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Architektura pamétového a periferniho podsystému

Ceské vysoké udeni technické, Fakulta elektrotechnicka
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Disproporce ve vykonu proc-pam, Mooruv zakon
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Srovnani pamétovych technologii

Static RAM (SRAM)
0.5ns — 2.5ns, $2000 — $5000 per GB

Dynamic RAM (DRAM)
50ns — 70ns, $20 — $75 per GB

Magnetic disk
5ms — 20ms, $0.20 — $2 per GB

Prevzato z:

COMPUTER ORGANIZATION AND DESIGN 4’:_

The Hardware/Software Interface
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Pamétova hierarchie — zakladni principy

* Programy/procesy pfistupuji v daném okamziku
jen k malé Casti svého adresového prostoru

« Casova lokalita

* Polozky, ke kterym se pristupovalo nedavno, budou
zapotrebi brzy znovu.

* Priklad: programova smycCka,proménné instrukci.

e Prostorova lokalita

* Polozky pobliz nedavno pouzivanym budou brzy
zapotrebi take.

» Priklad: sekvencni pristup ike kodu, datova pole.

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact




Co z uvedeneého plyne?

e Je vyhodné usporadat pamétovy prostor
hierarchicky — pamétova hierarchie.

* VSechny potfebné informace uchovavejte v
sekundarni pameti.

* Polozky nedavno pouzivané a blizké zkopirujte
do (mensi) paméti implementované DRAM.
* Operacni pamet.
* Polozky jesté Casteji pouzivané (i ty jim blizké)
zkopirujte do mensi a rychlejsi SRAM.
o Skryta pamet.
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Jak a kde pak ale hledanou informaci najdeme?

 Podle adresy a informace o platnosti.
o Hledat zacneme v pameéti nejvyssi
nierarchicke drovné (nejblize procesoru).

 Pozadavky:
» Pamétova konzistence.

e Prostredky:

 Virtualizace adresy,

* Mechanizmy uvolhovani mista a migrace informace
mezi pamétovymi urovnemi.

e Hit, miss.
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Poznamka

o Kazdou pamét v hierarchii vysSe muzeme

novazovat za skrytou pamet nizsi
nierarchické urovné.

* Primo mapovana skryta pameéet

Cache

8 \

[

Q00 00101 Q100 011 10301 10101 11001 11101
Memory
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Jen pripomenuti: napfr. podle R.Lorenc, X36APS

 Méjme 8-mi blokovou skrytou pamét. Kam se do ni umisti
blok 12 v pfipadé
* PIné asociativni.
* Pfimo mapované, nebo
« S omezenym stupném asociativity N=2 (2-cestna, 2-way cache)?

Plné asociativni: Primo mapovana: Omezeny stupen:
blok 12 umistén blok 12 umisten jen blok 12 umisten
kdekoliv do bloku 4 (12 mod 8) dosetu 0 (12 mod 4)
Cislo 41234567 Cislo 1234567 Cislo 1234567
bloku bloku bloku

Set SetSetSet
0o 1 2 3
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Primo mapovana skryta pamét podrobnéji

Address (showing bit positions)
31:::1615-:-43210

[ ]

16 12 2 Byte
~ - ~
Tag B B offset
Index Block offset
16 bits 128 bits .
) Tag B Data ]
&
' P 9 e 4K
entries
L 4
\_‘16 \32 \‘32 “‘32 ""-.32
Mux
-/
32
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SP s omezenym stupném asociativity N=4 podrobnéji

Addrass
3130«+41211 10983210

422 J8
Index V Tag Data V Tag Data V Tag Data V Tag Data
0
1
2
dL] ] L1 | [ . 9 L ] » .
253
254
255
* * - -\“EE "'.._32
L 4 k.
(= (=

A-ta-1 multiplezon

Hit Data
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Pamétova hierarchie

Procesor
Ridici jednotka Vedlejsi
O‘ﬁ'_-ChIp Hlavni pamét'
x4 disk
o || [On-chip level 2 pamet (disk)
Datova |& || [L1 caches | [ (PRAM)
cast & caches (SRAM)
e

e RuUzna hlediska

posuzovani:
* Rychlost, » Cenal/kapacita,
 Velikost, « Uroven.
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Pamétova hierarchie konkrétné

CPU
Reg
File
L1 I—SZI L1 D—S:I

|

=
I

Memory
|
|

+ disk ...

