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The study of computer hierarchical memory

SUMMARY

The operating speed of computers tends to increase significantly, however, this process is not
simple. It can be explained, that operating speed depends on how fast the computer facilities are as well as
their balance. Modern processors can perform operations within several cycles meanwhile the selection
time of big size main memory reaches tens and hundreds of cycles. Although the static memory able to
operate at speed equal or close to processor’s operating speed exists, it’s using for main memory is

expensive. Problem is solved by installing the small size cache between processor and main memory.

Relatively small but very fast memory called cache takes a specific position in modern computer
memories system. Cache is a highest level of hierarchical memories system. Cache simulator for exploring
of cache behaviour was developed. Cache’s influence on computer efficiency from both theoretical and
practical point of view, the latter to be supported with simulation results, is analysed in this master thesis.
Comparing the theoretical and test results the influence of different factors to the operation of hierarchical

memories system is evaluated.

The results of cache simulation show that the operation of hierarchical memory system is impacted
by functioning of cache levels, the frequence of accesses to the memory, the hit rate (or miss rate), the
cache organisation, line replacement algorithm, cache size, cache line size as well as specific properties of

program executed.
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[VADAS

Kompiuteriy darbo sparta nuolat auga, taciau $is procesas néra paprastas. Tai paaiSkinama tuo, kad
darbo sparta priklauso beveik nuo visu kompiuterj sudaraniy itaisy spartos, nuo tinkamo ju

subalansavimo.

Siuolaikiniai procesoriai gali atlikti operacijas per keleta takty, tuo tarpu didelés talpos pagrindinés
atminties iSrinkimo laikas siekia deSimtis ar net Simtus takty. Nors ir egzistuoja tokia puslaidininkiy
atmintis, kuri gali dirbti sparta sulyginama su procesoriaus darbo sparta, taciau ja panaudoti pagrindinei
atminciai neekonomiska. Problema sprendZiama tarp procesoriaus ir pagrindinés atminties iterpiant

nedidelés apimties spartinanciosios atmintinés bloka, kaip parodyta 1.1 paveiksle.

Pirmojo lygmens

Procesorius spartinanéioji atminting Pagrindine atmintis
X X
Informacijos Informacijos
perdavimas perdavimas
>l ] R

1.1 pav. Hierarchiné atminties sistema

Spartinanciaja atminting sudaro labai sparti laisvai iSrenkama atmintis (angl. Random Access
Memory - RAM), kuri dirba procesoriui reikalinga sparta. Programos komandos ir duomenys yra
perduodami { spartinanciaja atminting ir toliau jie patenka i procesoriy. Paprastai originalios programos ir
duomenys laikomi pagrindinéje atmintyje ir siekiama, kad pagrindinés atminties turinys atitikty
spartinanc¢iojoje atmintinéje esancias komandy ir duomeny kopijas (1.1 paveiksle parodytas objektas X).
Bet kurie procesoriuje pakeisti duomenys pirmiausia jraSomi i spartinanciaja atminting, i pagrinding
atmintj jraSant juos tuo pat metu arba atidedant jraSyma vélesniam laikui, kai atitinkama spartinanciosios
atmintinés bloka (eilute) reikia pakeisti nauja informacija.

Spartinanciosios atmintinés panaudojimo naudingumo kompleksini (vertinimg galima gauti
naudojant specialias testines programas (pvz.: RightMark Memory Analyzer, SiSoftware Sandra 2005) [2,
19, 20]. Daznai gautus rezultatus tenka perskaiCiuoti, jei norime juos pateikti prastais pralaidumo

vienetais (MB/s, GB/s). Be to, testinés programos neleidzia keisti spartinanc¢iosios atmintinés parametry



(spartinanciosios atmintinés tipa, krypc¢iy skai¢iy, lygmeny talpos ir pan.), norint patikrinti juy jtaka
bendrajam hierarchinés sistemos naSumui. Tam reikéty panaudoti hierarchinés atminties imitatoriy.

Siame darbe bus analizuojama spartinanéiosios atmintinés jtaka kompiuterio nasumui tiek teoriniu
pozitriu, tiek praktiniu, pastaruoju atveju bus pateikti naSumo testy rezultatai. Gretindami teorinius ir testy

rezultatus, jvertinsime jvairiy faktoriy jtaka hierarchinés atminc¢iy sistemos darbui.

Skaitytas praneSimas tarpuniversitetinéje konferencijoje Informacinés technologijos 2005 , kuri
vyko Kauno Technologijos Universitete 2005 m. balandzio 29 d. Publikuotas straipsnis leidinyje
INFORMACINES TECHNOLOGIJOS 10-oje tarpuniversitetiné magistranty ir doktoranty konferencija

tema ,,Kompiuteriy hierarchinés atminties sistemos tyrimas “ (Zr. 1 prieda) [14].



1. KOMPIUTERIU HIERARCHINES ATMINTIES ANALIZE

1.1. Kompiuteriy atminciy hierarchiné sistema

Bet kurj kompiuterj sudaro trys pagrindinés dalys: procesorius, atmintis ir periferiné iranga. Sios
dalys tarpusavyje sujungtos magistralémis . Kompiuteriy atminéiy hierarching sistema sudaro:
procesoriuje imontuota pirmojo ir antrojo lygmens spartinanciosios atmintinés (zymimos L/ ir L2),
pagrindinéje plokstéje sumontuota pagrindiné (darbiné) atmintis (Zymima RAM) ir magnetiniy kaupikliy
atmintis (angl. Hard Drive, zymima HD) [16, 22, 27]. Zemiau pateiktame paveiksle parodyta kompiuterio

atmincCiy hierarchiné struktura.

1.2 pav. Kompiuteriy hierarchinés atminties sistemos struktiira

Kompiuteriy hierarchinés atminties sistemos struktiira galima aprasSyti formule:

MH ={NJUMV, i=1n (1.1)

Kur N - atminciy aibe, |V | =n - atminiy lygiy skaicius, MV - atminties hierarchijos (angl. Memory

Hierarchy —MH ) valdymo mechanizmai.

Procesorius yra pagrindinis mazgas, kurio uZduotis - vykdyti programos koda. Siuolaikinéje
procesoriu architektiiroje toje pacioje mikroschemoje kartu su centriniu procesoriumi (angl. Central
Processing Unit - CPU) yra montuojama ir spartinanc¢ioji atmintiné¢ (angl. Cache). Procesoriuje yra
nemazas skaiius registry - bendrosios paskirties, komandy rodyklés, pozymiy (véliavéliy), segmenty,

sistemos valdymo [6]. Ju darbo sparta prilygsta procesoriaus spartai, nes jie realizuoti tame paciame



kristale. Zemiau pateiktoje lenteléje pateikti duomenys apie kai kuriuos Intel procesorius: adresy ir
duomeny magistraliy plociai, spartinanciosios atmintinés dydis, koprocesoriaus buvimas ir procesoriaus
daznis [10, 11].

1.1 lentelé. Intel procesoriy charakteristikos

Magistralé Spartinancioji Daznis
CPU Duqu:nq, Ad@?% atmintiné, KB Koprocesorius MLz
bitais bitais
8086 16 20 - Neéra 4,77+8
286 16 24 - Neéra 625
386SX 16 24 - Néra 16+33
386DX 32 32 - Neéra 25+40
486SX 32 32 8 Néra 1633
486DX 32 32 8 Yra 25+50
486DX4 32 32 16 Yra 75+120
Pentium 64 32 2x8 Yra 60200
Pentium MMX 64 32 2x16 Yra 166233
) L1:2x8 150, 166,
Pentium Pro 64 36 L2 256 Yra 200
i L1:2x8
Pentium II 64 36 L2: 256 Yra 233,266
) L1:2x16 )
Pentium III 64 36 L2256 Yra 500+...
. L1: 16496 .
Pentium IV 64 36 L2512 Yra 2000~...

*/ Sis procesorius turi trasy spartinan¢iaja atmintj, kurioje telpa 12000 mikrooperaciju. Manoma,
kad tai atitinka 96 KB.

Lenteléje L1 reiskia spartinanciosios atmintinés pirmaji lygmeni, o L2 — antraji. Lentelés stulpelyje
wSspartinancioji atmintiné, KB* uzraSas 2x8 reiskia, kad spartinanciojoje atmintiné€je yra dvi atskiros 8 KB
spartinanciosios atmintinés duomenims ir komandoms laikyti.

Bet kuriy atminties posistemiy parametrai yra §ie :

e Talpa - saugomos informacijos kiekis. Didziausia talpa pasiZymi magnetinés juostos ir standieji
diskai, po to seka pagrindin¢ atmintis.

e I[Srinkimo laikas — vélinimas nuo uZzklausos pateikimo iki informacijos iSrinkimo. Maziausia
iSrinkimo laika turi spartinancioji atminting, po jos seka pagrindiné atmintis, standieji diskai,
magnetinés juostos.

e Mainy sparta — apsikeitimo informacija sparta, perduodant ja srautu. Maksimalia mainy sparta turi

spartinancioji atminting€, po jos seka pagrindiné atmintis, standieji diskai.
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e Informacijos laikymo kaina - sutarto kiekio (dazniausiai 1 MB) laikymo kaina. Maziausia kaina
saugomai informacijai turi juostiniai kaupikliai, juos vejasi diskiniai kaupikliai, o pati brangiausia
yra spartinan¢ioji atminting.

I3orinei atminéiai priskiriami jrenginiai, leidZiantys i§saugoti informacija ilgesni laika. Sie jrenginiai
gali naudoti skirtingus informacijos saugojimo principus: magnetinj, optinj. Charakteringas iSorinés
atminties bruozas yra tas, kad Sie jrenginiai mainus atlieka informacijos blokais, o ne atskirais baitais ar
zodziais, kaip tai leidzia pagrindiné atmintis. ISoriniy atminciy irenginiams apibudinti naudojami tokie
parametrai:

e Pagrindiné jrenginiy charakteristika yra talpa, matuojama megabaitais, gigabaitais ir terabaitais
(MB, GB, TB).

e I[Srinkimo laikas — tai laiko intervalas nuo pateiktos uzklausos, kuomet reikia perduoti informacijos
bloka, iki faktiskos perdavimo pradzios.

¢ Informacijos perdavimo sparta — nusako kokia sparta (MB/s) perduodama informacija.

e Kaupiklio sukimosi greitis. Skirtingy tipu kaupikliy sukimosi greiciai skiriasi. Magnetiniu diskeliu
(angl. Floppy Disk Drive - FDD) sukimosi greitis yra 300 aps/min arba 360 aps/min. StandZiyju
disky (angl. Hard Disk Drive - HDD) sukimosi greitis siekia 5400 aps/min, 7200 aps/min ir

daugiau. Didesnis sukimosi greitis leidzia pasiekti ir didesng informacijos mainy sparta [10, 11].

1.2 lentelé. ISoriniy kaupikliy charakteristikos

Kaupiklio tipas Talpa I8rinkimo laikas, ms Greitis, MB/s
FDD 5% 360KB 360KB 100 0,027
FDD 5% 1,2MB 1,2MB 100 0,045
FDD 3,5% 1,44MB 100 0,055
HDD IDE 20MB-nx10GB 7,5+40 0,2+2,5
HDD SCSI 40MB-nx10GB 7,5+40 0,2+2,0
CD-ROM 1-x 650MB 240 0,15
CD-ROM 4-x 650MB 240 0,6
CD-ROM 4-x 780M 200 0,7
CD-ROM 12-x 780MB 120 1,2
CD-ROM 24-x 780MB 120 3,0
Floptical 21MB 70 1,6
lomega Zip 100MB 30 1,4
Iomega Jazz 1,1GB 12 5,5

Didelis kaupiklio sukimosi greitis susietas su kaupiklio tiksliu balansavimu.
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1.2. Atminties organizacija

Spartinanciosios atmintinés sparta priklauso nuo jvairiy dalyky — jos talpos, organizavimo ypatumuy,
vykdomy programy charakteristiky.
Jeigu informacija perduodama i§ pagrindinés atminties pirmiausia i spartinanciaja atminting ir tik po

to naudojama procesoriuje, iSrinkimo laikas bty :

t,=t,+1,, (1.2)

kur [, - spartinaniosios atmintinés iSrinkimo laikas, f,, - pagrindinés atminties iSrinkimo laikas [25].

