Pamie¢ cache w praktyce

Krzysztof PIECUCH™

Abstrakeja (czyli uproszezenie) jest w informatyce wszechobecna. Majac
jaki$ obiekt, wiemy zazwyczaj, co powinniSmy mu wprowadzi¢ na wejscie

i czego spodziewac sie na wyjéciu. Takie informacje nas juz w zupelnosci
satysfakcjonuja. Mozemy uzywaé tego obiektu, stronigc od szczegdtow jego
budowy. I tak, tworzac procesor, mozemy pominac to, z czego sa zbudowane
bramki logiczne. Projektujac system operacyjny, nie musimy przejmowac
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sig szczegdlami budowy procesora, a piszac zwykly program, nie wnikamy
w szczegély dzialania systemdéw operacyjnych. Oczywidcie, takie podejscie ma

mnostwo zalet. Ma tez jednak pewna wade.

Rozwazmy nastepujacy program bedacy tabliczka
mnozenia. To, w jakiej kolejnosci bedziemy obliczac
poszczegdlne wartosci, nie powinno mie¢ w sumie
zadnego znaczenia. W szczego6lnosci, zadnej réznicy
nie powinniémy odczué, zamieniwszy miejscami
petle w programie. Program nadal wykona takie
same obliczenia, taka samg liczbe razy, tylko w innej
kolejnosci.

#define N (1 << 13)
int tab[N][N];
int main()
for (int j = 0; j < N; j++)
for (int i = 0; i < N; i++4)

tab[i][i] = i+
return 0;

}

Program 1: Tabliczka mnozenia

Jednak okazuje sie, ze kolejnos¢ petli w programie

ma znaczenie. Na komputerze sredniej klasy program 1
wykonywal sie przez 7,93 s. Z kolei po zamianie

petli miejscami przyspieszyl do 1,32 s. Zysk ponad
szesciokrotny!

Drugi przykltad. Mamy program 2, ktéry w petli oblicza
sumy dwudziestu elementéw tablicy. Zastanowmy sig,
co sie stanie, gdy linijke, w ktorej deklarujemy tablice
tab, zamienimy na int tab[N] [M+512] ;7 Teoretycznie
nie powinno to spowodowaé zadnych zmian — program
wciaz wykona taka sama liczbe instrukcji. Wprawdzie
zadeklarowali$my troche¢ wigcej pamieci, jednak
procesor na te¢ dodatkowa pamieé¢ nawet nie spojrzy.
Czy aby na pewno?

Ponownie przyjrzyjmy sie czasom dziatlania obu wersji
programu. W pierwszej wersji program dziata 13,16 s,

a po powiekszeniu tablicy — o blisko 10 sekund szybciej,
tj. 3,18 s.

Skad wynikaja te anomalie czasowe? Z powodu
abstrakcji! Podczas omawiania powyzszych programéw
nie zastanawialiSmy sie w ogdle, jak procesor
interpretuje poszczegdlne instrukcje i co jest dla niego
swygodniejsze”. Skupiliémy sie jedynie na tym, ze w obu
programach wykonywane sa takie same instrukcje, i to
tyle samo razy. Przyjrzymy sie teraz budowie i dziataniu
pamieci cache, aby lepiej zrozumieé, czym réznia sie
omawiane przez nas przyklady.

W przecietnym komputerze mozemy wyréznic kilka
rodzajéw pamieci. Mamy dyski twarde, pamie¢ RAM oraz
pamieé podreczna procesora (tzw. pamieé cache). Te typy
pamieci r6znig sie rozmiarem, ceng oraz czasem dostepu.
Dyski twarde sa ogromne; za jeden gigabajt placimy pare
zlotych, a czas dostepu jest rzedu 10 ms = 10000 000 ns
(nanosekund). Pamie¢ RAM jest juz duzo mniejsza niz
dyski twarde; za jeden GB zaptacimy kilkadziesiat ztotych,
a czas dostepu do pamieci jest rzedu 60 ns. Pamieé¢ cache
procesora jest malutka; za jeden gigabajt tego rodzaju
pamieci zaplacimy kilkanascie tysiecy zlotych. Za to
czas dostepu do tego rodzaju pamieci jest rzedu kilku
nanosekund.

