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Vajadus Kkiire méalu jarele

o VOrreldes protsessori kiirusega on malu
aeglane seade

@ Vahemalu v6imaldab malul naida kiiremana
kui ta tegelikult on
o VVahemalu efektiivsus pdhineb jargmistel
tédemusel:
- Enamus programmide tddajast kulub tsuklites ja
samade protseduuride sagedases taitmises

- Hiljuti taidetud kasud tulevad suure tdendosusega
varsti uuesti téitmisele

- Viimati taidetud kasule lahedal (méalus paiknemise

mattes) pai%d kasud tulevad samuti suurg"'

; tGenaosusega
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Vahemalu (Cache)

@ Paigutades programmi aktiivse osa kiiresse
vahemalusse, saame suure vdidu programmi tédajas
o Eelmisel slaidil kirjapandud ajalise laheduse
tddemus soovitab lugeda k&ik vajaminevad kasud
vahemallu
- tdenaoliselt laheb neid varsti uuesti tarvis
@ Eelmisel slaidil kirjapandud ruumilise l&aheduse
tddemus soovitab lugeda vahemallu mitte tksikud
kasud vaid ka nende naabruses asuvad kasud
- s.tloeme andmed vahemallu plokkide kaupa (block, cache
line) \ o)
_ t6enaoliselt laheb ka neid kaske varsti tarvis d sl

i i

Pdhimélu ja vahemalu
L @ Kui vajatakse malust andmeid,
PGhimalu siis loetakse need vahemallu
o Kui vajalikud andmed on juba
i vahemalus olemas, siis
loetaksegi kohe sealt
N @ Tagatakse vastavus pdhiméalu ja
Vahemalu vahemalus resideeruva koopia
vahel (mapping function)
i @ Kui vahemalu on tais, tuleb uute
andmete lisandumisel miskit
olemasolevat vahemalust valja *
Protsessor 'fg@ijeplacememmiorit 1

N

Vahemalu todkorraldus

@ Protsessor ei pea olema teadlik vahemalu
olemasolust,

- tema annab ainult malust lugemise ja malusse kirjutamise
aske

- Vahemalu kontrollahelad selgitavad vélja, kas vajalik info on
juba vahemalus (tabamus)

- v0i tuleb info alles vahemélusse lugeda (mdddalask)

o Kui andmed on juba vahemalus, siis pohimalust
lugeda pole tarvis

Kirjutamiseks on kaks varianti:

@ write-through — nii vahemalu kui ka malu
uuendatakse Uheaegselt

@ write-back, copy-back — uuendatakse ainult
vahemalu
- Vahemalust ploki eemaldamisel uuendatakse info I5puks ka

po imalus
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Vahemalu todkorraldus

9 Lugemine. Kui infot pole vahemalus, siis
- loetakse kogu plokk pdhimalust vahemallu ja
seejarel edastatakse vajalik séna protsessorile
- loetakse info p6himélust ja edastatakse vajalik
sBna protsessorile kohe kui ta on olemas
(veidi kiirem, aga nduab keerukamaid
juhtimisahelaid)
o Kirjutamine. Kui infot pole vahemalus, siis
- Kirjutatakse info pdhimallu ilma vahemélu
vahenduseta (write-through)

- Loetakse esmalt kogu plokk vahemallu ja siis
muudetakse vastava sGna vahemalus (write-

: back)g?
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Info paigutus vahemalus

Paigutusviisid
@« Otsene paigutus (Direct Mapping)
o Assotsiatiivne paigutus (Associative Mapping)
@ Assotsiatiivse riihmana paigutus (Set-Associative
: Mapping)
Vaatleme neid paigutusviise lahemalt, kasutades
naitena

4096 plokist koosnevat pohimalu
128 plokist koosnevat vahemalu
Igas plokis olgu meil 16 séna

Seega pohimélu 16x4096 = 65536 sGna h|
ja vahemalu 16x128 =£(=)48 sBna b/

¢ © © ¢ ¢

- Otsene paigutus
(Direct Mapping)

o Malu plokk j pannakse C Plokk or 0
plokist koosnevas Plokk nr 1
vahemalus plokki ElaHk 2

j modC :
Plokk nr 127

o Malu aadress
jagatakse kolmeks | Plokknr128

osaks Plokk nr 129
o Kaesolevas naites | plokk nr 130
on meil 16-bitised o N

malu aadressid




- Otsene paigutus
- (Direct Mapping)