Pagrindiné atmintis yra charakterizuojama jvairiais vélinimy laikais, kurie parodyti 1.3 paveiksle [10, 21

24].

Eilutés adtesaz Mﬁﬁ;@bﬁﬁ Duiotheny pe davimas
) tHEDZS'D ol tCL: 2.0 ol Tromery plotis = 8 N
Eilutés deaktyrwasrimo laikas - Eihatés adresas
) | | B 20 b on a0 -
3.0 2.0 20 2.0 3.0

1.3 pav. Pagrindinés atminties laikai
Aiskinant 1.3 paveiksle pateikta diagrama reikia suvokti, kad pagrindiné atmintis organizuota kaip
dvimaté matrica, kurioje iSrinkus atitinkama eilut¢ ir stulpeli, gausime atminties vieta su reikalinga
informacija. Kiekvienos informacijos suradimas yra lydimas jvairiais laiko vélinimais. 1.3 paveiksle
parodyti sugaiSti laikai taktais reikalingai informacijai surasti ir informacijai perduoti. Laikas ¢, yra
sugaistas laikas taktais pereinant nuo iSrinktos eilutés prie stulpelio iSrinkimo (angl. Row Access Strobe to
Column Access Strobe Delay). ISrinkus atminties eilut¢ pereiname prie reikiamo stulpelio iSrinkimo.

Laikas ¢, - sugaiStas laikas informacijai i§ reikiamo stulpelio iSrinkti (angl. Column Access Strobe

Latency). ISrinkus atminties vieta toliau vyksta duomeny perdavimas. Laikas 7, reikalingas, kad bity
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iSrinkta kita eiluté ir kad pasibaigty duomenu perdavimas (angl. Row Access Strobe Prechange time).

Laikas ¢,,, yra sugaiStas laikas taktais pereinant nuo iSrinktos eilutés prie naujos eilutés iSrinkimo (angl.

Row Access Strobe). Priklausomai nuo atminties tipo skiriasi ir laiko parametrai (takty skaicius).

Akivaizdu, kad darbo sparta bus didesné, jei reikalinga informacija (komandos ir duomenys) bus
perkelta { spartinanciaja atminting. Tai atliekama pirmojo kreipinio { Sig informacija metu. Tikimybe¢, kad
reikalingas zodis bus rastas spartinanciojoje atmintinéje, priklauso nuo vykdomos programos,
spartinanciosios atmintinés dydzio ir struktiiros. Paprastai 70-90% kreipiniy metu reikalinga informacija
randama spartinanc¢iojoje atmintingje [7, 13, 25]. Situacija, kai reikalingas Zodis randamas spartinanciojoje
atmintin¢je, vadinama pataikymu; prieSingu atveju sakoma, kad nepataikoma [9, 10, 25]. Pastaruoju
atveju reikia kreiptis | pagrinding atmintj.

Spartinanciosios atmintinés pataikymo daznis / apibréziamas taip :

= skaicius kreipiniy, kai reikiami ZodzZiai randami spartinanciojoje atmintinéje (1.3)
bendras kreipiniy skaicius

Iverting pataikymo dazni, vidutini informacijos iSrinkimo i§ hierarchinés atminties sistemos laika
galime iSreiksti taip:
ta = ( - h)tm + htc 5 (1.4)
gia [, - spartinandiosios atmintinés i§rinkimo laikas, o f,, - pagrindinés atminties idrinkimo laikas [25,
26].

Jeigu nepataikymo atveju informacija pirmiausia perkeliama i spartinanciaja atminting ir tik po to

siun¢iama | procesoriy, tuomet iSrinkimo laikas biity toks:

t, =t +(1-h),. (1.5)
Si i8raiska rodo, kad vidutinis kreipties laikas gali biiti maZzinamas:
1) mazinant informacijos iSrinkimo i§ spartinan¢iosios atmintinés laikg f, ;
2) didinant pataikymy dazni 4;
3) mazinant informacijos isrinkimo i§ pagrindinés atminties laika 7, .
Tarkime, kad ¢, = 6ns, ¢, = 60ns, o spartinan¢iosios atmintinés pataikymo daznis /4 kinta nuo 0 iki

1 kas 0,1 . Tuomet vidutinio iSrinkimo laiko ¢, priklausomybg nuo pataikymy daznio 4 gausime kaip
parodyta 1.4 paveiksle.
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1.4 pav. Vidutinio iSrinkimo laiko priklausomybé nuo pataikymo daZnio

Auksciau pateikta (1.5) iSraiSka gali buti detalizuota. Spartinanciosios atmintinés uzklausos laika
sudaro spartinan¢iosios atmintinés iSrinkimo laikas [, ir informacijos skaitymo i§ spartinanc¢iosios
atmintingés laikas £, . Tuomet vidutinis i§rinkimo laikas gaunamas :

t,=t,+ht, +(1—h), arba (1.6)
t, =hit, +t,)+0-h)e, +1,) [25]. (1.7)

I$rinkimo laikas pataikymo atveju (kai duomenys yra spartinanciojoje atmintinéje) yra f,; + 1%, , o

nepataikymo atveju - f,; +1,, . Auks¢iau pateikta (1.7) iSraiSka galima pertvarkyti taip:

=ty +1, +(1=h)e, -1,). (1.8)
Dabartiniu metu kompiuteriuose naudojama dviejy ar net trijuy lygmeny spartinancioji atminting.

Didesnés talpos antrojo (ir treciojo) lygmens spartinancioji atmintiné jterpiama tarp pirmojo lygmens

spartinanciosios atmintinés ir pagrindinés atminties, kaip parodyta 1.5 paveiksle .
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Procesorius

Pirmojo lygmens Antrojo lygmens o
spartinanGioji atmintiné |  Spartinancioji atminting ~ Pagrindiné atmintis

1.5 pav. Spartinanciosios atmintinés sistema su antrojo lygmens spartinancigja atmintine

Vykdant komandas, procesorius pirma kreipiasi i pirmojo lygmens spartinan¢igja atminting, jeigu
reikiamos informacijos jis ¢ia nerado, tuomet bus kreipiamasi | antrojo lygmens spartinanciaja atminting

[1,4,17].
Iverting antrojo lygmens spartinanciaja atminting, vidutinj iSrinkimo laika galime uzraSyti taip :

t, =t +(1=h),+(1-h),, (1.9)
¢ia i§skleidéme ¢, jvertindami du spartinanc¢iosios atminties lygmenis:

to=tq+(1=h),. (1.10)
kur 7., yra pirmojo lygmens spartinaniosios atmintinés iSrinkimo laikas, ., - antrojo lygmens
spartinan¢iosios atmintinés iSrinkimo laikas, Z,, - pagrindinés atminties iSrinkimo laikas, #, - pataikymo {
pirmojo lygmens spartinanciaja atminting daznis, 4, - bendras pataikymo i dvieju lygmeny spartinanciaja
atminting daznis, kai Sios spartinanciosios atmintinés sudaro vienalyt¢ spartinanéiyjy atmintiniy sistema
[25]. Pataikymo daznis A, bus didesnis negu 4, .

PavyzdZiui, jeigu ¢, =2ns, t., =10ns, t,, =80ns, spartinan¢iosios atmintinés pirmojo lygmens

pataikymo daznis A, kinta nuo 0 iki 0,9 kas 0,1 , o spartinanc¢iosios atmintinés antrojo lygmens pataikymo

daznis A, kinta nuo 0,3 iki 0,85, tuomet vidutinj i$rinkimo laika f, gausime kaip parodyta 1.6 paveiksle.
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1.6 pav. Hierarchinés atminties su dviejy lygmeny spartinanciagja atmintine vidutinis
iSrinkimo laikas

Kadangi spartinanciosios atmintinés talpa biina Simtus ar net tukstancius karty mazesné uz
pagrindinés atminties talpa, svarbus yra informacijos laikymo viety pagrindingje atmintyje ir
spartinan¢iojoje atmintinégje atitikties nustatymas. Sis klausimas gali bati sprendziamas trim biidais.

Turbiit lanks¢iausias budas susieti informacijos kopija (angl. Caching) su jos laikymo vieta
pagrindingje atmintyje (jos adresu) yra kartu saugoti informacija ir jos adresa spartinanciojoje atmintingje.
Tokio tipo atminties organizacija vadinama visiSkai asociatyvigja atmintimi [10, 15, 25]. Visiskai
asociatyviojoje spartinanciojoje atmintinéje informacija gali buti laikoma bet kurioje jos eilut¢je. Aisku,
tai reikalauja, kad kiekvienoje spartinanciosios atmintinés eilutéje biuity saugomi ne tik komandos ar
duomenys, bet ir atitinkamo dydzio bloko adresas pagrindinéje atmintyje (vadinamas etikete, Zyma, angl.
tag). Kreipinio metu atminties adresa speciali logika lygiagreciai lygina su kiekvienoje eilutéje saugomais
adresais (zr. 1.7 pav.). Jeigu kreipinio adresas sutampa su kurioje nors eilutéje saugomu adresu (zyma),

tuomet 18 tos eilutés skaitomi atitinkami duomenys.
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Atminties adresas Kai adreso néra spartinanciojoje atmintingje,
iS procesoriaus tuomet kreipiamasi | pagrindine atmintj

: Pagrindiné atmintis

Spartinandioji atmintiné

Adresas | Duomenys
Lygiagrediai lyginama su 1
visais saugomais adresais

)

Spartinanéiojoje atmintingje
= adresas nerastas

Adresas surastas

L ]
|&rinkta vieta

1.7 pav. VisiSkai asociatyvios atminties struktiira

Visa eilut¢ gali buti perduodama i spartinanciaja atminting ir i§ jos vienu perdavimu, jeigu
pagrinding atmintj su spartinancigja atmintine jungia pakankamo plo¢io duomeny kelias (magistral¢). Jei
duomenuy magistralés plotis nepakankamas, eiluté persiunciama per kelis kartus.

VisiSkai asociatyvi spartinancioji atmintiné suteikia galimybe lanksciai panaudoti jos talpa
informacijai laikyti. Taciau tokio tipo atmintis yra brangiausia, kadangi reikalauja didelio skaiCiaus
palyginimo schemy. Be to, reikalingas efektyviai dirbantis algoritmas pakeiCiamai eilutei parinkti, kai
visos eilutés uzimtos.

Ekonomiskai suformuoti visiSkai asociatyvia spartinanciaja atminting galima tik esant mazai ar

vidutinei talpai.

Is dalies asociatyvioje atmintyje bet kuriam perkeltam i$ pagrindinés atminties blokui skiriamas tam
tikras skaiCius eiluciy, turiniy ta pati numerj (indeksa), bet skirtingas zymas [10, 15, 25]. Tai gali buti
kompromisas tarp visiSkai asociatyvios spartinan¢iosios atmintings ir tiesioginio atitikimo spartinanciosios

atmintinés. Schema pavaizduota 1.8 paveiksle.
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Atminties adresas Spartinanéioji atmintiné
i$ procesoriaus

[ Zyma [ Indeksas | _ e
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i )

Palyginimo logika Kai Zyma nesutampa,
isrenkama pagrindiné atmintis

Sutampa

I&rinktas Zodis

1.8 pav. IS dalies asociatyvios atminties struktiira

Spartinancioji atmintiné suskirstyta i eiluciy rinkinius (pavyzdziui, keturiy krypciy i§ dalies
asociatyvi spartinancioji atmintiné turi keturias eilutes kiekviename rinkinyje). Eilu¢iy skaicius rinkinyje
vadinamas asociatyvumu arba rinkinio dydziu. Kiekviena eiluté kiekviename rinkinyje turi savo zZyma,
kuri kartu su indeksu (rinkinio numeriu) identifikuoja eilutg. Vykdant programa procesorius suformuoja
adresa, pagal kuri nustatomas rinkinio numeris, tuomet rinkinio eilu¢iy zZymos lyginamos su uzklausos
adreso aukScCiausiais bitais. Jeigu randamas atitikmuo, informacija i§ atitinkamos eilutés perduodama i
procesoriy, prieSingu atveju uzklausa perduodama i pagrinding atmintj.

IS dalies asociatyvioje spartinanciojoje atmintinéje palyginimo logikos elementy (komparatoriy)
skaiCius lygus rinkinio eilu¢iy skaiciui, o ne visy eiluciy skai¢iui, kaip buna visiskai asociatyviojoje
atmintin¢je. Todé¢l 1§ dalies asociatyvioje spartinanciojoje atmintin¢je informacija randama greiciau, nei
visiSkai asociatyviojoje atmintinéje.