Dazeniem tworcéw sprzetu jest taki model komputera,
w ktérym érednia cena za gigabajt pamieci w calym
komputerze bylaby zblizona do ceny gigabajtu dysku
twardego, natomiast sredni czas dostepu do pamieci
bytby rzedu czasu dostepu do pamieci cache. Cel ten,
jak tatwo sie domysli¢, jest — péki co — niemozliwy

do uzyskania, jednak nasze komputery sg blizej tego
modelu, niz mogloby nam sie wydawac.

#define N 100
#define M (1 << 19)

int tab|[N][M];

int main()

{
for (int i = 0; i < N-=-20; i++)
for (int j = 0; j <M; j++)
tab[i][j] = tab[i+1][]]
return 0;
}

tab[i+2][j] 4

£ tab[1+20][j];

Program 2: Sumowanie tablicy



W cache’u nie mozemy zmieséci¢ pamieci catego
programu. Pojawia si¢ pewien problem — gdy procesor
potrzebuje uzy¢ jakiej$ zmiennej, to powinna si¢ ona
juz znajdowaé w pamieci cache. Zatem maszyna musi
zabawi¢ sie w jasnowidza i sprobowaé przewidziec,
jakie zmienne beda przez program uzyte w najblizszej
przysztosci. Na szczescie komputerowi z pomoca
przychodzi zasada lokalnosci. Mowi ona, ze jesli jakis
adres pamieci jest wlasnie uzywany, to prawdopodobnie
za chwile bedzie znowu potrzebny — albo on, albo
adresy znajdujace sie blisko niego. Przykladami

moga by¢ listy rozkazéw (po wykonaniu rozkazu
prawdopodobnie bedzie wykonywany rozkaz znajdujacy
sie bezposrednio po nim) albo tablice (jesli jaki$ element
zostal wykorzystany, to za chwile prawdopodobnie
bedziemy potrzebowaé sasiedniego elementu).

Ogolna zasada dzialania pamieci cache jest nastepujaca.
Procesor prosi o jaki$ adres pamigci. Pamigé¢ cache
sprawdza, czy taki adres zawiera. Jesli tak, to przesyla
go do procesora. Jesli nie, to Sciaga go z pamieci RAM
wraz z calym blokiem (pamie¢ RAM jest podzielona na
mniejsze porcje informacji, zwane blokami), a nastepnie
przesyla procesorowi potrzebne dane.

Opiszemy teraz, jak bloki umieszczane sa w pamieci
cache. Zazwyczaj uzywane jest jedno z tzw. mapowan:
skojarzeniowe, sekcyjne i sekcyjno-skojarzeniowe,

przy czym w praktyce najczesciej ostatnie. My jednak
skupimy si¢ na mapowaniu sekcyjnym, gdyz jest do niego
bardzo podobne, a zarazem nieco tatwiejsze do opisania.

Pamieé cache jest podzielona na sekcje — sa to
odpowiedniki blokéw w pamieci RAM. Kazdemu
blokowi RAM-u przyporzadkowana jest jedna sekcja
w pamieci cache, wyznaczona przez jego adres modulo
liczba sekeji (rys. 1), ktéra to liczba jest zawsze
potega dwojki. Dzieki temu, aby ,,obliczy¢”, jaki
adres sekcji przyporzadkowaliémy danemu blokowi,
nie potrzebujemy wykonywaé¢ zadnych pracochtonnych
operacji — wystarczy spojrze¢ na ostatnie bity adresu
bloku. Ponadto, operacja modulo gwarantuje nam, ze
kilka sasiednich blokéw pamigci RAM moze si¢ w tym
samym czasie znajdowaé¢ w pamieci cache (co jest
korzystne ze wzgledu na zasade lokalnosci). Z drugiej
strony moze sie, oczywiscie, zdarzy¢, ze kilku blokom
jest przyporzadkowana ta sama sekcja — wowczas
w momencie sprowadzania kolejnego z tych blokéw
do cache’u, poprzedni zostanie nadpisany.
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Rys. 1

