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Введение

Соглашения об условных обозначениях и наименованиях

· Под P6-процессорами понимаются все процессоры с ядром P6, построенные по архитектуре Pentium Pro. К ним принадлежат: сам Pentium Pro, Pentium-II и Pentium-III, а так же процессоры семейства Celeron. 

· Процессоры серии Pentium здесь сокращаются до первой буквы "P" и стоящей за ней суффиксом, уточняющим какая именно модель имеется в виду. Например, "P Pro" обозначает "Pentium Pro", а "P-4" - "Pentium-4". Кстати, обратите особое внимание, что индексы "II" и "III" записываются римскими цифрами, а "4" - арабскими. Так хочет фирма Intel, поэтому не будем ей противоречить. В конце концов, хозяин - барин. 

· Под "MS VC" или даже просто "VC" подразумевается Microsoft Visual C++ 6.0, а под "BC" - Borland C++ 5.5. Соответственно, "WPP" обозначает "WATCOM C++ 10.0". 

· Кабалистическое выражение наподобие "P-III 733/133/100/I815EP" расшифровывается так: "процессор Intel Pentium-III с тактовой частой 773 МГц, частой системной шины 133 МГц и частой памяти 100 МГц, установленный в материнскую плату, базирующуюся на чипсете Intel 815 EP". Соответственно, по аналогии, "AMD Athlon 1050/100/100/VIA KT 133" обозначает: "процессор AMD Athlon с тактовой частотой 1050 МГц, частотой системной шины 100 МГц и частотой работы памяти 100 МГц, уставленный в материнскую плату, базирующуюся на чипсете VIA KT 133". 

· Да, чуть не забыл сказать. "Сверхоперативная память" - это русский эквивалент американского термина "cache memory". Здесь он будет использоваться вовсе не из-за самостийной гордости, а просто для того, чтобы избежать излишней тавтологии (частого повторения одних и тех же слов). 

О целесообразности оптимизации

Нынешние программисты к оптимизации относятся более чем скептически. Позволю себе привести несколько типичных высказываний: 

· "...я применяю относительно медленный и жадный до памяти язык Perl, поскольку на нем я фантастически продуктивен. В наше время быстрых процессоров и огромной памяти эффективность - другой зверь. Большую часть времени я ограничен вводом/выводом и не могу читать данные с диска или из сети так быстро, чтобы нагрузить процессор. Раньше, когда контекст был другим, я писал очень быстрые и маленькие программы на C. Это было важно. Теперь же важнее быстро писать, поскольку оптимизация может привести к столь малому росту быстродействия, что он просто не заметен", - говорит Robert White; 

· "...а стоит ли тратить усилия на оптимизацию и чего этим можно достичь? Дело в том, что чем сильнее вы будете адаптировать вашу программу к заданной архитектуре, тем, с одной стороны, вы достигнете лучших результатов, а, с другой стороны, ваша программа не будет хорошо работать на других платформах. Более того, "глубокая" оптимизация может потребовать значительных усилий. Все это требует от пользователя точного понимания чего он хочет добиться и какой ценой", - пишет в своей книге "Оптимизация программ под архитектуру CONVEX C" М. П. Крутиков; 

· "Честно говоря, я сам большой любитель "вылизывания" кода с целью минимизации используемой памяти и повышения быстродействия программ. Наверное, это рудименты времен работы на ЭВМ с оперативной памятью в 32 Кбайт. С тем большей уверенностью я отношу "эффективность" лишь на четвертое место в критериях качества программ", - признается Алексей Малинин - автор цикла статей по программированию на Visual Basic в журнале "Компьютер Пресс". 

С приведенными выше тезисами, действительно, невозможно не согласиться. Тем не менее, не стоит бросаться и в другую крайность. Начертавший на своем знамени лозунг "на эффективность - плевать" добьется только того, что плевать (причем дружно) станут не в эффективность, а в него самого. Не стоит переоценивать аппаратные мощности! И сегодня существуют задачи, которым не хватает производительности даже самых современных процессоров. Взять хотя бы моделирование различных физических процессов реального мира, обработку видео-, аудио- и графических изображений, распознавание текста: Да что угодно, вплоть до элементарного сжатия данных архиватором a la Super Win Zip! 