IS dalies asociatyviosios atmintinés valdyme pakeitimo algoritmas atsizvelgia tik i eilutes, esancias
viename rinkinyje, kadangi rinkinio parinkima nulemia adrese esantis indeksas (rinkinio numeris). Tokiu
budu, jeigu kiekviena rinkini sudaro dvi eilutés, pakeiciamai eilutei identifikuoti kiekviename rinkinyje
reikalingas tik vienas papildomas bitas; jei sudaro daugiau eiluciy, tokiy bity skaicius did¢ja.

Jei rinkinj sudaro viena eiluté, turime tiesioginio atitikimo atminties valdymo struktiira, jei visa
spartinanciaja atminting sudaro vienas rinkinys, gauname visiskai asociatyvy atmintinés valdyma.

Turint tam tikra eiluciy skaiCiy, projektuojant yra galimybé rinktis - didinti rinkiniy skai¢iy ar didinti
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eiluciy skaiCiy kiekviename rinkinyje, kadangi spartinanciosios atmintinés dydis lygus rinkiniy skaiciui

padaugintam i$ eiluciy skaiciaus kiekviename rinkinyje.

Tiesioginio atitikimo spartinanciojoje atmintinéje kiekviena pagrindinés atminties adresa atitinka
vienintelé spartinanciosios atmintinés eiluté [10, 15, 25]. Tai leidzia $ios eilutés indeksa (numeri) nustatyti
tiesiogiai 1§ Zemesniyju atminties adresy bity. Likusieji aukstesnieji adreso bitai laikomi spartinanciojoje
atmintingje kaip Zyma kartu su duomenimis. Paaiskinsime 1.9 paveiksle pateikta struktiira.

Atminties adresas

IS precesoriaus Zyma ir indeksas

| Zyma | Indeksas | Pagrinding atmintis
Spartinanéioji atmintiné
Indeksai Sow
1
1
Zyma | Duomenys |
Skaito 1 I
1
Palyginimo |
logika :
MNesutampa |
Sutampa | T TTTTTTTTTTOITTTTToTOC §
utampa Kai Zyma nesutampa,
- isrenkama pagrindine atmintis
v

|&rinkta vieta

1.9 pav. Tiesioginés atminties valdymo struktiira

IS procesoriaus atéjgs adresas padalinamas i du laukus, t. y. { Zyma ir i indeksa. Zqu sudaro
aukstesnieji adreso bitai, kurie saugomi su duomenimis. Indeksa sudaro Zzemesnieji adreso bitai,
naudojami kreipiantis { spartinanciaja atminting. Kai nuoroda pateikiama { atmintj, pirmiausia i$skiriamas
indeksas zodzio vietai spartinanciojoje atmintinéje nustatyti.

1.10 paveiksle parodyta tiesioginio atitikimo spartinancioji atmintiné¢ su eilute, kuria sudaro
daugiau negu vienas Zodis. Uzklausos zZodyje saugoma Zyma perskaitoma ir palyginama su auk$c¢iausiais
adreso bitais; jeigu jie sutampa su zyma, uzklausa pateikiama i spartinanciaja atminting. Taciau jeigu jie
nesutampa su zyma, reikalingo Zodzio spartinanciojoje atmintinéje néra, todél jam surasti kreipinys
pateikiamas i pagrinding atmintj.

1.10 paveiksle parodyta tiesioginio atitikimo spartinanc¢ioji atmintine, kurios eilutg¢ sudaro keturi

7odziai.
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» Zyma |Zodis 0| Zodis 1| Zodis 2 | Zodis 3
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Skaito
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Iogika . Nesutampa I WP W

Sutampa

I5rinktas Zodis eilutéje

Kai Zymos nesutampa,

isrenkama pagrindine
atmintis

-

1.10 pav. Tiesiogiai valdomos atminties ir eilutés struktira

Pagrindinés atminties adresa sudaro Zyma,
spartinanciosios atmintinés eilutés Zzodziai turi vienoda Zyma. Indekso laukas yra naudojamas
spartinanciosios atmintinés eilutei iSrinkti, o joje saugojama zyma palyginama su reikalinga adreso Zyma.
Skaitymo operacijoje, jeigu Zymos yra vienodos, i§ eilutés parinktas zodis perduodamas i procesoriu.

Jeigu Zymos eilutéje, kurioje yra reikalingas zodis, yra ne tokios pacios, eiluté perskaitoma i§ pagrindinés

atminties ir perduodama { spartinanciaja atminting.

Tiesioginio atitikimo atminties atveju atitinkamos eilutés su tais paciais indeksais atitiks ta pacia
eilute spartinanciojoje atmintinéje, todél spartinanciojoje atmintingje tuo paciu metu gali biti tik eilutés su

skirtingais indeksais. Pakeitimo algoritmas yra nereikalingas, kadangi kiekvienai jeinanciai eilutei skirta

tik viena vieta.

indeksas

ir zodzio adresas

eilutéje.

Visi
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1.3. Eilutés pakeitimo algoritmai

Lengviausiai igyvendinamas atsitiktinio pakeitimo algoritmas [10, 12, 18, 25]. Atsitiktinio
pakeitimo algoritmas kei¢iama eilut¢ parenka visiSkai atsitiktinai, neatsizvelgiant { atminties nuorodas ar
ankstesnius kreipinius. PraktiSkai atsitiktinio pakeitimo algoritmas realizuojamas taip: visai spartinanciajai
atmintinei yra skiriamas vienas skaitiklis ir jo turinys didinamas tam tikru dydziu po kiekvieno takto arba
po kiekvieno kreipinio, nepriklausomai nuo to, buvo pataikyta ar nepataikyta. Skaitiklyje laikoma reikSme
identifikuoja spartinanciosios atmintinés eilutg, jeigu spartinancioji atmintiné¢ yra visiSkai asociatyvi arba
i§ dalies asociatyvi (keliy kryp¢iu). Skaitiklyje turéty biiti pakankamai bity, kad jis galéty identifikuoti bet
kurig eilutg. VisiSkai asociatyvios spartinanciosios atmintinés atveju reikalingas skaitiklis su n bity, jeigu

spartinanciojoje atmintinéje yra 2" eiluciy.

Pakeitimo eilés tvarkos (angl. First Input First Output - FIFO - Pirmasis jéjes - pirmas iséjo)
algoritmas pakeicia eilute, kuri spartinan¢iojoje atmintinéje i¥buvo ilgiausiai [10, 11, 25]. Sis algoritmas
gali biiti igyvendinamas sudarant eiluciy adresy eilg, taCiau paprastesnis jo igyvendinimas siejamas su
skaitiklio ar skaitikliy panaudojimu: vieno skaitiklio pakanka visiSkai asociatyviai spartinanciajai
atmintinei, o vienas skaitiklis kiekvienam rinkiniui reikalingas keliu krypciu spartinanciajai atmintinei;

kiekvienas i$ ju privalo turéti pakankamai bity, kad galéty identifikuoti keic¢iama eilutg.

Paskutinés seniausiai naudotos eilutés (angl. Least Recently Used - LRU) algoritme spartinanc¢iosios
atmintinés eiluté, kuri ilgesni laika nebuvo uzklausiama, yra kei¢iama [10, 12, 18, 25]. Sis algoritmas
spartinan¢iosios atmintinés sistemose yra populiariausias. Siam algoritmui realizuoti gali biiti naudojamas
skaitiklis, asocijuojamas su kiekviena spartinanciosios atmintinés eilute. Skaitiklio turinys yra didinamas
reguliariais intervalais ir startuoja i§ naujo, kai jam priskirta eiluté iSrenkama, todé¢l kiekvieno skaitiklio
reik§mé rodo santykini laika, kada eiluté buvo uzklausta. Seniausia eiluté pakei¢iama. Si algoritma
modifikuojame taip: atsisakome skaitiklio ir esant pataikymui, pataikyta eiluté yra perkeliama i virSy, o
prie§ ja buvusios eilutés perstumiamos Zemyn. Esant nepataikymui, jei spartinancioji atmintin¢ yra
nepilna, visos spartinanciojoje atmintinéje esancios eilutés pastumiamos Zemyn, o i laisva pirmaja eilutg
iraSoma i§ atminties Zemesnio lygmens nuskaityta eiluté. Esant nepataikymui, jei spartinan¢ioji atmintiné

yra pilna, Zemiausiai esanti eilut¢ ir bus paskutiné véliausiai naudota eilut¢ (ji visada biina
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spartinanc¢iosios atmintinés apacioje), $i eiluté iSkeliama | Zemesnio lygmens atminti, vir§ jos buvusios

eilutés perstumiamos Zemyn, o virSuje { atsilaisvinusia eilute jraSoma nauja eiluté .

Reciausiai naudotos eilutés (angl. Least Frequency Used - LFU) algoritme spartinan¢iosios
atmintinés eiluté, kuri ilgesni laika maziausiai buvo uzklausiama, yra kei¢iama (Sis algoritmas labai
panasus { LRU algoritma) [10, 11, 25]. Siame algoritme skaitiklis asocijuojamas su kiekviena
spartinanciosios atmintinés eilute. Spartinanciojoje atmintingje eilutés pataikymo atveju eilutés skaitiklis
didinamas tam tikra reikSme. Ir bet kuriam eilutés skaitikliui (pataikymo atveju) pasiekus maksimalia
reikSme, likusiy skaitikliy turinys sumazinamas atitinkamu dydziu. Tokiu biidu maziausiai naudotos

eilutés skaitiklio reikSmé bus maziausia, o tai ir bus rodiklis, parodantis, kuria eilut¢ reikia keisti.
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1.4. Informacijos perraSymo mechanizmai

Kadangi reikalingo Zodzio skaitymas nedaro jtakos spartinanciosios atmintinés turiniui, todél
spartinanciosios atmintinés zodis ir pagrindinéje atmintyje laikoma jo kopija sutampa. Taciau tuomet, kai
zodziai iraSomi i spartinanciaja atminting, atsiranda tikimybé, kad spartinanciosios atmintinés Zodis ir
pagrindinéje atmintyje esanti kopija gali skirtis.

Jeigu ignoruosime duomenuy grazinima | pagrinding atmintj, tuomet vidutinis uzklausos laikas
gaunamas pagal formulg :

t,=t,+(1-hk, (1.11)
(su salyga, kad visos uzklausos pataiko { spartinanciaja atminting). Vidutinis uzklausos laikas, vykdant
raSymo operacija, prie Sios formulés pridés papildoma laika, priklausanti nuo mechanizmo, kuris uztikrina
duomeny sinchronizacija.

Dazniausiai taikomi mechanizmai pagrindinei atminc€iai atnaujinti: istisinis jrasymas (angl. Write-
through) ir atidétas jrasymas (angl. Write-back) [10, 25].

Istisinio jrasymo mechanizme kiekviena jraSymo | spartinancigja atminting operacija palydima
fraSymu i pagrinding atminti, dazniausiai tai vykdoma tuo pat metu. Papildoma jraSymo operacija i
pagrinding atmintj, Zinoma, uzims daug daugiau laiko negu iraSymas ] spartinancigja atminting, ir tai
raSymo operacijoje padidins uzklausos trukmeg. Atidéto iraSymo atveju vidutinis uzklausos laikas,
ivertinant nuostolius atliekant perdavimus i§ pagrindinés atminties | spartinanciaja atminting, iSreiSkiamas
taip:
t,=t, +(=h),+w(t, =t )=0-whk, +(0=n), +wt, =(1-—wk, +(1—h+wk, kait,=¢,, (1.12)
kur ¢, - eilutés perdavimo laikas { spartinanciaja atminting su salyga, kad visa eiluté turi biiti perduodama
1§ karto, o w - jraSymo daznis [25]. Laikotarpis (tm - tc) yra papildomas laikas jrasyti Zodi i pagrinding
atmint] ar tai bty pataikyta, ar nepataikyta, su salyga, kad tiek spartinanciosios atmintinés, tiek
pagrindinés atminties raSymo operacijos vyksta lygiagreciai, taciau jraSymo { pagrinding atmintj operacija
turi uzsibaigti pries tai, kai prasidés nauja spartinanciosios atmintinés skaitymo ar jraSymo i ja operacijos.
Jeigu eilutés ilgis sutampa su atminties zodzio ilgiu ir duomenuy magistralés plociu, visa eiluté

perduodama vienu metu, ir tuomet ¢, =¢, . Jeigu eiluté yra ilgesné negu atminties ZodZio ilgis ar
duomeny magistralés plotis, kiekvienai eilutei persiusti reikalingi keli perdavimai, tada ¢, = bz, , kur b -

perdavimy skaicius reikalingas perduoti visai eilutei.
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Terminas jrasymo iskvietimas naudojamas apibiidinti situacijai, kai eiluté i§ pagrindinés atminties
perduodama | spartinancigja atminting vykdant jraSymo operacija, nes buvo uzfiksuotas nepataikymas {
spartinanc¢iaja atminting [10, 25]. Atidéto iraSymo mechanizme kartais daroma kitaip — nepataikius 1
spartinanc¢iaja atminting, informacija iraSoma tik i pagrinding atminti, bet néra saugoma spartinanciojoje
atmintingje. Vidutinis raSymo laikas pastaruoju atveju gaunamas toks:

t, =t +(1=w)il=h)k, +w(t, —t,)=1-w)e, + (1 =R), )+ wr,, . (1.13)
Pataikymo daznis paprastai biina Siek tiek zemesnis negu iraSymo iSkvietimo atveju, kadangi
pakeistos eilutés nepateks i spartinancigja atminting ir priklausomai nuo vykdomos programos ju gali

prisireikti keliose skaitymo operacijose.