256 B — 1KB typicka
kapacita

8K-128KB kapacita,
latence < 1ns

128 KB - 16 MB, ~10 ns
latence (typicky)

128 MB — 100+ GB,
~100 ns latence (typicky)
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Virtualizace paméti

* VP je zpusob spravy operacni paméti umoziujici
bézicimu procesu zpristupnéni pamétoveho prostoru,
ktery je usporadan jinak, nebo je dokonce veétsi, nez je
fyzicky pripojena operacni pamét.

* Prevod mezi virtualni VA a fyzickou PA adresou muze
podporovat procesor (HW mapovanim TLB, viz dale).

* V soucasné béeznych operacnich systémech je virtualni
pamét implementovana pomoci strankovani pameéti spolu
se strankovanim na disk, ktere rozSifuje operacni pamet
0 prostor na disku.

Program pracuje se
svym virtualnim
adresnim prostorem

VA — virtualni PA — fyzicka -
adresa adresa Fyzicka
> —_ » pamét’
mapovani
(+caches)
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Virtualni pamét’. spoluprace HW a SW

Chybéjici polozka

Zpracovani

chybéjicich
Procesor .
ol Prevod £ Hlavni
3 adres . » | pamet’
e o
Virtualni adresa .y D OS vykonava
Fyzicka adresa pFesun
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Virtualni pamét - strankovani

 Virtualni prostor tvofi stejné velké stranky (pages), které se
prifazuji jednotlivym bézicim procesum.
* Fyzickou pamét tvori stejné velké ramce (frames).

Virtualni
adresni
prostor

1. procesu

Ramce

/ stranek

Virtualni Disk
adresni
prostor

2. procesu

Velikost stranky = velikost ramce

Fyzicka pamet’
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Realizace prevodu adres?

o Tabulka stranek, Page Table.
e Jednotkou mapovani jsou stranky,

o Stranka je také jednotkou prenosu mezi
vedlejSi a hlavni pameéti.

 Mapovaci funkce se nejCastéji implementuje
Look-up Table (vyhledavaci tabulkou).

e Priklad:
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Tabulka stranek — vyznam polozek

/Look-up Table

VA — virtualni

adresa Page # | Offset

Page Table Page table“
Base Reg.- > |
PTBR

V iAccess rights - ARi Frame #

Index do
page table

—>

PA — Fyzicka adresa

Ve

Kdyz bit platnosti
V =0, stranka neni

v pameéti (page fault)

Page table je umisténa ve fyzické pameéti
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Poznamky

o Kazdy proces ma svou Tabulku stranek,
e Tedy i svou hodnotu PTBR (bazoveého registru).
 To, mimochodem, zajistuje pametovou
bezpecnost procesu.
 Format polozky Tabulky stranek
« V —Validity Bit. V=0 Stranka neni platna.

AR — Access Rights. Pristupova prava (Read Only,
Read/Write, Executable, apod.),

e Frame# - Cislo ramce.

V| AR Frame#
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Co délat, kdyz je vypadek stranky — Page Fault?

* Fyzicka pamét je volna, ale
 Ramec je prazdny, data jsou na disku.
* Pozadovana stranka se DMA nacita do prazdného ramce. Prepne
se na pfipadné C¢ekajici proces, ktery muze probihat.
* Po dokonéeni DMA prenosu preruseni, aktualizuje se Tabulka
stranek procesu.
* Prepne se zpét na puvodni proces.

 Pameéti je nedostatek
 Pomoci LRU najdeme ramec, ktery muzeme uvolnit.
« Ma-li nastaven Dirty Bit, zapiSeme stranku do vedlejSi paméti.
« Aktualizuje se Tabulka stranek procesu.
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TLB — Translation Lookaside Buffer

e Jde Paméet stranek udélat i jinak?
e Ano, skrytou pameéti.

* PIné asociativni TLB, realné pro 256-512
polozek).