Да, мощности процессоров растут, но ведь параллельно с этим растут и требования к ним. Если раньше считалось нормальным, поставив программу на выполнение, уйти пить пиво, то сегодняшний пользователь хочет, чтобы все операции выполнялись мгновенно, ну если и не мгновенно, то с задержкой, не превышающей нескольких минут. Не стоят на месте и объемы обрабатываемых данных. Признайтесь, доводилось ли вам находить на своем диске файл размером в сотню-другую мегабайт? А ведь буквально вчера емкость целого жесткого диска была на порядок меньше! 

Цель - определяет средства. Вот из этого, на протяжении всей книги, мы и будем исходить. Ко всем оптимизирующим алгоритмам будут предъявляется следующие жесткие требования: 

· оптимизация должна быть максимально машинно-независимой и переносимой на другие платформы (операционные системы) без дополнительных затрат и существенных потерь эффективности. То есть никаких ассемблерных вставок! Мы должны оставаться исключительно в рамках целевого языка, причем, желательно использовать только стандартные средства, и любой ценой избегать специфичных расширений, имеющихся только в одной конкретной версии компилятора; 

· оптимизация не должна увеличивать трудоемкость разработки (в т. ч. и тестирования) приложения более чем на 10%-15%, а в идеале, все критические алгоритмы желательно реализовать в виде отдельной библиотеки, использование которой не увеличивает трудоемкости разработки вообще; 

· оптимизирующий алгоритм должен давать выигрыш не менее чем на 20%-25% в скорости выполнения. Приемы оптимизации, дающие выигрыш менее 20% в настоящей книге не рассматриваются вообще, т. к. в данном случае "овчинка выделки не стоит". Напротив, основной интерес представляют алгоритмы, увеличивающие производительность от двух до десяти (а то и более!) раз и при этом не требующие от программиста сколь ни будь значительных усилий. И такие алгоритмы, пускай это покажется удивительным, в природе все-таки есть! 

· оптимизация должна допускать безболезненное внесение изменений. Достаточно многие техники оптимизации "умерщвляют" программу, поскольку даже незначительная модификация оптимизированного кода "срубает" всю оптимизацию на корню. И пускай все переменные аккуратно распределены по регистрам, пускай тщательно распараллелен микрокод и задействованы все функциональные устройства процессора, пускай скорость работы программы не увеличить и на такт, а ее размер не сократить и на байт! Все это не в силах компенсировать утрату гибкости и жизнеспособности программы. Поэтому, мы будем говорить о тех, и только тех приемах оптимизации, которые безболезненно переносят даже кардинальную перестройку структуры программы. Во всяком случае, грамотную перестройку. (Понятное дело, что "кривые" руки угробят что угодно - против лома нет приема). 

Согласитесь, что такая постановка вопроса очень многое меняет. Теперь никто не сможет заявить, что, дескать, лучше прикупить более мощный процессор, чем тратить усилия на оптимизацию. Ключевой момент предлагаемой концепции состоит в том, что никаких усилий на оптимизацию тратить как раз не надо. Ну: почти не надо, - как минимум вам придется прочесть эту книжку, а это какие ни какие, а все-таки усилия. Другой вопрос, что данная книга предлагает более или менее универсальные и вполне законченные решения, не требующие индивидуальной подгонки под каждую решаемую задачу. 

Это одна из тех редких книг, если вообще не уникальная книга, которая описывает переносимую оптимизацию на системном уровне и при этом ухитряется не прибегать к ассемблеру. Все остальные книги подобного рода, требуют свободного владения ассемблером от читателя. Впрочем, совсем уж без ассемблера обойтись не удалось, особенно в частях, посвященных технике профилировки и алгоритмам машинной оптимизации. Тем не менее, весь код подробно комментирован и его без труда поймет даже прикладной программист, доселе даже не державший отладчика в руках. Ассемблер, кстати, - это довольно "простая штука", но его легче показать, чем описать. 