Istisinio jrasymo mechanizme raSymo operacija i pagrinding atmintj atlickama tik eilutés pakeitimo
metu. Tuo metu, kai viena eiluté iSstumia kita eilute, Si gali biti jraSyta i pagrinding atmint]
nepriklausomai nuo to ar eiluté buvo pakeista. Siame algoritme vidutinis uzklausos laikas yra:

t,=t, +(1=h), +(—-h), =t, +2(1-h),, (1.14)
kur pirmasis démuo (1—h), atspindi eilutés skaityma i§ atminties, o kitas démuo (1-#%), - eilutés
iraSyma. Atidéto jraSymo mechanizme uzraSsomos tik tos spartinanciosios atmintinés eilutés, kurios buvo
pakeistos. Siam pakeitimo algoritmui jgyvendinti kiekvienoje spartinandiosios atmintinés eilutéje yra
bitas, kuris parodo, ar eiluté yra pakeista ir ar reikia eilute jradyti atgal i pagrindine atmintj. Sis bitas yra
tikrinamas, kuomet eiluté yra pakei¢iama. Tuomet vidutinis uzklausos laikas bus:

t,=t, +(=h), +w,(1=n), =t +(1=h)1-w,),, (1.15)
kur w, yra tikimybé, kad eiluté arba jos dalis buvo pakeista. Taciau pagal §j algoritma visa eiluté yra

fraSoma atgal | atmintj, net jeigu eilutéje buvo pakeistas vienas zodis. Jeigu atminties zodzio ilgis ar

duomeny magistralés plotis mazesni nei eilutés ilgis, pakeitimui prireikia Zymiai daugiau laiko.

Hierarchinés atminties sistemos naSuma nusakanti iSraiSka (Zr. 1.9 formulg) leidZia paskaiciuoti
uzklausos laika, ivertinant atskiry lygmeny darbo sparta, pataikymo dazni. Pagal tai gauti rezultatai rodo
maksimalig sparta, nejvertinant techninés realizacijos detaliy. Matematinés iSraiSkos parodo, kad
sparCiausiai veikia pirmojo lygmens spartinancioji atmintis, létesn¢ antrojo lygmens spartinancioji
atmintis, o léCiausia — pagrindiné atmintis. Kompleksini jvertinima galima gauti naudojant specialias
testines programas (pvz.: RightMark Memory Analyzer, PC Mark2002, CPU-Z, PC Wizadr2004,
Sandra2003, SiSoftware Sandra2005) [2, 19, 20]. Gautus rezultatus reikia perskai¢iuoti, jei norime juos
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pateikti iprastais pralaidumo vienetais (B/ns, MB/s, GB/s). Be to, testinés programos neleidzia pasirinkti
spartinanciosios atmintinés parametry (informacijos pakeitimo taisykliy, informacijos perraSymo
mechanizmy, lygmeny talpos ir pan.). Tam reikia sukurti hierarchinés atminties imitatoriy.

Sukurtas spartinanciosios atminties imitatorius privalo turéti galimybe keisti spartinanciosios
atmintinés eilutés struktiira (zymos bity skaiciy, indekso bity skaiciy, duomenuy baity skaiciu),
informacijos pakeitimo algoritmus (Random, FIFO, LRU, LFU), spartinanciosios atminties tipa (visiSkai
asociatyvi atmintis, 1§ dalies asociatyvi atmintis, tiesioginio atitikimo atmintis), informacijos perraSymo

mechanizmus (iStisinis jraSymas, atidétas iraSymas).
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2. HIERARCHINES ATMINTIES SISTEMOS TYRIMAS

2.1. Atminciy sistemos testavimas

Spartinanciosios atmintinés hierarchijos testavimas buvo atliktas su testine programas RightMark
Memory Analyzer 3.0 [2]. Testuotas personalinis kompiuteris Pentium III: taktinis daznis 500 MHz, 128
MB pagrindiné atmintis ir funkcionuojancios pirmojo ir antrojo lygmeny spartinanciosios atmintings.

Testo rezultatai parodyti 2.1 paveiksle.

RightMark Memory Analyzer - Test #1 of 1 - Memory Ban

2.1 pav. Duomeny sparta, kai naudojami abu spartinanciosios atmintinés lygmenys

Siame paveiksle pirma kreivé vaizduoja informacijos skaitymo sparta (informacijos kiekis per
takta).
Pirmojo lygmens spartinanciosios atmintings talpa - 16 KB. IS pateikto paveikslo matyti, kad daugiausia
informacijos per takta perskaitoma i$ pirmojo lygmens spartinanc¢iosios atmintinés (7.91 baity duomeny).
Antrojo lygmens spartinanc¢ioji atmintiné uzima 256 KB, jos informacijos skaitymo sparta yra 4 B (zr. 2.1

pav.). Toliau testiné programa testavo duomeny skaityma i§ pagrindinés atmintinés, kurios sparta, lyginant
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su spartinancigja atmintine, yra gerokai maZesne¢.

Antroji kreivé parodo duomeny rasymo | atmintj sparta. IS grafiko matyti (zr. 2.1 pav.), kad
raSymo operacijos sparta tuose paciuose atmintinés lygmenyse yra mazesné nei skaitymo operacijos
sparta. TreCioji kreivé (zr. 2.1 pav.) parodo kopijavimo sparta. Testiné programa kopijavo (vykdé
skaitymo ir raSymo komandas) duomenis tuose paciuose atmintiniy lygmenyse, i§ pirmojo lygmens
spartinanciosios atmintinés i pirmaji lygmeni. Analogiskai informacijos kopijavimas atliktas antrojo
lygmens spartinan¢iojoje atmintinéje ir pagrindinéje atmintyje.

ISjungus antrojo lygmens spartinanciaja atminting (i§ pagrindiniy kompiuterio nustatymy - BI0OS),
buvo atliktas analogiSkas testas su ta pacia testavimo programa RightMark Memory Analyzer 3.0. 2.2
paveiksle parodyti testo rezultatai, kuomet testuojant antrasis spartinanciosios atmintinés lygmuo buvo

iSjungtas.

ightMark Memory Analyzer - Test #1 of 1 - Memory Ban

2.2 pav. Duomeny sparta iSjungus antrojo lygmens spartinanciaja atminting

Spartinanciosios atminties hierarchijos testavimui buvo panaudotas kitas testavimo programinis

paketas CPU-Z [5]. Testuotas personalinis kompiuteris Pentium III: taktinis daznis 500MHz, 128 MB
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pagrindiné atmintiné ir funkcionuojanc¢ios pirmojo ir antrojo lygmeny spartinanciosios atmintinés. Testo

rezultatai parodyti 2.3 paveiksle.

Cache latency computation, wer 1.0
www. Cpuid. com

Computing ...

stride 4 3 14 32 G 128 256 512
size (Kh)

1 3 3 3 3 3 3 3 3
2 3 3 3 3 3 3 3 3
4 3 3 3 3 3 3 3 3
B 3 3 3 3 3 3 3 3
14 3 3 3 3 3 3 3 3
32 3 4 ] 7 7 7 7 7
654 3 4 ] 7 7 7 7 7
128 3 4 ] 7 7 7 7 7
2586 7 15 27 44 44 45 48 45
512 12 1G 40 65 65 67 70 74
1024 13 22 41 ]3] 66 67 70 74
2048 11 22 41 65 66 &7 70 74
40845 13 22 41 67 67 57 70 74
Bl1o2 13 22 41 G5 a7 a5 F0 74
1la384 12 22 41 G5 a7 a5 F0 74
32768 12 22 41 G5 a7 a5 BO 74
2 cache Tevels detected

Level 1 size = 1lékb latency = 3 CycCles

Level 2 size = 128Kk Tatency = 7 Cycles

2.3 pav. Atmintiniy gaistis taktais, testuojant abu spartinanciosios atmintinés lygmenys

2.3 paveiksle parodyta spartinanciosios atmintinés sugaiStas laikas taktais, kuomet duomenys 1
spartinanc¢iaja atminting skaitomi blokais, kuriy dydi kilobaitais rodo 2.3 paveikslo eiluté ,,stride 4 8 16
32 64 128 256 512. Pirmojo lygmens spartinancioji atmintiné uzima 16 KB. Spartinanciojoje atmintingje
pirmajame lygmenyje sugaiStamas laikas yra lygus 3 taktams. Antrojo lygmens spartinancioji atmintiné
uzima 128 KB, i$ jos skaityti duomenis sugaiStama 7 taktus. Atlikto testo rezultatai parodo, kad pirmojo
lygmens spartinancioji atmintiné¢ duomenis perduoda daugiau nei 2 kartus sparciau, negu antrojo lygmens
spartinancioji atminting.

Testavimo programinis paketas CPU-Z taip pat parodé¢ testuoto kompiuterio pagrindinés atminties

darbo laikus, kurie pateikti 2.4 paveiksle.
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=10

CPU | Cache| Mainboard Memow | 5P | About |

— General

Type SDRAM Chanmels &
Size 128 MBptes Ferformance Mode

Bank |nterleave noke

— Timingz

Frequency ’7
FsEDRAM |
CASH Latency 3.0 clocks
RaSt to CASH Delay 3 clocks
R&S# Frecharge 3 clocks
Cycle Time [Trag) ’w
Brank Cycle Time [Trz) ’7
DRAMIdE Timer |
Total CESHERDRAM) |
RowToColumn (FCD) |

129342660 Yersion 1.26

CPU'Z Refresh | Ok I

2.4 pav. Pagrindinés atmintinés laikai

Matavimo vieneta ,taktai“ galima nesunkiai perskaiciuoti i kita laiko vieneta - ,,sekundés* arba

,hanosekundés®. Spartinanciojoje atmintiné€je sugaistas laikas sekundémis (arba sekundés dalimis) bus:

laikas (s) = ! . 2.1)

procesoriaus daznis

Istate 1 formule procesoriaus taktini dazni (500 MHz) ir atlike veiksmus gausime, kad spartinanciosios
atmintinés vieno takto trukmé yra 2ns. [vertinus tai, kad spartinanciosios atmintinés pirmojo lygmens
gaistis yra 3 taktai, o vieno takto trukmé 2ms, pirmajame lygmenyje sugaiStas laikas bus 6nus.
Spartinanciosios atmintinés atrojo lygmens gaistis yra 7 taktai, perskai€iave takty skai€iy | nanosekundes

gausime, kad spartinanciosios atmintinés antrajame lygmenyje sugaiStamas laikas yra 14ns .

IStyréme, kad pagrindinés atminties darbo daznis yra 100 MHz, o duomeny isrinkimas (eilutés
1Srinkimas uzima 3 taktus, o stulpelio iSrinkimas, iskaitant ir vélinima, uzima 3 taktus) uzima 6 taktus (zr.

2.4 pav.). Pasinaudoj¢ aukSciau pateikta formule (2.1) gausime, kad pagrindingje atmintyje sugaiStas
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laikas yra 60ns .