Tag :“_]5'0 I
I 1
Virtual
page no. PFN Tag
Pag
offset
Physical page no. ¥ r
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Jak to potom vypada?

« Bézna a bezpelna

CPU organizace hierarchie
paméti.
l VA « Pozor: Namisto PA ted
TLB piSeme FA.
-  Nevyhoda sekvencéniho
prekladu pomoci TLB a
L1$ nasledneho Cteni — dlouhy
l A Hit Time.

e Jsou moznaijina
MEM usporadani...
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Jina usporadani hierarchie s TLB

- CPU
VA | " l VA
ngs 113 TLB nebo Tags | 119
l_l'-—l FA - g
.I_-12_§. TLB
MEM l FA
MEM

Pozor! Tady muze dojit k
pristupu jinych procesu do
jinych bloku fyzické
paméti. | tady se tomu fika
Aliasing.
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Srovnani, nenechte se zmast

Stranka Blok/fadek
Page Fault Read/Write Miss
Velikost stranky: 512 B — 8 KB Velikost bloku: 8 — 128 B
Asociativni DM, N-cestnda, asociativni
Vybér obéti: LRU LRU/Nahodny
Write Back Write Thru/Write Back

* Rozumite pojmum?
e Co je obet
o Zavér: kazdeé adjektivum popisuje 0 néco jiného...
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Opakovani terminologie

e VVybavovaci doba pameti
e Doba pristupu

* Propustnost

e Latence

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact



Vypocet vykonnosti pamétoveho podsystému

Processor |[4— Vyisi aroven M - ¥ Nizsi aroven M [IEC S

Hit: zasah. Data jsme nalezli v pfislusném bloku paméti (tady blok X).

e Hit Time (HT) = vybavovaci doba paméti pfislusné arovné. Zahrnuje samotny

vybavovaci ¢as paméti vyssi urovné + ¢as na urCeni Hit/Miss.

» Hit Rate (HR) = €etnost zasahuP podil uspésnych k celkovému poctu pfistupu.
Miss: vypadek. Pozadovana data nebyla nalezena v dané urovni paméti
(blok X), ale az v nizsi urovni (blok Y), X € Y.Procesor Cekal.

 Miss Rate (MR) =1 — HR. Jinak téz koeficient vypadku.

"N/

* Miss Penalty (MP) = ¢as na ziskani dat z nizSi arovné paméti (blok Y) + ¢as na
prenos dat do vysSi urovné (blok X) + ¢as na doruceni dat do procesoru.

e« AMAT =HT + MR * MP

« AMAT (Memory Access Time). Stredni pfistupova doba do pameéti.
HT << MP.
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Viiv pamétoveho podsystému na dobu vypoctu
Tcpu = IC * (CPlint + CPImem) * Tclk = IC * (CPlint + MAPI * MR * MP) * Tclk

MAPI ... Memory Access Per Instruction

C ... Miss Per Instruction MPI = MAPI*MR = Memory Accesses * MR/IC

Tcpu = IC * (CPlint + MPI * MP) * Tclk
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Konkreétni priklad: Celeron

Registr procesoru 1 ¢i mené. To v pripadée
uspésneho zretézeni instrukci

Skryta pameét L1 cca 3

Skryta pamét’ L2 cca l4

Operacéni pamét cca 240

Zdroj: http://www.root.cz/clanky/architektury-vyrovnavacich-pameti/
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Faze pristupu k datum v DRAM Cipu

Data In/Out DEsSEN Data InfOut | _ CLA
Buffers Buffers i
4
/ Column Decoder \ / I?ﬂlumn Dcco-d?lr "\
——
Sense Amps | Sense Amps |
MEMORY il . -
— N'IIER —— = o e
. BUS | coNTROLLER| | ... Bit Lines... mur \[T
: % E Memory
= 2 Memory Array
1 - Array 5
g
x

Data In/Out TR
Buffers il DRAM

Column Decoder "'\_

/ Column Decoder \
1 L1

| Sense Amps | 11 1
MEMORY || Sanss AMps
CPU BUS | cONTROLLER |— ... Bit Lines... DEY
M1 DLLER ... Bit LInsa._..
3 — x
3 Memory E
2 Array 5 "":‘"‘C‘W
é g ray
Zdroj: B.Jacob,1999 =
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Klasickda DRAM — asynchronni rozhrani

e Duvod rozdéleni adresy na 2 ¢asti byl dan malym poctem
pind puvodnich DRAM pouzder.