Po tej nieco doktadniejszej analizie mechanizmu
dziatania pamieci podrecznej procesora przyjrzyjmy sie
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ponownie naszym programom. W pierwszym z nich
istotna role niespodziewanie odgrywata kolejnosé
petli. Aby zrozumieé, skad wziela sie tak duza réznica,
musimy sprawdzié¢, w jakiej kolejnosci w pamieci
ulozone sa kolejne elementy tablicy dwuwymiarowe;j.
Nietrudno sprawdzi¢ (na przyktad piszac prosty
program w jezyku C/C++), ze tablica taka zajmuje
spéjny obszar pamieci. Ulozona jest w nastepujacy
sposéb: tab[0] [0],tab[0] [1],tab[0] [2],...,

tab[0] [N-1],tab[1] [0],... itd. W takiej kolejnosci
przegladamy tablice, jezeli odwrocimy kolejno$é petli
w programie 1. Dzieki temu dziala zasada lokalnosci

i procesor tatwo przewiduje, ktére adresy pamieci
beda za chwile potrzebne. W oryginalnym programie 1
przegladamy tablice w sposéb dla procesora bardzo
chaotyczny. Komoérka tab[0] [0] w ogdle nie lezy

w poblizu tab[1] [0], przez co procesor, prébujac
przewidzie¢, jakie kolejne adresy beda wykorzystywane,
nieustannie si¢ myli, wigc musi przesyta¢ z pamieci
RAM do pamieci cache ciagle nowe adresy — a to ma
negatywny wplyw na czas dziatania programu.

Drugi program wydaje si¢ jeszcze ciekawszy.
Faktycznie, w pierwszym programie w celu
usprawnienia zmieniliémy kolejno$é wykonywania
instrukcji, natomiast w tym przypadku nawet tego

nie zrobiliSmy! Sekret tkwi w tym, ze w pierwszej
wersji programu 2 drugi wymiar tablicy byt potega
dwdjki (choé¢ tak naprawde wazne jest tylko to,

ze byl on wielokrotnoécia rozmiaru pamieci cache
mojego procesora) — patrz rysunek 2. Dlatego

komérki tab[i+1] [j],tabl[i+2] [j],tab[i+3] [j],...,
tab[i+20] [j] trafialy zawsze do tej samej sekcji

w pamieci podrecznej. Przebieg tego programu wygladatl
wiec nastepujaco. Aby obliczy¢ tab[i] [j], procesor
musi dodaé¢ komorki tab[i+1] [j],...,tab[i+20] [j]
— prosi wiec pamie¢ cache najpierw o tab[i+1] [j].
Pamigé cache jej nie ma, wiec $cigga z pamieci RAM.
Nastepnie procesor prosi o tab[i+2] [j]. Pamieé¢ cache
jej nie ma (w sekcji, w ktérej powinna by¢ ta komérka,
jest tab[i+1]1[j]), wiec pobiera ja z pamieci gléwnej,
i tak dalej az do tab[i+20] [j]. Nastepnie procesor
musi obliczy¢ tab[i] [j+1], co znowu wymagaé bedzie
dwudziestu Sciagnie¢ bloku do pamieci cache itd.

te same sekcje

|
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Rys. 2

Gdy zwiekszymy liczbe kolumn w tablicy

o dtugosé bloku, zagwarantujemy, ze komoérki
tab[i+1] [j1,tab[i+2]1[j],...,tab[i+20] [j] beda
trafia¢ do sgsiednich sekcji w pamieci podreczne;j.



I choé przy obliczaniu pierwszej sumy

bedzie trzeba wszystkie te bloki $ciggnaé

do pamieci cache, to przy obliczaniu sumy

tabl[i+1] [j+1],tab[i+2] [j+1],...,tab[i+20] [j+1]
odpowiednie bloki beda sie juz znajdowaé¢ w pamieci
podrecznej, dzieki czemu program nie straci

cennych nanosekund.

By¢ moze ktos powie, ze nie warto si¢ w to wszystko

w ogdle zaglebia¢, gdyz przyspieszamy program jedynie
o staly czynnik. Jednak naktad pracy, jaki wlozylismy
w zmiane programoéw, byl minimalny. Jesli mamy
program dzialajacy 10 godzin, a potrzebujemy otrzymac
wynik w ciggu godziny, to owszem — mozemy kupié

dziesieciokrotnie szybszy komputer. Ale czasami
mozemy zaoszczedzi¢ duzo pieniedzy, po prostu
zamieniajac kilka linijek miejscami i dodajac kilka
pozornie nieistotnych znakéw w odpowiednich miejscach
programu.