ISjungus antrojo lygmens spartinancigja atminting (i$ pagrindiniy kompiuterio nustatymy - B/OS),
buvo atliktas analogiSkas testas su ta pacia testavimo programa CPU-Z. 2.5 paveiksle parodyti testo

rezultatai.

Cache latency computation, wer 1.0
www . Cpuid. com

computing ...

stride 4 8 16 32 64 128 256 512
size (Kh)

1 3 3 3 3 3 3 3 3
2 3 3 3 3 3 3 3 3
4 3 3 3 3 3 3 3 3
8 3 3 3 3 3 3 3 3
16 3 3 3 3 3 3 3 3
32 13 22 41 = 67 68 70 74
64 23 22 41 = 78 68 70 73
128 1= 24 41 a7 67 68 F0 84
256 13 21 41 = 67 68 70 73
512 13 22 41 a7 67 68 70 74
1024 1= 22 41 a7 67 68 70 74
2048 13 22 41 = 67 68 70 75
4094 13 22 41 &7 78 F0 F0 74
8192 13 22 41 = 67 69 70 74
16384 13 22 42 = 65 69 71 76
32768 13 22 51 a7 67 69 71 78
1 cache levels detected

Level 1 size = 16khb Tatency = 3 cycles

2.5 pav. Atmintiniy gaiStis taktais, iSjungus antrojo lygmens spartinanciaja atminting

Gauti testo rezultatai sulyginti su prie§ tai atlikto CPU-Z testo rezultatais (Zr. 2.4 pav.).
Spartinanciosios atmintinés pirmajame lygmenyje testo rezultatai sutapo, kuomet testuojant antrasis

spartinancios atmintinés lygmuo buvo i$jungtas.

Spartinanciosios atmintinés hierarchijos testavimui buvo panaudotas kitas testavimo programinis
paketas SiSoftware Sandra 2005 [20]. Testuotas personalinis kompiuteris Pentium III: taktinis daznis 500
MHz, 128 MB pagrindin¢ atmintiné ir funkcionuojancios pirmojo ir antrojo lygmenuy spartinanciosios
atmintinés. Testo rezultatai pateikti 2.6 paveiksle. Siame paveiksle pirmoji kreivé vaizduoja informacijos
skaitymo sparta (informacijos kiekis per sekundg), likusios kreivés parodo sulyginimui pasirinkty
kompiuteriy charakteristikas, kurios jraSytos i testavimo programos duomenuy bazg. Pirmojo lygmens
spartinancioji atmintiné uzima 16 KB. IS 2.6 paveikslo matyti, kad didziausia informacijos skaitymo

sparta (apie 3800 MB/s) pasiekiama pirmajame spartinanc¢iosios atmintinés lygmenyje. Antrojo lygmens
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spartinanc¢ioji atmintin¢ uzima 256 KB, josios informacijos skaitymo sparta yra mazesné negu pirmosios
(apie 2000 MB/s). Toliau testiné programa testavo duomeny skaityma i§ pagrindinés atmintinés, kurios

sparta, lyginant su spartinancigja atmintine, yra labai maza — tesiekia kelis Simtus MB/s.

4 Cache & Memory Benchmark - SiSoftware Sandra &1 x|

ﬂ This window shows how your cache & memory sub-system(s) CPUs-Cachels)-Chipset{si-Memoryies) compare(s) ko okher computers,

Current CPU/Chipset —
Reference CRUMChipset 1 — |3
JInitel eon 2aHz 51202 | Intel 860 2xPCBO0 (L2 ECC RDR 7| |5
Reference CRUYChipset 2 —
JIntel Pentium < 1.8GHz 256L2 { Intel 650 2xPCa00 CL2 RE 7 | 4
Reference CRUMChipset 3 —
IInteI Pentium 4 1,66GHz 25612 | Inkel #50 2xPCA00 €12 RE > | . i
Reference CRUYChipset 4 _— ] : : : L X r 1 ' ' :
2tB 4R FeE 16eR G2eE S4kB LGk 25GeB S10eB 1MB 4ME 1SHB SAME 25SHE 1GE AGE 1GGE E4GE
JAMD Athlon XP2000 1.676Hz 25612 | VIA KT333 PC2700L 7| |y Test Block Sizes (kB to GB)
Item | Walue -
24 Eenchmark Results
@ Carmbined Index 567 MB/s |
@ Speed Factaor 24.3
A 2kB Blacks 3575 MB/s
A 4B Blacks 3745 MB/s
AP 5B Blacks 3821 MB/s
AP 16kB Blocks 3728 MB/s
A 32kB Blocks 2133 MB/s
AP 64kB Blocks 2003 MB/s
A 128kB Blocks 2000 MB/s
A 256kB Blocks 1547 MB/s
b 512kB Blocks 219 MB/'s
|® 1ME Blacks 179 MB/s | _|;|
»

RS 40O T v X R

2.6 pav. Hierarchinés atmintinés testo rezultatai gauti testavimo paketu SiSoftware Sandra 2005
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2.2. Atminciy sistemos naSumo jvertinimas

Pasinaudoj¢ tyrimo rezultatais, paskaiCiuosime vidutini iSrinkimo laika, kuomet spartinanciosios

atmintinés pirmojo lygmens sugaiStas laikas ¢, = 6ns, antrojo lygmens ¢, =14ns, o pagrindinés
atminties ¢, = 60ns . Pasirenkame, kad spartinanc¢iosios atmintinés pirmojo lygmens pataikymo daznis #,

kinta nuo 0 iki 0,9 , o spartinanciosios atmintinés antrojo lygmens pataikymo daznis 4, kinta nuo 0,3 iki

0,85 , tuomet pritaikg (1.9) formulg vidutini uzklausos laika gausime kaip parodyta 2.7 paveiksle.

70

—6 ———  kaih2=03

c

< \xai h2=0,4

50 A

8 \kai h2=0,5

©

2 40 - kai h2=0,6

(/2]

>

% 30 N:oy

>

E 20 kai h2=0,8

3

S 10 - kai h2=0,85
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Pirmojo lygmens pataikymo daznis h1

2.7 pav. Tiriameos hierarchinés atmintinés vidutinio iSrinkimo laiko teorinis jvertinimas

2.7 paveikslas rodo, kaip mazéja atmintinés vidutinis uzklausos laikas ¢,, didéjant spartinanciosios

atmintinés pirmojo lygmens pataikymo dazniui 4, ir atvirksc¢iai.

Pasinaudoj¢ tyrimo rezultatais, paskaiciuosime vidutini iSrinkimo laika, kuomet spartinanciosios

atmintinés gaiSties laikas ¢, =6ms, o pagrindinés atminties ¢, =60ns. Pasirenkame, kad eilutés

perdavimo { spartinan¢iaja atminting laikas ¢, = 60ns, o perraS§ymo daZznis w=0,2 , spartinanciosios
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atmintinés pirmojo lygmens pataikymo daznis /4 kinta nuo 0,1 iki 1 kas 0,1. Tuomet pritaike (1.12)

formule vidutinj uzklausos laika gausime kaip parodyta 2.8 paveiksle.

70,0

60,0 4 =60,0

50,0 50,4

40,0 - =408

30,0 ~ :

20,0
168

10,0 ~

Vidutinis iSrinkimo laikas ta,(ns)

0,0
0,1 62 03 04 05 06 07 08 09 1

Pataikymo daznis h

2.8 pav. Vidutinis uzklausos laikas atidéto jraSymo mechanizme
kintant pataikymo daZniui

2.8 paveikslas rodo, kaip mazéja atmintinés vidutinis uzklausos laikas ¢, didéjant spartinanciosios
atmintinés pataikymo dazniui 4 ir atvirksciai.

Dabar paskaic¢iuosime vidutinj iSrinkimo laika, kuomet spartinanciosios atmintinés gaiSties laikas

t, =6ns, o pagrindinés atminties ¢, =60ns. Pasirenkame, kad eilutés perdavimo | spartinanciaja

atminting laikas ¢ kinta nuo 6ns iki 60ns kas 6ns, pataikymo daznis 4 =0,9 , o perraSymo daznis

w=0,2 , tuomet pritaik¢ (1.12) formulg vidutini uzklausos laika gausime kaip parodyta 2.9 paveiksle.
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-

P
20,0 —_ 6—21’1—21,6—

0—/./
18,2
17,3 17.8

10,0

Vidutinis iSrinkimo laikas ta,(ns)

o
o
|

o
o

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
| spartinanciajg atmintine eilutés perdavimo laikas tb, (ns)

2.9 pav. Vidutinis uzklausos laikas atidéto jraSymo mechanizme

kintant eilutés perdavimo j spartinanciaja atmintine laikui

IS 2.9 paveikslo matyti, kad atmintinés vidutinis uZklausos laikas 7 , did¢ja didéjant |
spartinanc¢iaja atminting eilutés perdavimo laikui ¢, ir atvirksc¢iai, mazéjant ¢, mazéjair ¢, .

Dabar paskai¢iuosime vidutini iSrinkimo laika, kuomet spartinan¢iosios atmintinés gaisties laikas

t, =6ns, o pagrindinés atminties ¢, =60ns. Pasirenkame, kad eilutés perdavimo | spartinanciaja

atminting laikas ¢, = 60ns , pataikymo daznis 4 =0,9 , o eilutés perraSymo daznis w kinta nuo 0,1 iki 1

kas 0,1 , tuomet pritaike (1.12) formule vidutini uzklausos laika gausime kaip parodyta 2.10 paveiksle.
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70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

Vidutinis iSrinkimo laikas ta, (ns)

10,0

0,0

0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Eilutés perraSymo daznis w

2.10 pav. Vidutinis uzklausos laikas atidéto jraSymo mechanizme

kintant eilutés perraSymo daZniui

IS 2.10 paveikslo matyti, kad atmintinés vidutinis uzklausos laikas ¢, didéja, didé¢jant eilutés

perra§ymo dazniui w ir atvirksciai.
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2.3. Spartinanciosios atmintinés imitatorius

Kadangi internete surastos spartinanciosios atmintiné€s testavimo programos miusy nory netenkino,
buvo nutarta sukurti spartinanciosios atmintinés imitatoriaus algoritma ir paraSyti programa.

Spartinanciosios atmintinés imitatoriaus algoritmas pateiktas 2.11 paveiksle.

e

| Pasirenkame sparinandiosios atmintings tipg |

r aparlinancic) atmindind
i5 dabas asocialyvi

[ Paswankama krypéiy skaia |
I

[Fasirankame eikités tegailg |

| FPasrankame indeksoilgj |

N
| Fasirerkame ailubis dummend Baib skaifiy |

1
[ Nurodoma napataliytos elutés pakaitimo algoritma |
T M

Mimadame LEL by shiaics) |
[

1
[ Hurodome sqeajos s5u Aemasnio lygmens atmintine srategijs |

[Freipiniy skatiklio parengimas |

| Parucéli testinius duomenis i

-

T ! M
| Wkl kormands |
¥
[ Patalkym skaltairmas |
[ Feoilab Gvedimas | T ' N

|  Padidintl patalkymy skaibkl |

|

| Paraiti prie kitos tasto elutés |

O

2.11 pav. Spartinanciosios atmintinés imitatoriaus algoritmas
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Startavus spartinan¢iosios atmintinés imitatoriui, pasirenkame viena i$ trijy realizuoty imituojamos
spartinanciosios atmintinés tipu: visiSkai asociatyvi, is dalies asociatyvi, tiesioginio atitikimo. Jeigu
pasirinkome 1§ dalies asociatyvia spartinan¢iaja atminting, tuomet privalome nurodyti krypciuy skaiciy.
Toliau reikia suformuoti spartinanciosios atmintinés talpa apibréZiancius parametrus: pasirinkti Zymos ir
indekso ilgius bitais bei duomeny baity kieki. Reikia pasirinkti eilutés pakeitimo algoritma (Random,
FIFO, LRU, LFU). Pasirinkus LFU algoritma, nurodyti bity skai¢iy LFU reikSmei saugoti. Tuomet
pasirenkama sasajos su Zemesnio lygmens atmintine strategija (iStisinis jrasymas, atidétas rasymas).
Sistema parengia kreipiniuy skaitikli darbui, o mes turime nurodyti testiniy duomenu byla. Tuomet

imitatoriui galima leisti dirbti. Sukurto imitatoriaus darbo lango vaizdas parodytas 2.12 paveiksle.

