrovnavaci pamet (buffer), operace zapisu do
operacni paméti se realizuje tak, aby nebyly zdrzovany prenosy
mezi procesorem a pameéti RVP.
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Pamet RVP typu Write-back

e Princip :
Pfi zapisu do paméti RVP se aktualizuje pouze obsah paméti RVP,
obsah operacni paméti se nemeéni.

« Pokud je nutné z paméti RVP odstranit radky, pfenesou se do
operacni paméti pouze ty radky, které byly predtim néjak
modifikovany (zméneny).

* Nevyhoda: vyména dat ve srovnani s metodou Write-through trva
déle, protoze pfed zapisem novych radku se musi napfred
modifikované fadky ulozit do operacni paméti.
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Situace, které mohou nastat, kdyz do operacni
paméti muze zapisovat dalSi prvek (napr. fadi€¢ DMA)

« Cache invalidation _ - situace, kdyz se data v operacni paméti zméni
(pfi zapisu dat do operacni paméti z periferniho zafizeni pres radic
DMA), takze data ulozena v paméti RVP se stanou neplatna.

Data z vnéjSku mohou byt dulezita napf. v situacich, kdy je pocitacC v
néjakeé fidici aplikaci a aktualni data prichazeji z vnéjsku.

e Cache flush - situace, kdy ma fadic DMA prenaSet data z operacni
paméti do periferniho zafizeni, platna data jsou ale ulozena v RVP.

17



Organizace pameti RVP

Data a programy vytvareji bloky => je
pravdepodobné, ze v dalSim pristupu do pameti
pudou vyzadovana data, ktera jsou soucasti
stejného radku - zvysSuje se tak podil hit cache.
Radice RVP pracuji v tzv. ndrazovém rezimu
(burst mode) - ¢tou se celé bloky dat.

Radky paméti RVP (cache lines) mohou mit
ruznou velikost, napr. 16 byte, 32 byte, dnes
vyrazné vice (Cim vetsi kapacita RVP, tim vétsi
cache line).

Cache line — nejmensi jednotka, ktera je
prenasena mezi pameti a RVP.
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Organizace paméti RVP v PC na bazi procesoru
180386

Radi¢ RVP rozdéluje 32 bitovou adresu na 20 bitovou adresu tagu
Al2 - A31, 8 bitovou adresu sady (set) A4 - A1l a 4 bitovou adresu
bytu AO - A3.

Bity A12 — A31 muzeme povazovat za ukazatel na zaCatek bloku:

pfi zapise informace do RVP zapiSeme tyto bity do Cache Directory
na pozici danou obsahem bitu A4 — Al11, do Data Memory zapiSeme
na stejnou pozici data (pozice je dana take bity A4 — Al1l).

Cteni dat:

bity A12 — A31 z adresové ¢asti systémove sbérnice jsou vlozeny na
vstup komparatoru, na dalSi vstup je pfivedena informace z Cache
Directory, soucasné jsou Ctena data z Data Memory.

Cache Hit — nastane shoda => signalem Enable se otev e vystup
Data Buffer na datovou sb érnici .
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AO0-A31 32-bit Address Busg

e | e e (D
P DWord Address A2—-A3 ~ioilig
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- Sel Address A4-A11
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» S| seto TO-T19 g‘ Sel 0' DO—D127
O S set1- To—T19 £ [set1 DO-D127
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O [set 254. TO—T19 Sel 254'D0—D12

Set 255 TO—T19 Set 255 DO—D12
v \04 .
A12-A31 TO-T19 128-bit Dala A2—-A3
Tag Address comparator Data Buffer
Hit/Miss 32-bit Dala 32-bit Data Bus ?
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Organizace prvnich typu RVP v PC na bazi
procesoru Intel
« Adresa paméti RVP sestava z téchto ¢asti:

adresy polozky v adresa Fi (cache directory entry) — obsah polozky
v adresatri reflektuje, zda jsou aktualné adresovana data k dispozici
v RVP

adresy polozky v pam éti RVP (cache memory entry)
e Adresa polozky v adresa i (Tag):
Je to informace o tom, ktera data jsou v RVP ulozena.

Prvni typy RVP (napf. I80386) — tato informace byla ulozena v
externi pameéti.

V takovém pripadé bylo pro pamét RVP potfeba vice Cipl nez
odpovida jeji kapacité.

Duavod je v tom, ze ¢ast pamétovych prvkd musi uchovavat polozky
adresare (tzv. Tag SRAM), v ostatnich jsou ulozena vlastni data
(data SRAM).

Tag SRAM by méla byt rychlejSi (tzn. kratSi vybavovaci doba).
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Vyuziti informace ulozena v Tag SRAM

Priklad: pokud v TO — T19 jsou ve vSech set ulozena stejna Cisla,
pak v DO — D127 (16 slabik) jsou ve vSech set (4 kB) ulozena data,
ktera tvofi celek.

Na obsah TO — T19 se muzeme divat jako na adresu bloku (stranky)
o velikosti 4 kB, vlastni data jsou ulozena v Data Memory (cache
SRAM).