Silt Plokk Sona

ys | Da [ b1s] bro [ byy [b1o] b | b [ ] b | bs [ s [ by [ b, [ b, [,

16 bitti
e Sdna-vali maarab ara sona
asukoha plokis
o Ploki-vali maarab ara ploki
asukoha vahemalus 5

R ~ Assotsiatiivne paigutus
~ (Associative Mapping)

o Malu ploki j saab panna Plokk nr 0
suvalisse kohta vahemélus Plokk nr 1
Plokk nr 2

@ Malu aadress jagatakse

kaheks osaks :
o K&esolevas néites on

vaja 12-bitti ploki Plokk nr 127
identifitseerimiseks Plokk nr 128
(sildi-vali) Plokk nr 129
Vahemalu kasutus Plokk nr 130
efektiivsem

- Assotsiatiivne paigutus
- (Associative Mapping)

Silt Sona

ys | Da [ b1s] bro [ byy [01o] b | b [ ] b | bs [ s [ by [ b, [ b, [,

16 bitti

o Sdna-vali maarab ara sona
asukoha plokis

o Ploki-vélja pole, asukoht

vahemalus vabalt valitav




- Assotsiatiivne rithm
~ (Set-Associative Mapping)

@ Kahe eelmise variandi Plokk nr O
kombinatsioon
@ Malu ploki j saab panna Plokk nr 1
vahemalus ettemaaratud Plokk nr 2
alamhulga suvalisse plokki N
e Malu aadress jagatakse, .
kolmeks osaks Plokk nr 63
o Kéaesolevas naites on Plokk nr 64
vaja 6-bitti alamhulga
identifitseerimiseks Plokk nr 65
(alamhulga-vali) — Plokk nr 66
praegu kaks plokki o X
alamhulgas Hh

Plokk nr 4095 |

i ~ Assotsiatiivne rthm
~ (Set-Associative Mapping)

Silt Alamhulk SBna

Bus | Bua | B | B [ by [1o] 1o [ b [ by [ b | bs [ b [ b5 [ b, [ b, g

16 bitti
Sona-vali maarab ara séna
asukoha plokis
Alamhulga-vali maarab ara ploki
vBimalikud asukohad vahemalus
Sildi-vali maarab ara milline
pohimalu plokkidest-vahemaélusse
[ S Y

- Asjakohasuse bitt
~ Valid bit

See bitt (itleb, kas andmed vahemélus on asjakohased
Arvuti sisselllitamisel kdik need bitid vaartusega 0

Info laekumisel seatakse selle biti vaartuseks 1

Kui pdhimalu uuendatakse vahemalust modda minnes,
tuleb kontrollida selle ploki olemasolu/puudumist
vahemalus

- kui see plokk vahemalus, siis seatakse selle biti vaartuseks 0
Samalaadsed mured DMA ulekannete puhul malust
kdvakettale

— Siin on vdimalik olukord, kus pdhimélus ei ole adekvaatne info
(write-back protocol)

- Uks vaimalus andmed jbuga kaasajastada ja alles siis DMA
tlekanne teha

- Seda problee i
kimim%? B [
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Asendusalgoritmid

@ Otsese paigutuse korral on pdhimalu ploki
paigutuskoht vahemalus Uiheselt teada ja pole vaja
pead murda selle tle, millist plokki vahemélus
asendada

@ Assotsiatiivse paigutuse ja assotsiatiivse rihma
paigutuse korral on valik suurem

@ NB! Asendusalgoritmi valik mdjutab programmi

joudlust vaga palju!

LRU (least recently used) replacement algorithm

Vahetame vélja ploki, mille viimatisest kasutamisest

on kodige rohkem aega moddas

- kasutusinfo jaoks peab olema spetsiaalne loendur
@ Vanima elemendi véljavahetamine
- miinus: ei arvesta hiljutisi kasutusmustreid

o Juhusliku:ploki damine i :
1 »Vaatgﬁata nh%r valt"head tulﬁ \ ‘
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Naide
& Oletame, et 0010 011100000000]  M(0,0)
mo&dtsime kolme 0010 0111 0000 0001 M(1,0)
patarei pinget, 0010 0111 0000 0010 M(2,0)
igat patareid 9 0010011100000011]  M(0,2)
korda 0010 011100000100  M(1,)
i Moddised M 0010011100000101|  M(2.1)
panime arvuti
mallu 3x9
maatriksina 0010 0111 0001 1000 M(0,8)
aadressidele 0010 0111 0001 1001 M(1,8)
2700...271A 0010 0111 0001 1
 Sildivali
Arvuti FKEFR.02.143 )