'-._-_'"-Prm:esuriaus spart. atm. imitatorius - ||:||5|

~Rreipinio adreso strukting SPARTINANCIDSIOS ATMINTINES

Zymos ilgis: I 16 i I MODELIAWVIMAS:
Indekzo ilgiz: I 11 il I
I 5 - I

Baity zhkaidiuz

—Spart. atm. organizacia

Organizacijos ipas: |I§ dalies azociatyyi zpart. atm. j

Erypiiy sk aiciuz: I 4 jv

—Savelkos su Zemesnio lpgio atmintimi strategijos————

"READ" pataikpmas: I READ HIT j
"READ" nepataikymas: I NO_READ_THROUGH j
“WRITE" pataikymas: IWHITE_B.&EK j

“WRITE" nepataikymasz: IWHITE_.&LLDE.-‘-‘-.TE j

—Eilutés pakeitimo algoritma

Algaritmas: LRL i Bity zkaidiuz: I a jv

—Operaciy seka

Byla: I >>|
U Vikdi T saugoti | ssimas |

2.12 pav. Spartinanciosios atmintinés imitatoriaus bendras vaizdas
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Darbo eigoje imitatorius skaiCiuoja kreipiniy | atminting skaiCiy. Jeigu paaiSkéja, kad kreipinio {
atminti metu buvo pataikyta, sistema didina pataikymo skaitikli, nepataikymo atveju S§is skaitiklis
nedidinamas. Programa analizuoja irasus vienas po kito. Pasiekus bylos pabaiga, pateikiami uzduoti
pradiniai parametrai bei gauti rezultatai. Informacija pateikiama monitoriaus ekrane arba iSsaugomi
byloje.

Spartinanciosios atmintinés imitatorius sukurtas su gerai zinomu ir placiai taikomu programiniu
paketu Borland C++ Builder Enterprise Suite version 5.0 [3].

Spartinanciosios atmintinés imitatoriui testinius duomeny rinkinius naudosime i§ interneto parsiystas
bylas (gcc.din, spice.din, tex.din) vadinamas trasomis [23]. Bylos gcc.din fragmentas pateiktas 2 priede.
Kiekvienoje byloje yra apie milijona testiniy rinkiniy. Testing eilut¢ sudaro komandos kodas (0 — skaityti

duomenis, 1 — jraSyti duomenis, 2 — komandos iSrinkimas ) ir atminties adresas SeSioliktain¢je formoje.
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3. SPARTINANCIOSIOS ATMINTINES IMITATORIAUS JVERTINIMAS

Sukurtaji spartinanciosios atmintin€s imitatoriy iSbandéme, testavimui naudojome kompiuterio
naSumo jvertinimo testy gcc, spice ir tex trasas [23].

Startavus spartinan¢iosios atmintinés imitatoriui, pasirinkome: spartinan¢iosios atmintinés talpa yra
256KB, spartinanciosios atmintinés organizacija yra visiSkai asociatyvioji atmintiné, eilutés pakeitimo
algoritmas - FIFO, nurodéme testiniy duomeny byla gcc.din ir leidome imitatoriui dirbti. Imitatoriui

baigus darba, monitoriaus ekrane gauti rezultatai, kurie pateikti 3.1 paveiksle.

“Procesoriaus spart. atm. imitatorius =10] x|
—Kreipinio adrezo stukttna Adrezo stuktbna
q IE vI Zymos ilgiz: 13 b
Zymos ilgis: Indekza ilgiz: 0 b

Baity zk.: &

Spart. atm. eilutes strukttra___
Zymos ilgis: 13 b
LR ilgis: O b
" alid' bitaz: 1
‘Drirky* bitaz: 1
Drganizacijos tipas: I"»-"isiékai azociatyw spart. atm. j Duomeny blokas: 32 B

T e |4 vI _ Spart atm. dediz
Kaypeiy skaiSius: Eilugiy skaitius: 8192
Zurmiy+blizeny blokas: 15360 B
—Savelkos su femesnio lygio atmintimi strategijos———— |[Duomeny blokas: 262144 B

Bendras spart. atm. dydis: 255 KB
"READ" patailymas; IHE-‘f—"-D HIT j

Indekso ilgiz: I 7 3
I F - I

Baity skaiciuz:

—Spart. atm. organizacija

Operacijoz
"READ" nepataikymas: I NO_READ_THROUGH j READ: 83030
j WRITE: 757341

"WRITE" pataikymas: |WRITE_BACK READ pataikuta: 21978
READ nepataikyta: 1052

"WRITE" nepataikymas: | WHITE_ALLOCATE x| | kg pataikyta: 752257
"WHRITE nepataikyta: 5084

—Eilutéz pakeitimo algaritma

__Kreipinial ] 2emesnio lpgmens atm.__
L ||:||:|:| vI . - _|5 vI Kreiptazi READ: B136

Algoritras; Bity shaidivz Persiysta READ: 195352 B

Freiptas WRITE: O

Perzigzta WRITE: OB

—Operacijy zeka

- . Pataikymo procentas
Byla: IE.'&Trasns'\gc-:.dm = | Pataikymas: 99.27%

|Zzaugati | | #&jimas |

3.1 pav. Testo rezultatai visiSkai asociatyviosios atmintinés, kai testo byla gcc.din
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Pateiktame 3.1 paveiksle matyti pasirinkti parametrai ir gauti rezultatai (pataikymo procentas).
Nekeisdami atmintinés parametry pasirinkome kita testo byla spice.din ir analogiSkai atlikome

tyrima. Gauti rezultatai parodyti 3.2 paveiksle.

- Procesoriaus spart. atm. imitatorius g ] 4
—kreipinio adreso strukitra Adrezo struktira
. IE; TI Zymos ilgiz: 13 b
Zymos ilgis: Indekza ilgiz: O b

Baity zk.: &

Spart. atm. eilutés strokita_
Zymos ilgis: 13 b
LR ilgiz: 0 b
"Walid' bitas: 1
‘Drirty' bitaz: 1

Indekso ilgis: I 7 jv
I 5 - I

Baity zhaidivz

—Spart. atm. organizacia

Organizacijos tipas: I‘Jisiékai azociabywi zpart. atm. j Duormeny blokas: 32 B
Spart. atm. dydis
Eiluciy zkaidiue: 8132

Erypiiy sk aiciuz: I4 jv
Zymig+biizeny blokas: 15360 B

—Sqveikos su Zemesnio lagio atmintimi strategijos——— [Duomeny blokas: 262144 B
Bendraz zpart. atm. dydiz; 256 KB
"READ" pataikpmas: IHE-"-"-D HIT j

Operacijo:
"BEAD" hepataikymas: I NO_READ_THROUGH j READ: BRS3E

WHITE: 782764
“WRITE" pataikymas: Il""""'F”TE—E"E"EK j

READ pataikyta: BE150

- READ nepatailkyta: 338
"WRITE" nepataigmas: | WRITE_ALLOCATE x| | Kpre o e e a7
WHRITE nepataikyta: 1317

—Eilutés pakeitimo algoritma

__FKreipiniai | Zemesnia lygmens atm.__
L IFlFEI vI ] - _|5 vI Kreiptazi READ: 1705

Algaritmasz: Bity zkaidius: Persiysta READ: 54560 B

Kreiptgei WRITE: 0

Perzsiysta"WRITE: OB

—Dperacijy seka

- . . Pataikymo procentas
Byla: |G Trasostspice.din >>| Pataikymas: 99,799%

k] asaugei | seimas |

3.2 pav. Testo rezultatai visiSkai asociatyviosios atmintinés, kai testo byla spice.din

IS testy rezultaty matyti (zr. 3.1 ir 3.2 paveikslus), kad pakeitus tik testinius rinkinius, keiciasi
pataikymo procentas.
Toliau nekeisdami atmintinés parametry pasirinkome kita testo byla tex.din ir atlikome tyrima. Gauti

rezultatai parodyti 3.3 paveiksle.
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-.._-_'"-Prucesuriaus spart. atm. imitatorius '::' =01 x|

—Kreipinio adreso struktirg Adreso struktira
. IE 'I E_I,Imu:us ilgiz: 13 b
Zymas ilgis: Indekza ilgis: 0 b
Baity zk.: &

I ? - I
|5 vI Spart. atm. eilutés strukita_
Zymos ilgis: 13 b

LRL ilgiz: 0 b
"alid' bitas: 1
‘Drirky’ bitaz: 1
Organizacios tipas: I‘Jisiékai azociatyyi zpart. atm. j Duomeny blokas: 32 B

i T |4 vI Spart. atm, dydiz
KiypEiy skaiCius Elludiy skaidius: 8192
Zymig+biizeny blokas: 15360 B
—Saveikos su femesnio lygio atmintimi strategijos——— |Duomeny blokas: 262144 B

Bendraz zpart. atm. dydis; 256 KB
"READ" pataikymas: IHE-&-D HIT j

|ndek.za ilgiz:

Baity zkaidivz:

—Spart. atm. organizacia

Operacijoz
"BEAD" nepataikymas: I NU_READ_THROUGH j READ: 104513
j WHRITE: 537203

"WRITE" pataikyras: |\wRITE_BACK. READ pataikyta: 103574
READ nepatailkyta: 933

"WRITE" nepataikymas: |WRITE_ALLOCATE x| | K e R o eamoan
WHRITE nepataikyta: 23

—Eilutés pakeitimao algoritra

__Kreipinial | Zemesnio lpgmens atm.__
L IF”:D vI . _|5 vI Kreiptazi READ: 968

Algoritmaz: Bity shaidiuz; Persiysta READ: 30976 B

K.reiptazi WRITE: 0

Perzigsta "WRITE: 0B

—Operacijy seka

- . Patailzymo procentas
Byly:  |C\Trasosbtendin >>| Pataikymas: 99,862%

|Zzaugoti | lZejimas |

3.3 pav. Testo rezultatai visiSkai asociatyviosios atmintinés, kai testo byla zex.din

Patogiausia gautus rezultatus vertinti grafiskai, todél toliau atlikty testu gauti rezultatai pateikti
grafiSkai, kaip pataikymo daZnis priklauso nuo tiriamy spartinanciosios atmintinés parametry
(spartinanciosios atmintinés talpos, eilutés ilgio, spartinanciosios atmintinés organizacijos ir pan.).

Nekeisdami spartinan¢iosios atmintinés parametry, parinkome spartinanciosios atmintinés tipus: i$
dalies asociatyvioji 2 kryp€iy atmintiné ir tiesioginio atitikimo atmintiné. Gauti rezultatai pateikti grafiskai

3.4 paveiksle.
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100,00

99,86 99,86 99,86
99,80
99,80 - 5 ;

99,60 -

99,40 A

99,27 99,18 O gee.din
99,20 : M spice.din

99’01 O tCX.dil’l

99,00 -

Pataikymai procentais

98,80 A

98,60

98,40
Visiskai asociatyvioji I§ dalies asociatyvioji Tiesioginio atitikimo
atmintiné 2 krypciy atmintiné atmintiné

Spartinanc¢iosios atmintinés organizacija

3.4 pav. Pataikymy priklausomybé nuo spartinanciosios atmintinés organizacijos

IS atlikto tyrimo rezultaty, parodyty 3.4 paveiksle, matyti, kad pataikymo daznis priklauso ne tik nuo

spartinanciosios atmintinés organizavimo, bet ir nuo testiniy duomeny . Nors skirtumas yra nedidelis.

Keisdami krypciy skaiciy testavome i§ dalies asociatyviaja atminting ir grafiSkai pavaizdavome
pataikymo daznio priklausomybg nuo i§ dalies asociatyviosios atmintinés krypc¢iy skaiCiaus. Testas
atliktas pasirinkus spartinanciosios atmintinés talpa - 256K B, o eilutés pakeitimo algoritma - FIFO. Gauti

rezultatai pateikti 3.5 paveiksle.
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100,00

99,86

99.80 99,78

99,7

99,86

99,86
99,79

99,86
99,79

99,60

99,40 A

99,20 A
99,09

Pataikymai procentais

99,22,

99,00 +

98,80 -

98,60

99,25

99,25

99,86
99,79

99,25

O gcce.din
M spice.din
O tex.din

8
Krypciy skaicius

16

32

3.5 pav. Pataikymy priklausomybé nuo i§ dalies asociatyviosios atmintinés kryp¢iy skaiciaus

IS atlikto tyrimo rezultaty, parodyty 3.5 paveiksle, matyti, kad pataikymo daznis priklauso ne tik nuo

1§ dalies spartinanciosios atmintinés kryp¢iu skaiciaus, bet ir nuo testiniy duomeny . Taciau skirtumas néra

didelis, jis yra iki 1%.