» Toto rozdéleni se dodnes zachovava, ackoli pouzdro uz
neni problém.

Data Transfer

RAS

~| m !' /4 Transfer Overlaf
Column Access

TAS

'| \ Row Access

| || I f

Address
{ Row || Column | | Row | Colamn |
'IIMI:H'ESSIIHI'RMEEE If—illmumss [\ Address F————

D I “alid # | Walid
IIDaiaﬂut Datacut

RAS — Row Address Strobe,
CAS — Column Address Strobe
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EDO DRAM — cca 1995

« EDO DRAM ma registr na vystupu, coz umozni prekryt
nasledujici CAS s Ctenim predchozich dat.

L U

77

Column | | Colunm
Adﬂress.l Addrass

Valid
Dataout | Dataout

s

Data Transfer
Transfer Overlap
Column Access

Row Access
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SDRAM - konec 90.let — asovani Cteni synchronnich DRAM

« SDRAM Cip obsahuje cCitac, ktery umoznuje nastavit delku
souvislého (burst) ¢teni dat.

Data Transfer
| <] Transfer Overlap

o

Column Access

Row Access

o
| Column I.
Sddress)

DQ : ] : J valid Y wvaiid Y wvalic :
' . : : "I}-a!al:luE Ciatacwt [| Dataout :
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SDRAM — pamet soucasnosti

e SDRAM - frekvence az 100 MHz, 2.5V.

« DDR SDRAM - pouziti obou hran CLK pfi pfenosu dat,
2.5V.

« DDR2 SDRAM - snizeni spotfeby pouzitim napéti 1.8V,
frekvence az 400 MHz.

« DDR3 SDRAM - snizeni spotfeby pouzitim napéti 1.5V,
frekvence az 800 MHz.

« DDR4 SDRAM ...

o Dale jesté existuji paméti a moduly RAMBUS, které
ovSem maji zcela odliSneé rozhrani i zpusob pouziti.

e VSechny tyto inovace vylepsSuji propustnost ¢teni dat,
nikoli latenci Cteni prvni polozky.
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Co je ukolem?
* Propojit jednotlivé ¢asti vypocetniho
systemu
 Moznosti?
o Optimalni datove cesty

e S ohledem na zavislost cena/vykon
existuje hranice vykonnosti

o datove cesty je mozne sdilet
o Datove cesty je vyhodné sdilet
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Obecné architektura Roéitaée

Organizace hlavni paméti — tradicni schema (Intel a dalsi)

C‘@ Display
Processor bus y 1 adapter

/O bus

)

Y

Memory ‘ 170 bridge

Disk

controller

ReadQ  WriteQ

Bank(

10000

10000

Network
interface

[l [

Radi¢ paméti

Vyhoda tohoto feseni je

moznost pouzivat procesor

s ruznymi typy paméti
Novy typ paméti

= novy navrh radic¢e paméti
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Bus
| |
K= D gevices
tradicni SMP
e & o — | $ |

Interconnection network

NUMA




A4M36PAP

Alternativni organizace - integrace pameét’ radice do CPU

AMD
CPU1 (Alpha) CPU3
Mem. |« = Mem. ﬂ
DIMMs ctrl ctrl [T DIMMs
CPU2 CPU4
Mem)] » |Mem.| &
DIMMs cixl ctrl DIMMs
Coherent
. HyperTransport™ — |épe $kalovatelna
PCI . . . -
nahrada procesorové sbérnice
express "0
Bridge

° Lepsi Skalovatelnost systému, ale novéjsi pamét'ovy modul znamena
hovou verzi procesoru hebot’ pamét'ovy fadi¢ je integrovan.
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Priklad I.

Pameétoveé centricka architektura

RAM
e

jednotka jednotka
U1 U2
sbérnice B1 shérnice B2

11

IBM 360/91 (1970)
VAXStation (1985)
SGI (1990-95)
dnes ...
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