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Az idedlis memoria

» Nagy logikal cimtartomany biztositasa
(pl. 2°2 b4t = 4 Pbyte)

o Gyorsvdaszido (?1 CPU-ciklus)

 Eltolhaté programkod (relocation)

» Az egyes memoria-tartomanyok vedelme a
mas tartomanyokban futé programoktol
(protection)
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Problemak az operativ tarral

» A processzor sebességehez képest - amai
technikai megoldéasokkal - tal lassu
? cache

» Sok feladathoz tul kicsi
? virtudlismemoria

e Hosszu tavu adattarolasra nem alkalmas
? hattértar
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Memoria-hierarchia

egiszterek
cache
(gyorsit6tar)

operativ tar

sebesség
méret

elsddleges héttértar
(mégneslemez)

mésodlagos hattértar
(magnesszalag, CD)

ar/bajt
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Az operativ tar

Main memory (MM), kézponti memoria
Linedris szerkezet (sorszamozott, azonos

meéret( rekeszek)

Az egyetlen tar, amibdl a processzor a

programokat végrehajtja

Hosszu idon keresztiil (kb. 1955-1975)

ferritgyGrakbdl késztilt

Majellemzd afélvezetokbdl felépitett

operativ tar
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B4jtsorrend a memoriaban

* Nagy endian: egy » Kisendian: egy
valtoz6 nagyobb valtozo nagyobb
helyiérték( bajtjai a helyiérték( bajtjai a
kisebb cimeken nagyobb cimeken
vannak (pl. SPARC, vannak (pl. Intel)
IBM nagygépek) i

0 0 3
0 1 0
0 2 0
3 3 0

A 3tarolésa 4 bajtos egészként a0 cimen
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1 bites félvezetds memoria
(NOR-térolo, SR-tarolo, set-reset latch)

0 dlapot 1 dlapot
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1 hites félvezetds memoria
(idbzitett D-tarolo)

egy rovid
impulzus
hatésara
irodik be

Megakaddlyozza, hogy R és S
2003.08.25. egyszerre 1 legyen (instabil lenne) 1




Statikus RAM (SRAM)

 RAM: irhat6 és olvashat6 memoria
(random access memory - rossz nev).

o D-térolo szer( elemekbdl éplilnek fel:
1 bithez 11 (ligyesebb szervezéssel csak 6)
tranzisztor

» Amig aram alatt vannak, tartjdk a
tartalmukat.
» Elérés idd: néhany nsec (cache-nek jok).
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Dinamikus RAM (DRAM)

« Minden bit térolasdhoz egy tranzisztor és
egy kondenzétor

» Eqgyszerlbb struktira és nagyobb
adatsliriseg

« Hatrany: néhany msec-onként fel kell
frissiteni (bonyolultabb kiilsd vezérlés)

» Lassabbak, de olcsdbbak a statikusoknal
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Read-Only Memory, ROM

Csak olvashato:

— nem moédosithato, nem torolhetd

— atartalma aram nélkil is megmarad
Tartalma a gyartas soran alitodik be
Nagy mennyisegben sokkal olcsobb a
RAM-nal

Rugamatlan: ha modositas kell, ki kell
cserélni
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PROM

 PROM: Programmable ROM

o Tartalma egyszer elektronikusan (a gyartas
utan) megadhato

» Gyakori megoldas: apro6 olvado
biztositékokbol allo tomb
(1 biztositék = 1 hit)

» A programozas az egyes biteknek megfeleld
biztositékok nagy fesziiltseggel valé
kiégetését jelenti
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EPROM

 EPROM: torolhetd (erasable) PROM

» Specidlis berendezéssel elektronikusan
irhatok

 Erds ultraibolyafénnyel minden bit Ujra 1-
re alithaté

» JOl felismerhetd akis tivegablakrol (a
véletlen torlés ellen ezt |le szoktak
ragasztani)
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EEPROM

EEPROM: Electronically Erasable PROM
Elektronikusan t6rolhetd ultraibolya fény
helyett
A végleges helyén programozhat6

L assabb, kisebb és dragabb, mint a RAM
Flash memoria:

— specidlis EEPROM

— Ujfgta hattértar lesz?
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A gyorsitotér (cache)
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A gyorsitotar (cache)

o Cache: , drgtett készlet”, , rejtekhely”
— aprocesszor nem veszi észre a cache létezését
» Az alapitlet:
— nagyon gyorstarol6 (ezért drégal)
— elérési idgje dsszemérhetd aregiszterek elérés
idejével
— olyan adatokat tartalmaz, amikre ,,a legnagyobb
valoszinlseggel” lesz szilkség a kozeljovoben
» A haszndlhatdsag elofeltétele:
— lokalitas
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Lokalités 1.

|dBbeli lokalitas:
Barmely t idopillanatraigaz, hogy a kozeli
jovdben a program nagy val6szinlseggel csak
olyan objektumokra (utasitasokra és adatokra)

fog hivatkozni, amikre a kdzelmultban
hivatkozott.
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Lokalités 2.