Adresa polozky v paméti - na této adrese jsou ulozena vlastni data.

Tag

Pomoci téeto polozky fadi€ pameéti zjiStuje, zda nastal cache hit
nebo cache miss —obsah TO — T19 je srovhavan s obsahem
adresove sbérnice A12 — A31.

V kazdé polozce Tag je ulozeno 20 bitu.

Tag je platny pouze tehdy, kdyz je nastaven valid bit (bit platnost).
Poklud tomu tak neni, pak jsou data ulozena v patficnem radku
neplatna.

Je-li nastaven bit write protection , pak fadek s takto nastavenou
ochranou nemuze byt prepsan.
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Pojmy Set a Way

Set

Set je tvofen tagem ulozenym v paméti tagu a odpovidajicim
radkem RVP (cache line) ulozenym v paméti dat.

Adresa setu sestava z 8 bitu A4 - A1l (256 moznosti).

Way

Pameét RVP sestava ze 4 ways. Pojem way vlastné predstavuje
asociativnost pameéti (Cte se z té adresy, jejiz obsah v paméti tagu
souhlasi s adresou zadanou z procesoru).

23



DalSi pojmy a principy

Princip :
Tagy ulozené v paméti jsou srovnavany s tagy generovanymi

procesorem (vlozené na adresovou sbérnici), vysledkem je cache hit
nebo cache miss.

=> skupina dat odpovidajici jednomu fadku muze byt v RVP ulozena
na jedné ze 4 ruznych posic (4 ways).

Kazda way obsahuje 256 sets, kazda set obsahuje tag ulozeny v
paméti tagu a radek velikosti 16 slabik v paméti dat (hledana data).
Vypocet kapacity RVP:

kapacita = poCet way x pocet sets x velikost fadku

Pro 1386 jsme tak dostali 16 kbyte kapacity RVP (way - 4, set - 256,
radek - 16 byte) .
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Cinnost fadice RVP, kdyZ nastane cache hit

Procesor vlozi na adresovou sbérnici 32 bitovou adresu
pametoveho mista, z néhoz maji byt data ctena na adresovou
sbérnici.

Radi¢ pameéti tuto kombinaci rozdéli na tyto Casti: tag, adresu setu
a bytu.

20 bitova adresa tagu déli 4 Gbytovy adresovy prostor procesoru
1386 na 22° stranek paméti RVP, kazda kapacity 4 kbyte

Pamét RVP sestava ze 4 way, v kazdé z nich se zjistuje, zda
adresa tagu souhlasi.

Na teto adrese precte tag, ten se pak posle do komparatoru tagu.
Na jeho druhy vstup se privadi tag z adresové sbérnice.

Pokud nastane cache hit, je fadek prfeCteny z RVP fadkem
hledanym.

Z vyrovnavaci paméti (buffer) se vybere podle hodnoty A2 - A3
double word (32 bitu).

Tagy musi byt k dispozici dfive nez data, ponévadz precteny tag
musi byt jeSté srovnavan v komparatoru s tagem dodanym z
procesoru

v architekture RVP by meély byt prvky pro ulozeni Tag s kratsi
vybavovaci dobou, ostatni Cipy s vybavovaci dobou delSi.
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Komparator adresy tagu

Komparator srovnava adresu tagu z procesoru s adresou tagu prectenou z RVP.

Jestlize jsou tyto dvé adresy shodné, je aktivovana vyrovnavaci pamét (buffer)
a data jsou k dispozici.

Jestlize jsou tyto dvé adresy rozdilné, je vystup z bufferu zablokovan, doslo ke
cache miss => fadi€C RVP pak musi:

adresovat operacni pamét a z ni prenést data do procesoru,

zahajit plnéni fadku témito daty v RVP.

VSechny tyto operace, tzn.vybér a srovnani tagu se provadi stejnym zplsobem
ve vSech 4 way => jsou zapotiebi 4 komparatory, Ctyfi vyrovnavaci paméti =>
jestlize RVP sestava z vice way, pocet téchto prvku se zvySuje.

Pamét RVP typu direct mapped cache (pfimo mapovana - pamét RVP s jednou

N VS

hledani (hit rate).
Casté&jsi sestava, pamét RVP se 2 way je jistym kompromisem. Ve srovnani s

"N/

AN a0 4

Obecn é: ¢im vySSi po €et way, tim vysSSi Uusp ésnost ale vySsSi naklady
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Priklad organizace RVP

e Priklad:
RVP L2 kapacity 512 kbyte (180486):
organizovana jako asociativnhi RVP se 2 way,
s velikosti radku 64 byte,
mela celkem 8192 set (512k/64)
s rozdélenim adresy takto:

e adresa bytu AO0-A5 (2° = 64), adresa setu A6-
Al8 (8192 sets), tag A19-A31.
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Princip uvolfiovani obsahu RVP

 Bit LRU - Last Recently Used (ve smyslu ,nejdéle nepouzivany*).
« Strategie LRU:

LRU bit BO = 1, posledni pfistup byl do way 0 nebo way 1.:

B1 =1, posledni pfistup byl do way 0

B1 = 0, posledni pfistup byl to way 1

LRU bit BO = 0, posledni pfistup byl do way 2 nebo way 3:

B2 =1, posledni pfistup byl do way 2

B2 = 0, posledni pfistup byl do way 3
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Strategie vymeény informace

Replace Cache Entry

1
All Lines Valid? ,
No
Yes . Y

Yes |

No :

|Yes

Replace Replace
ay 1 Way 0

B0=

0?