И в заключении позвольте привести еще одну цитату: 

"Я программирую, чтобы решать проблемы, и обнаружил, что определенные мысли блокируют все остальные мысли и творческие цели, которые у меня есть. Это мысли об эффективности в то время, когда я пытаюсь решить проблему. Мне кажется, что гораздо логичнее концентрироваться полностью на проблеме, решить ее, а затем творчески запрограммировать, затем, если решение медленное (что затрудняет работу с ним), то..." Gary Mason. 

Семь китов оптимизации или жизненный цикл оптимизации

Часто программист (даже высококвалифицированный!), обнаружив профилировщиком "узкие" места в программе, автоматически принимает решение о переносе соответствующих функций на ассемблер. А напрасно! Разница в производительности между ручной и машинной оптимизацией в подавляющем большинстве случаев крайне мала. Очень может статься так, что улучшать уже будет нечего, - за исключением мелких, "косметических" огрехов, результат работы компилятора идеален и никакие старания не увеличат производительность, более чем на 3%-5%. Печально, если это обстоятельство выясняется лишь после переноса одной или нескольких таких функций на ассемблер. Потрачено время, затрачены силы: и все это впустую. Обидно, да? 

Прежде, чем приступать к ручной оптимизации не мешало бы выяснить: насколько не оптимален код, сгенерированный компилятором, и оценить имеющийся резерв производительности. Но не стоит бросаться в другую крайность и полагать, что компилятор всегда генерирует оптимальный или близкий к тому код. Отнюдь! Все зависит от того, насколько хорошо вычислительный алгоритм ложиться в контекст языка высокого уровня. Некоторые задачи решаются одной машинной инструкцией, но целой группой команд на языках Си и Паскаль. Наивно надеяться, что компилятор поймет физический смысл компилируемой программы и догадается заменить эту группу инструкций одной машинной командой. Нет! Он будет тупо транслировать каждую инструкцию в одну или (чаще всего) несколько машинных команд, со всеми вытекающими отсюда последствиями: 

Назовем ряд правил оптимизации. 

Правило I

Прежде, чем оптимизировать код, обязательно следует иметь надежно работающий не оптимизированный вариант или "...put all your eggs in one basket, after making sure that you've built a really *good* basket" ("...прежде, чем класть все яйца в одну корзину - убедись, что ты построил действительно хорошую корзину").аким образом прежде, чем приступать к оптимизации программы, убедись, что программа вообще-то работает. 

Создание оптимизированного кода "на ходу", по мере написания программы, невозможно! Такова уж специфика планирования команд - внесение даже малейших изменений в алгоритм практически всегда оборачивается кардинальными переделками кода. Потому, приступайте к оптимизации только после тренировки на "кошках", - языке высокого уровня. Это поможет пояснить все неясности и "темные" места алгоритма. К тому же, при появлении ошибок в программе подозрение всегда падает именно на оптимизированные участки кода (оптимизированный код за редкими исключениями крайне ненагляден и чрезвычайно трудно читаем, потому его отладка - дело непростое), - вот тут-то и спасает "отлаженная кошка". Если после замены оптимизированного кода на не оптимизированный ошибки исчезнут, значит, и в самом деле виноват оптимизированный код. Ну, а если нет, то ищите их где-нибудь в другом месте. 

Правило II

Помните, что основой прирост оптимизации дает не учет особенностей системы, а алгоритмическая оптимизация. Никакая, даже самая "ручная" оптимизация не позволит существенно увеличить эффективность пузырьковой сортировки или процедуры линейного поиска. Правильное планирование команд и прочие программистские трюки ускорят программу в лучшем случае в несколько раз. Переход к быстрой сортировке (quick sort) и двоичному поиску сократят время обработки данных как минимум на порядок, - как бы криво ни был написан программный код. Поэтому, если ваша программа выполняется слишком медленно, лучше поищите более эффективные математические алгоритмы, а не выжимайте из изначально плохого алгоритма скорость по капле. 