Toliau testavome i§ dalies asociatyviaja 2 kryp¢iy atminting, kei¢iant eilutés pakeitimo algoritmus ir
grafiskai pavaizdavome pataikymo daznio priklausomybg¢ nuo i§ dalies asociatyviosios 2 krypciu

atmintings eilutés pakeitimo algoritmy. Imitatoriuje pasirinkome, kad spartinanciosios atmintinés talpa yra

256KB. Gauti rezultatai pateikti 3.6 paveiksle.

43



100,00

99,86 99,86 99,86 99,86

99.80 99,77] | 99,78 99,78[ ] 9977 |

99,60 - —

99,40 1 O gcce.din
B spice.din

99,20 - | |Otex.din

99,09
99,05 99,05 99,04

Pataikymai procentais

99,00 A

98,80 -

98,60

RANDOM FIFO LRU LFU

Eilutés pakeitimo algoritmai

3.6 pav. Pataikymy priklausomybé nuo i$ dalies asociatyviosios 2 krypciy atmintinés eilutés

pakeitimo algoritmy

IS atlikto tyrimo rezultaty, parodytuy 3.6 paveiksle, matyti, kad pataikymo daznis priklauso nuo
testiniy duomeny (vykdomos programos kodo). Dideliy skirtumy tarp testuoty algoritmy nematyti.

Toliau testavome i$ dalies asociatyviaja 4 kryp¢iy atminting, kei¢iant eilutés pakeitimo algoritmus ir
grafiskai pavaizdavome pataikymo daznio priklausomybg¢ nuo i§ dalies asociatyviosios 4 krypciu
atmintinés eilutés pakeitimo algoritmy. Imitatoriuje pasirinkome, kad spartinanciosios atmintinés talpa -

256KB. Gauti rezultatai pateikti 3.7 paveiksle.
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100,00
99,86 99,86 99,86 99,86

99,79
99,50 99,79 |_ 99,79 |_ 99,79 |_ |_7

99,60 - —

O gece.din
99,40 — @ spice.din
O tex.din

99,20 99,20 99,22 99,22
99,20 -

Pataikymai procentais

99,00 +— —

98,80
RANDOM FIFO LRU LFU

Eilutés pakeitimo algoritmai

3.7 pav. Pataikymy priklausomybé nuo i§ dalies asociatyviosios 4 krypc¢iy atmintinés eilutés

pakeitimo algoritmy

Gautus tyrimo rezultatus, parodytus 3.7 paveiksle, palyginus su 3.6 paveiksle pateiktais rezultatais

matyti, kad pataikymo daznis padidéjo tik viename testiniame rinkinyje (gcc.din), o kituose liko nepakitgs.

Toliau testavome i§ dalies asociatyviaja 4 krypciu atminting, keiCiant LFU algoritmo bity skaiciy
reikSmei saugoti ir grafiSkai pavaizdavome pataikymo daznio priklausomybe nuo i§ dalies asociatyviosios
4 krypCiy atmintinés eilutés pakeitimo LFU algoritmo reikSmei saugoti bity skaiCiaus. Imitatoriuje
pasirinkome, kad spartinanciosios atmintinés talpa - 256KB, o eilutés pakeitimo algoritmas - LFU. Gauti

rezultatai pateikti 3.8 paveiksle.
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100,00

99,86 99,86 99,86 99,86 99,86

99,79 99,7 99,79, 99,79 99,79
99,80 -

99,60 -

O gcc.din
99,40 -

— | @ spice.din
O tex.din

99,22 99,22

99,21 99,21 99,22
99,20 -+

Pataikymai procentais

99,00 A

98,80
2 3 4 5 6

Bity kiekis reikSmei saugoti

3.8 pav. Pataikymy priklausomybé nuo i§ dalies asociatyviosios 4 krypciy atmintinés eilutés

pakeitimo LFU algoritmo bity skaiciaus

IS atlikto tyrimo rezultaty, parodytuy 3.8 paveiksle, matyti, kad pataikymo daznis priklauso nuo
testiniy duomeny (vykdomos programos kodo) ir labai mazai priklauso nuo LFU algoritmui skirty bity

kiekio reikSmei saugoti.

Toliau testavome tiesioginio atitikimo atminting ir i§ dalies asociatyviaja 2 krypCiu atminting,
keisdami spartinanciosios atmintings talpa. Grafiskai pavaizdavome pataikymo daznio priklausomybg nuo
spartinanciosios atmintinés talpos. Imitatoriuje buvo pasirinkta, kad eilutés pakeitimo algoritmas LRU.

Gauti rezultatai pateikti 3.9 ir 3.10 paveiksluose.
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3.10 pav. Pataikymuy priklausomybé nuo i§ dalies asociatyvios 2 kryp¢iy atmintinés talpos
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IS atlikto tyrimo rezultaty, parodytu 3.9 ir 3.10 paveiksluose, matyti, kad pataikymo daznis priklauso

ne tik nuo testiniu duomeny (vykdomos programos kodo), bet ir nuo spartinanciosios atmintinés talpos,

jos organizavimo.

Toliau testavome visiSkai asociatyviaja atminting, kai kito eilutés dydis baitais, ir grafiskai

pavaizdavome pataikymo daznio priklausomybe nuo eilutés dydzio baitais. Imitatoriuje buvo pasirinkta,

kad eilutés pakeitimo algoritmas - FIFO, o spartinan¢iosios atmintinés talpa - 256KB Gauti rezultatai

pateikti 3.11 paveiksluose.

102,00

100,00 -
98,91

98,00 -

99,31 99,45

99,63 99,72

98,52,

96,00 -

94,00 A
92,82

Pataikymai procentais
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92,00 +—

90,00 +

88,00

il

99,80 99,86 99,

99,89 99,93
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O gcc.din
B spice.din
Otex.din

16

Eilutés dydis baitais

32

64

3.11 pav. Pataikymy priklausomybé nuo visiSkai asociatyviosios atmintinés eilutés dydzio

IS tyrimo rezultaty, parodyty 3.11 paveiksle, matyti, kad pataikymo daznis didé¢ja, didéjant

spartinanc¢iosios atmintinés eilutei. Taciau pataikymo daznis taip pat priklauso ir nuo testiniy duomeny

rinkiniy ypatumy (vykdomos programos kodo).
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PAGRINDIAI DARBO REZULTATAI IR ISVADOS

1.

Darbe analizuojama spartinanciosios atmintinés jtaka kompiuterio nasumui tiek teoriniu, tiek
praktiniu poZiiiriu, pastaruoju atveju pateikti naSumo testy rezultatai. Gretinant teorinius ir testy
rezultatus, jvertinta jvairiy faktoriy jtaka hierarchinés atminciy sistemos darbui.

Pateikta hierarchinés atminties sistemos nasuma nusakanti iSraiska leidzia paskaiciuoti uzklausos
laika, jvertinti atskiry lygmenu darbo sparta, pataikymo dazni. Pagal $ia iSraiSka gauti rezultatai
rodo maksimalia sparta, nejvertinant techninés realizacijos detaliy. Matematinés iSraiSkos teigia ir
gauti testiniai rezultatai rodo, kad sparciausiai veikia pirmojo lygmens spartinan¢ioji atminting,
antrojo lygmens spartinancioji atmintiné létesné uz pirmaja 2 kartus ( 50% ), o pagrindinés
atminties sparta nusileidzia pastarajai apie 22 kartus. Pagrindinés atmintinés sparta 11 karty létesné
uz antrojo lygmens spartinanciosios atmintinés sparta.

Testavimo rezultatai rodo, kad sparCiausiai ivykdoma skaitymo operacija, l1éCiau - rasymo
operacija, léCiausiai — kopijavimo, nes ji apima skaitymo ir raSymo operacijas.

Kompleksini jvertinima galima gauti naudojant specialias testines programas (pvz., RightMark
Memory Analyzer). Gautus rezultatus reikia perskaiciuoti, jei norime juos pateikti jprastais
pralaidumo vienetais (MB/s, GB/s). Be to, testinés programos neleidzia pasirinkti spartinan¢iosios
atmintinés parametry (lygmeny talpos ir pan.).

Pateikiamas hierarchinés atminties imitatorius, skirtas spartinanc¢iosios atmintinés naSumui
tvertinti, kei€iant jos pagrindinius parametrus (organizacijos biida, lygmeny talpg ir pan.).

Pagal spartinanciosios atmintinés imitatoriaus gautus rezultatus galima teigti, kad hierarchinés
atminties sistemos darbui turi jtakos visy spartinanciosios atminties lygmenu funkcionavimas,
kreipiniy 1 atmintj skaiCius, pataikymo daznis (arba nepataikymo daznis), spartinanciosios
atmintinés organizacija, eilutés pakeitimo algoritmo, spartinanciosios atmintinés talpa, eilutés

dydis, bei vykdomos programos ypatumai.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

BIOS (angl. Basic Input Output System) — pagrindinés kompiuterio nuostatos.

Cache — spartinancioji atminting.

CPU (angl. Central Processing Unit) — centrinis procesorius.

FDD (angl. Floppy Disk Drive) — magnetiniy diskeliy irenginys.

FIFO (angl. First Input First Output) — pakeitimo eilés tvarka, pirmasis i¢j¢s — pirmasis i$éjo.
HDD (angl. Hard Disk Drive) — standziyjy disku irenginys.

LFU (angl. Least Frequency Used) — re¢iausiai naudotos eilutés pakeitimo algoritmas.

LRU (angl. Least Recently Used) — paskutinés seniausiai naudotos eilutés pakeitimo algoritmas.
MH (angl. Memory Hierarchy ) - atminties hierarchija.

RAM (angl. Random Access Memory) — laisvai iSrenkama atmintis.

Random — atsitiktiné pakeitimo eilutes tvarka.

Tag — zyma.

Write back — atidétas jraSymas.

Write through — iStisinis jraSymas.
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1 PRIEDAS. Skaityto praneSimo 10-oje tarpuniversitetinéje magistranty ir
doktoranty konferencijoje ,,INFORMACINES TECHNOLOGIJOS — 2005 tekstas

Kompiuteriy hierarchinés atminties sistemos tyrimas

Vidmantas Rimavicius

Kauno Technologijos Universitetas, Studenty 50, Kaunas

Siuolaikiniy kompiuteriy atminéiy sistemoje ypatinga vieta uZima santykinai nedidelés talpos, bet didelés spartos atmintis,
vadinama spartinanciaja atmintimi (angliskai cache). Spartinancioji atmintis yra auk$Ciausias hierarchinés atminéiy sistemos lygmuo.
Pranesime bus analizuojama jos jtaka kompiuterio nasumui tiek teoriniu pozitiriu, tiek praktiniu, pastaruoju atveju bus pateikti naSumo testy

rezultatai. Gretindami teorinius ir testinius rezultatus, ivertinsime ivairiy faktoriy itaka hierarchinés atminciy sistemos darbui.

1 Kompiuterio darbo spartos problemos

Kompiuteriy darbo sparta nuolat auga, taCiau §is procesas néra paprastas. Tai paaiSkinama tuo, kad darbo sparta
priklauso beveik nuo visy kompiuterj sudaranciy jtaisy spartos, nuo tinkamo jy subalansavimo.

Siuolaikiniai procesoriai gali atlikti operacijas su operandais grei¢iau (daznai per vieta takta), tuo tarpu didelés talpos
pagrindinés atminties sparta, apibiidinama iSrinkimo laiku, gerokai atsilieka. Tiesa, yra sukurtos labai sparcios puslaidininkinés
atmintinés, galinios dirbti sparta sulyginama su procesoriaus darbo sparta, taciau jos brangios ir todél jas naudoti visuose
kompiuteriuose neekonomiska. Problema i$ dalies galima i$spresti sukuriant hierarching atminties sistema, greta pagrindinés
atminties pridedant nedidelés apimties labai sparCios atminties bloka, vadinama spartinanciaja atmintimi, iterpiama tarp
procesoriaus ir pagrindinés atminties, kaip parodyta 1 paveiksle.