Térbeli lokalitas:
Barmely t idopillanatraigaz, hogy a kozeli
jovdben a program nagy val6szinlseggel csak
olyan objektumokra (utasitasokra és adatokra)
fog hivatkozni, amelyeknek cime a kdzelmultban

hivatkozott objektumok (utasitasok és adatok)
cimének kdzelében van.
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Lokalitas 3.

A lokalitas elve dtalaban teljesil:
e |dobeli lokalitas:

— ciklusok

—verem
o Térbeli lokalitas:

— szekvencidlis kod

— t6mbok
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A cache technikai megvaldsitasa

» Mindenképpen a processzor és az operativ
tar , kozott”
CPU memori

cache

<= - busz

» TObbszinth cache is lehetséges.
— aprocesszorlapkan
— kllon lapkan, de a processzorral k6zos tokban
— kilon tokban
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A talalati arany

» Egy cache-rendszer taldati aranya (p,, hit
ratio) annak a valoszinlisége, hogy egy
megcimzett objektum éppen a cache-ben
van.

* A hibaarany (p,, miss ratio) ennek a
komplementere: p,,= 1 - p,
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A cache méretezése

A megoldando problémak:
» Mekkoralegyen a cache?

» Mekkora adagokban torténjen az adatok
mozgatésa a cache és az operativ tar
kozott?
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A cache adminisztraldsa

A megoldando problémak:
o iIf and where"-kérdés:

— A megcimzett adat a cache-ben van-e, és ha
igen, hol?
» ,Cache-miss‘-kérdeés:
— Haamegcimzet datum nincs a cache-ben, hova

kell bet6lteni (azaz melyik cache-ben [évd
adatokat kell felUlirni?)
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A gyorsitotar sorai (cache line)

« Sor: amemoriabdl a cache-be egyszerre
atmasolt tartomany
— asor folytonostartertlet
— acache szervezése meghatarozza a sor méretét
(tipikusan 4-64 bajt)
— amemoria sorokra osztasa rogzitett (a 0 cimtol
kezdddo ,, feldarabolas’)
A soronkénti masoléas gyorsabb, mint a
bajtonkénti
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Kozvetlen leképezési (direct
mapped) cache 1.

* A memoria minden sora csak egy adott helyre
kertlhet a cache-ben

» ? bizonyos memdria-sorok nem lehetnek
egyidejlleg a cache-ben

operativ tér
(mindegyik
cache blokk akkora,
mint a cache)
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Kozvetlen lekepezésh (direct
mapped) cache 2.

Eqgy 64kB-0s cache felépitése (32 b§jtos sorok):

,valid” Cimke _
X (tag) bejegyzés az ide kertilo bjtok:

2047 65504-65535, 131068-131099, ...

sorok

0 0-31, 65536-65567, ...
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A kozvetlen leképezeési cache cimzése

» A processzor homogeén tarteriletet cimez meg. A
processzor atal hasznalt cim alakja:

| cim |
31 0

* A cache ezt masként értelmezi:
blokkonkénti cimzést hasznal, tehéat

| tag (ablokk cime) | asor cime | b4t |
31 r 15 T 4 \0
0..65535 0..2047 0..31
(6sszehasonlitas (indexa  (soron belli
atag oszloppal)  cache-ben) index)
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Halmazkezelésl (set associative) cache

» Az egymast a cache-bdl kizaré6 memdria-sorok
problémajanak kezelésére

» A cache sorait megtobbszorozik, igy tobb,
eredetileg egymast kizaro sor is a cache-ben lehet

* A sorok n-szerezése: n utas halmazkezelési
gyorsitotar (tapasztalat: n=2 vagy n=4 mar j0)

» Az adminisztracio bonyolultabb

valid valid valid valid
\ tag or \( tag or \ tag or \( tag sor
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Utantoltes stratégiak
* A kérdés: mikor kell a cache tartalmat utantolteni?
o Két stratégia:
— demand fetch
— prefetch

* A demand fetch:
— Haamegcimzett blokk nincs a cache-ben, bet6ltddik.
— Direct mapping esetén az egyértelmQen definidlt blokkot irja
feldl.

— Egyébként lehet
* random
* lru (least recently used)
o fifo (first in - first out).
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Prefetching

o Mit toltsiink be elore?
— Hardver-okok miatt egyszer( stratégia kell.