Replace
Invalid Line

'No

@D No

Yes

A 4

Replace
Way 2

Replace
Way 3
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DalSi vyvoi

1486 byl vybaven on-chip RVP paméti (first level cache, L1 cache)
kapacity 8 kB.

Byla k dispozici také externi RVP (second-level cache, or L2-cache).

Na prvni pohled se instalace RVP typu L1 kapacity 8 Kb mohla zdat
nevyznamna.

Presto tato mala RVP L1 malé kapacity dovolila vyznamnym
zpusobem zvysit vykon napf. u procesoru DX2, kdy je
synchronizovana stejnym kmito¢tem jako procesor, tudiz 2x vySSim
nez systémova deska a RVP typu L2.

=> vlozeni RVP na stejny €ip jako procesor — vyznamny krok
vpred.
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Mechanismus vyhledavani dat, kdyz je
nainstalovana RVP L1 1 L2

Jestlize procesor zjisti, ze hledana data nejsou v interni RVP
paméti L1,

musi fadi€¢ paméti zjistit, zda tato data nejsou v externi RVP typu
L2,

v pfipadé, Ze nastane cache miss, pfepne se pozadavek na ¢teni
na operacni pamét.

Rozdil mezi RVP typu L1, resp. L2:

V pripadé RVP L1 se data Cetla z RVP v cyklech sestavajicich
pouze z 1 synchronizacniho pulsu, zatimco

pri pfistupu do paméti L2 je nutné provést cyklus, sestavajiciho ze
2 synchronizacnich pulsu,

=> pFistup do RVP L1 je rychlejSi (plati to pochopitelné za
predpokladu, ze data jsou sekvencné ulozena v paméti).
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DalsSi vyvoj v architekturach PC s RVP

Snahy o oddéleni
paméti programu
od pameéti
operandu
(Harvardska
architektura ).

Pamét ~
programu |

FIFO

Iy

Instrukce (i+k)

Instrukce (i+2)

Instrukce (i+1)

Pamét y N
dat

1L
E
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Zpusoby mapovani

e 2 principy:
primé mapovani (direct mapping)
asociativni mapovani (associative mapping)
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Primé mapovani

 Primé mapovani: kazdy radek operacni pameéti se vklada
do stejného radku RVP.

 Adresa sestava ze dvou casti:
nizZSi bity identifikuji patficné slovo
vySSi bity specifikuji blok (fadek)
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Primé mapovani
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Primé mapovani slozeni adresy (priklad)

Tag Line Word

Main memory address = g 14

(]

Vyhody primého mapovani:

jednoduchy princip

evny princip

nevné misto pro kazdy radek — pokud program
notfebuje opakované dva radky, které jsou
mapovany do stejneho radku RVP, pak situace
,cache miss” jsou Caste.
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Asociativni mapovani

Radek operaéni paméti mdZe byt vioZen do libovolného
radku RVP.

Adresa je interpretovana jako adresa radku a tag.
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Asociativni mapovani
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Address Data
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000004 |
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1 1 |
1 1 | ‘ p‘ ’
I I 22 bits 32 bits
[
[ : _
I : ! 16 Kline Cache
[
1 | |
1 | I
Ly ) Ly ) | I I
1 | |
FFFFF4 | 33333333 $+ =1 | 1
FFFFFE | 11223344 b = = = L -2
FFFFFC | 24682468 § — = =1
)
32 hits

16 MBvte Main Memory



Dekddovani adresy

lag

Word

Main Memory Address = 2?2

=

2

Dekddovani adres:
LELE T T T T 1000
FFFFF 8

bitu:
HDHHE T TEE T O
3F F F FE

"N/

3FFFFF
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Stav technologie

e L1: 8kB — 64kB
e L2: 64 kB -2 MB
e L3:2 MB - 256 MB

Stav technologie pred asi 10 lety — L1: DRAM - 60
ns, SRAM 10 ns, dnes

L2: 10 — 20 ns
Dnes: L1: 4 ns, L2: 10 - 20 ns

Uvedomit si pojem: CAM (Content Addressable
Memory) — pameét adresovana obsahem
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DalSi pojmy

 Inclusive cache — data existuji na vice
urovnich RVP —napr. L11 L2

o Strictly inclusive cache — data existuji
povinne na vice urovnich RVP

* EXxclusive cache — data existuji pouze na
jedné urovni RVP
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