Pirmojo lygmens

Procesorius spartinanioji atmintis Pagrindine atmintis
X X
Informacijos Informacijos
perdavimas perdavimas
A S

1 pav. Hierarchiné atminties sistema.
Panagrinésime, kaip kompiuteriy darbo sparta itakoja hierarchiné atminties sistema.

2 Hierarchinés atminties sistemos sparta

Akivaizdu, kad darbo sparta bus didesné, jei reikalinga informacija (komandos ir duomenys) bus perkelta i
spartinan¢iaja atminti. Tai atlickama pirmojo kreipinio | Sia informacija metu. Tikimybé, kad reikalingas Zodis bus rastas
spartinanciojoje atmintyje, priklauso nuo vykdomos programos, spartinanciosios atminties dydzio ir struktiiros. Paprastai 70-
90% kreipiniy metu reikalinga informacija randama spartinanciojoje atmintyje [3]. Situacija, kai reikalingas Zodis randamas

spartinanciojoje atmintyje, vadinama pataikymu; prieSingu atveju sakoma, kad nepataikoma [4]. Pastaruoju atveju reikia
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kreiptis | pagrinding atmint;.

Spartinangiosios atminties pataikymo daznis / apibréZiamas taip :

skaicius kreipiniy, kai reikiami Zodziai randami spartinanciojoje atmintyje

h= =
bendras kreipiniy skaicius

Iverting pataikymo daznj, vidutini informacijos iSrinkimo i$ hierarchinés atminties sistemos laikg galime isreiksti taip:

t,=(—hk, +ht;

a
Cia f, - spartinanciosios atminties iSrinkimo laikas, o £,, - pagrindinés atminties iSrinkimo laikas [1].

Jeigu nepataikymo atveju, informacija pirmiausia perkeliama | spartinanciaja atmint{ ir tik po to siunciama {
procesoriy, tuomet iSrinkimo laikas biity toks:

t, =t +(1-hk,.
Si i3raiska rodo, kad vidutinis kreipties laikas gali biiti maZinamas:
4) mazinant informacijos iSrinkimo i§ spartinanéiosios atminties laika;

5) pazinant nepataikymy dazni;
6) spartinanciojoje atmintyje {vykus pataikymui.

Auksciau pateikta iSraiSka gali buti detalizuota. Spartinanciosios atminties uzklausos laika sudaro: spartinanciosios

atminties iSrinkimo laikas f, ir informacijos nuskaitymo i spartinanciosios atminties laikas ¢ . Tuomet vidutinis uzklausos

laikas gaunamas :

ta = tci +htcr +(1_h)tm arba Za = h(tci + tcr)+ (1 - h)(zci +tm) [1]

Uzklausos laikas pataikymo atveju (kai duomenys yra spartinanciojoje atmintyje) yra £, + £, , o nepataikymo atveju

cr?

- t,, +1t, - AuksCiau pateikta iSraiSka galima pertvarkyti taip :

t,=t,+t,+(-h)\t,—t,).

3 Keliy lygmeny spartinanc¢ioji atmintis

Dabartiniu metu kompiuteriuose naudojama dviejy ar net trijy lygmeny spartinancioji atmintis. Didesnés talpos antrojo
(ir treCiojo) lygmens spartinancioji atmintis jterpiama tarp pirmojo lygmens spartinanciosios atminties ir pagrindinés atminties,
kaip parodyta 2 paveiksle .

Procesorius
Pirmojo lygmens Antrojo lygmens o o
spartinandioji atmintis spartinangioji atmintis ~ Pagrindine atmintis

A
L
A
L
A
L

2 pav. Spartinanciosios atmintis struktiira su antrojo lygmens spartinancia atmintimi.

Vykdant komandas, procesorius pirma kreipiasi i pirmojo lygmens spartinanc€iajq atminti; jeigu reikiamos informacijos
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jis ¢ia nerado, tuomet bus kreipiamasi i antrojo lygmens spartinanciaja atmintj.
Iverting antrojo lygmens spartinanciaja atminti, vidutinj uzklausos laika galime uzrasyti taip :

ta :tcl +(1_hl)tc2 +(l_h2)t

m ;
¢ia iSskleidéme 7, ivertindami du spartinanciosios atminties lygmenis:
lo=1t,+ (1 —h )tcz ’

kur 7, yra pirmojo lygmens spartinanciosios atminties uzklausos laikas, ¢, - antrojo lygmens spartinanciosios atminties
uzklausos laikas, f,, - pagrindinés atminties uzklausos laikas, 4, - pataikymo { pirmojo lygmens spartinanciaja atmintj daZnis,
h, - bendras pataikymo { dvieju lygmenu spartinanciaja atmintj daZnis, kai Sios spartinanios atmintys sudaro vienalyte
spartinanciyju atmin¢iy sistema [1]. Pataikymo daznis 5, bus didesnis negu 7, .

4 Testai

Spartinanciosios atminties hierarchijos testavimui buvo panaudota testavimo programinis paketas ,,CPU-Z“ [2].
Testuotas personalinis kompiuteris Pentium III: taktinis daznis 5S00MHz, 128 MB pagrindiné atmintis ir dviejy lygmenuy
spartinancioji atmintis.

Cache latency computation, wer 1.0
www. Cpuid. com

Computing ...

stride 4 B 14 32 ad 128 256 512
size (Kb

1 3 3 3 3 3 3 3
2 3 3 3 3 3 3 3 3
4 3 3 3 3 3 3 3 3
8 3 3 3 3 3 3 3 3
14 3 3 3 3 3 3 3 3
32 3 4 5 7 7 7 7 7
&4 3 4 g 7 7 7 7 7
128 3 4 5 7 7 7 7 7
256 7 15 27 44 44 45 46 48
512 12 19 40 65 (<13] a7 70 74
1024 13 22 41 ala] al3] a7 F0 74
2048 11 22 41 (]3] (13] a7 70 74
405846 13 22 41 a7 a7 a7 F0 74
8192 13 22 41 ]3] a7 63 70 74
16384 12 22 41 ala] a7 68 F0 74
32768 12 22 41 al3] a7 a5 BO 74
2 cache levels detected

Level 1 size = 16kh latency = 3 cycles

Level 2 size = 128kb latency = 7 cycles

3 pav. Gaisties laikas taktais, kai naudojami abu spartinanciosios atminties lygmenys

3 paveiksle parodyta spartinanciosios atminties gaisties laikai taktais, kuomet duomenys i spartinancigja atmintj
skaitomi baitais, tai parodyta eilutéje ,,stride 4 8 16 32 64 128 256 512*. Pirmojo lygmens spartinancioji atmintis uzima 16KB.
Spartinanciosios atminties pirmojo lygmens gaisties laikas yra 3 taktai. Antrojo lygmens spartinancioji atmintis uzima 128KB,
josios duomeny skaitymo gaisties laikas yra 7 taktai. Atlikto testo gauti rezultatai parodo, kad sparciausiai veikianti atmintis yra
pirmojo lygmens, negu antrojo.

Matavimo vieneta ,takta” galima nesunkiai perskaiCiuoti kita laiko vieneta ,,sekundg®. Spartinanciosios atminties
gaisties laikas sekundémis (arba sekundés dalimis) bus:

1
procesoriaus daznis

laikas (s) =

Istate 1 formulg procesoriaus taktini dazni (S00MHz) ir atlik¢ veiksmus gausime, kad spartinanciosios atminties vieno takto
trukmé yra 275 . [vertinus tai, kad spartinan¢iosios atminties pirmojo lygmens takty skai¢ius yra 3, o vieno takto trukmé 275 ,
tuomet pirmojo lygmens gaisties laikas bus 675 . Spartinanciosios atminties atrojo lygmes takty skai¢ius yra 7, perskai¢iave
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takty skai¢iy i laiko vieneta sekunde gausime, kad spartinan¢iosios atminties antrojo lygmens gaisties laikas yra 14ns .

Istyréme, kad pagrindinés atminties greitis yra 100MHz, o duomeny isrinkimas (eilutés iSrinkimas uzima 3 taktus, o
stulpelio iSrinkimas, iskaitant ir vélinima, uzima 3 taktus )uzima 6 taktus. Pasinaudoj¢ auksciau pateikta formule gausime, kad
pagrindinés atminties gaisties laikas yra 60ns .

Pasinaudoj¢ tyrimo rezultatais paskai¢iuosime vidutini iSrinkimo laika, kuomet spartinanciosios atminties pirmojo
lygmens gaisties laikas #,, = 6ns, antrojo lygmens f,, =14ns, o pagrindinés atminties #, = 60ns . Pasirenkame, kad

spartinanciosios atminties pirmojo lygmens pataikymo daznis hl kinta nuo 0 iki 0,9 , o spartinan¢iosios atminties antrojo

lygmens pataikymo daznis h2 kinta nuo 0,3 iki 0,85 , tuomet vidutinj uzklausos laika f, pritaik¢ formule
ta = tcl + (1 - hl )tc2 + (1 - h2 )tm

gausime kaip parodyta 4 paveiksle.

70,0

6o | — - kaih2=03
T kaih2=04
50,0 -

T kain2=05

40,0 1 kai h2=0,6

kai h2=0,8

kai h2=0,85

30,0

20,0

Vidutinis uzklausos laikas ta, (ns)

10,0 -

0,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Pirmojo lygmens pataikymo daznis h1

4 pav. Hierarchinés atminties su dviejy lygmeny spartinancigja atmintimi vidutinis iSrinkimo laikas

ISjungus antrojo lygmens spartinanéiaja atminti (iS pagrindiniy kompiuterio nustatymy - BIOS), buvo atliktas
analogiskas testas su ta pacia testavimo programa ,,CPU-Z*. Gauti testo rezultatai sulyginti su pries tai atliktu testo rezultatais.
Spartinanciosios atminties pirmajame lygmenyje testo rezultatai sutapo, kuomet testuojant antrasis spartinancios atminties
lygmuo buvo i§jungtas.

Tyrinétas personalinis kompiuteris i§jungti pirmojo spartinanciosios atminties lygmens neleido.
5 ISvados

Hierarchinés atminties sistemos nasuma nusakanti iSraiSka leidzia paskaiCiuoti uzklausos laika, jvertinant atskiry
lygmeny darbo sparta, pataikymo daznj. Pagal jas gauti rezultatai rodo maksimalia sparta, nejvertinant techninés realizacijos
detaliy. Matematinés iSraiskos teigia ir gauti testiniai rezultatai rodo, kad sparciausiai veikia pirmojo lygmens spartinancioji
atmintis, 1étesné antrojo lygmens spartinancioji atmintis, o 1é¢iausia — pagrindiné atmintis.

Kompleksinj jvertinimg galima gauti naudojant specialias testines programas (pvz., CPU-Z). Gautus rezultatus reikia
perskaiCiuoti, jei norime juos pateikti jprastais pralaidumo vienetais (ns, MB/s, GB/s). Be to, testiné programa neleidzia
pasirinkti spartinan¢iosios atminties parametry (pataikymo daznio, lygmeny talpos ir pan.). Tam reikéty sukurti hierarchinés

atminties imitatoriu.

56



Hierarchinés atminties sistemos darbui turi jtakos visy spartinanciosios atminties lygmeny funkcionavimas, kreipiniy {

atminti skaicius, pataikymo daznis (arba nepataikymo daznis).

[4]
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The study of computer hierarchical memory

Annotation

Relatively small but very fast memory called cache takes a specific position in modern computer

memories system. Cache is a highest level of hierarchical memories system. We analyze cache’s influence
on computer efficiency from both theoretical and practical point of view, the latter to be supported with
efficiency test results. Comparing the theoretical and test results we will evaluate how different factors can
impact operation of hierarchical memories systems.
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2 PRIEDAS. Testinés bylos fragmentas

NNDNNNENNNNNENNNNNENNNNNNNNNDNNONENENENNNONENNONENON

408ed4
10019d94
408ed8
10019d88
408edc
10013220
408ee0
408ee4
100230b8
408ee8
10013220
408eec
408ef0
408ef4
10013220
408ef8
100230bc
408efc
100230c0
408100
7Tfd8bec
408104
408108
408f0c
408110
408114
408118
408f1c
408120
408124
408128
408f2c
100230d0
408130
408134
408124
408128
408f2c
100230cc
408130
408134
408124
408128
408f2c
100230c8
408130
408134
408124
408128
408f2c

58