Na koniec mate ¢wiczenie dla Ciebie, Drogi Czytelniku.
Otworz swoja ulubiong wyszukiwarke internetowa

i wyszukaj ,mnozenie macierzy C++". Wejdz

na pierwsza lepszg strone. Czy implementacja,

ktora znalaztes, jest napisana optymalnie z punktu
widzenia dzialania mechanizmu cache? Czy mozna

ja przyspieszy¢, uzywajac metod opisanych w tym
artykule? Jak to zrobi¢?

Co to znaczy zrekonstruowac¢ porzadek?
Marta PRZYBOROWSKA®

W tym artykule przedstawimy problem rekonstrukcji zbioru czedciowo
uporzadkowanego. Bedziemy rozwazaé jedynie zbiory skonczone.
Do sformulowania problemu bedziemy potrzebowaé kilku podstawowych pojec.
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Porzgdkiem cze$ciowym na zbiorze X nazywamy relacje < spelniajaca wlasno$é
przechodniodci i przeciwzwrotnoéci. Moéwiac, ze relacja < jest przechodnia, mamy
na mysli, ze jezeli a, b, ¢ sa takimi elementami zbioru X, ze a < bib < ¢, to
réwniez a < c. Przeciwzwrotnosé relacji < oznacza, ze nigdy nie zachodzi a < a.
Z tych aksjomatéw wynika, ze rowniez nigdy nie zachodzi jednoczesnie a < b

i b < a. Jezeli relacja < jest porzadkiem cze$ciowym na zbiorze X, to pare

(X, <) nazywamy zbiorem czesciowo uporzgdkowanym lub krétko posetem (ang.
partially ordered set). Zbior liczb catkowitych X = {1,2,3,4,6,12}, w ktérym

a < b oznacza, ze a dzieli b i a # b, jest bez watpienia przykladem posetu.

Méwimy, ze element b pokrywa element a w posecie (X, <), jezeli a < b i dla
zadnego elementu ¢ € X nie zachodzi a < ¢ < b. Diagramem posetu P = (X, <)
nazywamy graf skierowany D(P) na zbiorze wierzchotkéw X, w ktérym
rysujemy tuk od a do b wtedy i tylko wtedy, gdy b pokrywa a. Rysujac diagram
posetu, kierujemy krawedzie w gére, tak aby otrzymaé charakterystyczny obraz
porzadku wyrdzniajacy odpowiednie poziomy elementéw zbioru X. Wowczas

a < b wtedy 1 tylko wtedy, gdy istnieje w diagramie D(P) $ciezka wznoszaca sie

w goére od a do b. Na rysunku 1 widzimy diagram posetu dzielnikéw liczby 12.

Zauwazmy, ze diagram posetu mozna narysowac¢ na wiele sposobow, otrzymujac
rézne rysunki grafu D(P). Posety P i Q) nazywamy izomorficznymi, jezeli

ich diagramy mozna tak narysowac, ze otrzymane rysunki beda identyczne.

Niech P = (X, <) bedzie posetem i niech « bedzie dowolnym elementem

zbioru X. Niech P, oznacza poset otrzymany przez usuniecie elementu z ze
zbioru X. Przypusémy, ze kazdy z diagraméw D(P,), z € X, zostal narysowany
na osobnej karcie, ale bez oznakowania wierzchotkéw. Kolekcje wszystkich takich
kart posetu P nazywamy jego talig. Zwréémy uwage, ze talia moze zawieraé
wiele identycznych kart, a jej licznosc jest réwna liczbie elementow zbioru X.

Czy majac dana talie kart pewnego posetu, mozemy zrekonstruowac go

Rys. 1
Izomorfizm posetéw P i @Q oznaczamy przez P ~ Q.
P @ Sformutowanie problemu
I [ N ] I
talia posetow P, L. . .
P @ z dokladnoscia do izomorfizmu?
Rys. 2

Innymi stowy, pytamy, czy jest mozliwe, aby dwa rézne (czyli nieizomorficzne)

posety mialy identyczna tali¢ kart. Na rysunku 2 widzimy przyklad takiej
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patologicznej pary. Przypuszcza si¢ jednak, ze zjawisko to nie wystepuje wérod
posetow o wiekszej liczbie elementow.