— Ko6zelben |évd (akovetkezd nagyobb cim()
blokkot valasztunk (lokalitas!!)
(One block look-ahead OBL)

» Mikor toltstink be elGre adatokat?
— always (minden cache-hez valo hozzaférés utan)
— on miss (ha nincs a cache-ben)

— tagged prefetch: on miss + on reference to
prefetched line (nincs a cache-ben vagy méar
hivatkozunk az el6re bet6ltott adatra)
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A prefetch-stratégiak elemzése

Always

— alegjobb taldati ardnyt adja

— alegnagyobb forgalmat generdlja a buszon (To6bb
processzor! DMA!)

On miss

— minimalis busz-forgalom

— alacsony taldlati arany

Tagged prefetch

— majdnem olyan j6 taldati arany, mint az ,, always" esetén
— de kisebb busz-forgalom

A prefetching nem helyettesitheti a demand
fetching-et, néha felesleges utantdltésekhez vezethet

A Pentium cache-kezelése
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Cache-kezelés

e A Pentium kulonb6z0 célokra hasznd cache-t:

— belsb cache
« ytasitasoknak
» adatoknak

— cimforditas (TLB)
— prefetching (alkalmanként 1 cache-sor)
— write buffers
» Az adat- és utasitas-cache-ek jellemzdi:
— méretilk 4 KB
— 32 b4jtos sorok
— halmazkezelésliek, az asszociativités 2

— LRU frissitési algoritmus
2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK

Aktualizdlas stratégia
» Csak az adat-cache esetében érdekes
» Azt szabjameg, hogy mikor hat egy iréasi

mlvelet az operativ tarra

— Write-through:
minden iras az operativ tarrais hat
— Copy-back:
az iras csak akkor hat az operativ tarra, ha
* acache adott soratorlddik U sor beolvasisa miatt

» MESI-protokollt haszndlunk (tbbbprocesszoros rendsz.)

» A Pentium mindkét stratégiat tamogatja
(kevertenis)

Marké Tamés, PTE TTK
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Table Lookaside Buffer (TLB)

Kulon TLB az utasitasok és az adatok
részére

A felhasznaloi programok nem férnek hozza
Az operacios rendszer hasznélja

A programok kozotti atkapcsolaskor az
operacios rendszer érvényteleniti a TLB-k
régi tartalmat
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A PowerPC cache-kezelése

2003.08.25. Marké Tamés, PTE TTK 47
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A Memory Unit

Processzoron bellli puffer a a cache és akiilsd
csatlakozofeltlet kozott
Az operativ tarhoz valo hozzéférésnel kell
— cache miss
— MESI-protokoll szerinti irési és olvasasi mlveletek
— atablazat végigolvasasa, haa TLB-ben nincs meg a
szilkséges adat
Olvasas sor (read queue): puffer 2 cim részére
irasi sor (write queue):
— 3 hely, mindegyik a cim és max. 8 sz6 adat részére
(tehét egy teljes cache-sor)

— 1 hely alegnagyobb prioritassal a MES| szerinti irashoz
(SNOOP) 8

A kilsd csatlakozoéfelllet

A legfontosabb Uizemmad: burst read/write
(aprocesszor-chipen 1évd cache miatt)

Kifelé kilon adat- és cimbusz
Masodlagos (a chipen kivili) cache
tamogatasa

Az irasi ésolvasasi miveletek sorrendje
megvaltoztathatd, ha nincs adatfiiggdség

(scoreboard vezeérli)
? abusz forgama optimalizalhato
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A Cache Unit

32 KB, 8-as asszociativitas

1 k6z6s cache az utasitasok és az adatok
részére

Cache-sor: 64 bgt, 2 db 8 szavas szektorra
osztva

A két szektor egymastol fliggetlendl érhetd el
A sorok lecserélés modszere: LRU

Irési modszer: copy back vagy write through
o Csatlakozofelllet: 8 szd szélessegi
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A cache szervezése a PowerPC 601-nél

63. sor -

s #aidr&s ta ; szektoronként 2 bimektor o
o aMESI-protokollhoz (8 s20) (8 s20)




Cache-mQveletek

» Cache Reload:
Sikertelen olvasasi kisérlet esetén egy
szektor bettltése.
Az utasitas-prefetch nem valt ki Cache
Reload-ot.

» Cache Cast-out:
Az LRU miatt kiszorul6 szegmens
memaridba irdsa. A sor masik szegmenseét is
kiirjuk (alacsonyabb prioritassal).

» Cache Sektor Push:
Szektor irasaa MESI-protokoll miatt. 52
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