Naide: arvutusilesanne
@ Oletame, et meil on vaja leida iga mdddise halve
aritmeetilisest keskmisest ja kirjutada see mdddise
asemel samasse mélupesasse

@ C# programm selle rehkenduse tegemiseks voiks
iAranev:

for (int j =0; j <3; j++)

/I Leiame rea sunmma

doubl e Rea_Summa = O;

for (int i =0; i <9; i++)
Rea_Summa += Mj, i];

/] Lei ame kesknmi se

doubl e Keskm ne = Rea_Summa / 9;

/ | Rehkendane hal bed

for (int i =0; i <9; i++)
Mj, il = Mj, i] - Kesknine;

Arvuti }




~ Otsese paigutusega

~ vahemalu

@ Vahemalu pesa
aadressi saame
malu aadressist
tehtega mod 8

o Sisuliselt maaravad

asukoha ara malu

aadressi kolm
viimast bitti

~ Assotsiatiivse paigutusega

" vahemalu

o Esimene tsiikkel

i=0...8
o Teine tsiikkel
i=0...8

: j Assotsiatiivse paigutusega

~ vahemalu

o Esimene tsukkel
i=0...8

o Teine tsiikkel
i=8...0




- Vahemalu assotsiatiivse
‘ rihmana

b Olgu meil kaks
alamhulka

b lgas voimalik hoida
neli sbna

b Viimase biti
aadress maarab
siis ara alamhulga
- 0 - alamhulk 0
-1 - alamhulk 1

- Vahemalu assotsiatiivse
- rihmana

b Olgu meil kaks
alamhulka

% Igas voimalik hoida
neli séna

5 Viimase biti
aadress maarab
siis ara alamhulga
- 0 - alamhulk 0
- 1 - alamhulk 1
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Jéudlust mdjutavad tegurid

o Kaks peamist tegurit, mis mdjutavad
konkreetse arvuti &rilist edukust on
- hind
- joudlus

e Soovime saada parimat joudlust vdimalikult
madala hinnaga

e Malu puhul on tahtis,

- kui kiiresti saame kasud/andmed malust
protsessorisse

- kui suur on mélu maht

v ik e

Malu hierarhia

Registrid

/ PGhimalu \

Secondary storage
Kovaketas, CD, DVD
/ Off-line storage

v Lindiseadmed

suurus
kiirus
hind

Tabavus (hit rate)

SBna vahemalust leidmiste arv
Malupd6rdumiste koguarv

Tabavus =

o Naide:
- Oletame, et sdnade mélust lugemisel leiti 952
juhul séna vaheméalust
- ja 47 juhul séna vahemalus ei olnud
e siis tabavus

952+47 999




Efektiivne pé6rdumisaeg
tabamusi Xt + moodalaske Xt ..
Malup66rdumiste koguarv

Efektiivne poordumisaeg =

e Naide:
- Oletame, et sdnade mélust lugemisel leiti 952
juhul séna vaheméalust
- ja 47 juhul séna vahemalus ei olnud
- vahemaélust lugemisele kulus 25 ns

- pBhimélust lugemisele koos vaheméllu
kirjutamisega kulus 2000 ns

.. . 952 x 25 ns+ 47 %2000 ns
Efektiivne podrdumisaeg =
pod 9 052+ 47
. _ 23800n5+94000ns=118ns,
v s FEEQ 19 - e

—

Mitmetasemeline vahemalu

_ SBnavahemalust L1leidmistearv
Tabavus, ; = — -
Malupd6r dumiste koguarv
SOna vahemalust L2 leidmiste arv
Tabawvus , = = ———
SBna vahemalust L1 mitteleidmiste arv

L1tabamusi xt,, + L2 tabamusi xt,, + L2 moodal askex tye |
Malupdordumiste koguarv

Efektiivne poordumisaeg =

Naide
- Oletame, et sdnade mélust lugemisel leiti 9 520
juhul séna vahemalust L1
- 470 juhul séna vahemalus L1 ei olnud
- ja 10 juhul polnud seda s6na ka vahemalus L2
- vahemaélust L1 lugemisele kulus 5 ns
- vahemaélust L2 lugemisele kulus 25 ns
- pBhimélust lugemisele koos vaheméllu
kirjutamisega kulus 200 ns
o siis efektiivne pddrdumisaeg
- . _ 9520x5ns+460x25ns+10x 200 ns
Efektiivne pdordumisaeg = o)
9520+ 470 &

47600 ns+11500 ns+2000ns _ 61100 ns )
= = =6,12ns
9990 !

4

X 9990

10
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