Правило III

Не путайте оптимизацию кода и ассемблерную реализацию. Обнаружив профилировщиком узкие места в программе, не торопитесь переписывать их на ассемблер. Сначала убедитесь, что все возможное для увеличения быстродействия кода в рамках языка высокого уровня уже сделано. В частности, следует избавиться от прожорливых арифметических операций (особенно обращая внимание на целочисленное деление и взятие остатка), свести к минимуму ветвления, развернуть циклы с малым количеством итераций: в крайнем случае, попробуйте сменить компилятор (как было показано выше - качество компиляторов очень разнится друг от друга). Если же и после этого вы останетесь недовольны результатом тогда... 

Правило IV

Прежде, чем порываться переписывать программу на ассемблер, изучите ассемблерный листинг компилятора на предмет оценки его совершенства. Возможно, в неудовлетворительной производительности кода виноват не компилятор, а непосредственно сам процессор или подсистема памяти, например. Особенно это касается наукоемких приложений, жадных до математических расчетов и графических пакетов, нуждающихся в больших объемах памяти. Наивно думать, что перенос программы на ассемблер увеличит пропускную способность памяти или, скажем, заставит процессор вычислять синус угла быстрее. Получив ассемблерный листинг откомпилированной программы (для Microsoft Visual C++, например, это осуществляется посредством ключа /FA), бегло просмотрите его глазами на предмет поиска явных ляпов и откровенно глупых конструкций наподобие: MOV EAX, [EBX]\MOV [EBX], EAX. Обычно гораздо проще не писать ассемблерную реализацию с чистого листа, а вычищать уже сгенерированный компилятором код. Это требует гораздо меньше времени, а результат дает ничуть не худший. 

Правило V

Если ассемблерный листинг, выданный компилятором, идеален, но программа без видимых причин все равно исполняется медленно, не отчаивайтесь, а загрузите ее в дизассемблер. Как уже отмечалось выше, оптимизаторы крайне неаккуратно подходят к выравниванию переходов и кладут их куда "глюк" на душу положит. Наибольшая производительность достигается при выравнивании переходов по адресам, кратным шестнадцати, и будет уж совсем хорошо, если все тело цикла целиком поместится в одну кэш-линейку (т. е. 32 байта). Впрочем, мы отвлеклись. Техника оптимизации машинного кода - тема совершенно другого разговора. Обратитесь к документации, распространяемой производителями процессоров - Intel и AMD. 

Правило VI

Если существующие команды процессора позволяют реализовать ваш алгоритм проще и эффективнее, - вот тогда действительно, "тяпнув" для храбрости пивка, забросьте компилятор на полку и приступайте к ассемблерной реализации с чистого листа. Однако с такой ситуацией приходится встречаться крайне редко, и к тому же не стоит забывать, что вы - не на одиноком острове. Вокруг вас - огромное количество высокопроизводительных, тщательно отлаженных и великолепно оптимизированных библиотек. Так зачем же изобретать велосипед, если можно купить готовый? 

Правило VII

Если уж взялись писать на ассемблере, пишите максимально "красиво" и без излишнего трюкачества. Да, недокументированные возможности, нетрадиционные стили программирования, "черная магия", - все это безумно интересно и увлекательно, но: плохо переносимо, непонятно окружающим (в том числе и себе самому после возращения к исходному коду десятилетней давности) и вообще несет в себе массу проблем. Автор этих строк неоднократно обжигался на своих же собственных трюках, причем самое обидное, что трюки эти были вызваны отнюдь не "производственной необходимостью", а: ну, скажем так, "любовью к искусству". За любовь же, как известно, всегда приходится платить. Не повторяйте чужих ошибок! Не брезгуйте комментариями и непременно помещайте все ассемблерные функции в отдельный модуль. Никаких ассемблерных вставок - они практически непереносимы и создают очень много проблем при портировании приложений на другие платформы или даже при переходе на другой компилятор. Единственная предметная область, не только оправдывающая, но, прямо скажем, провоцирующая ассемблерные извращения, это - защита программ, но это уже тема совсем другого разговора... 

Распространенные заблуждения

Оптимизация овеяна многочисленными заблуждениями, которые вызывают снисходительную улыбку у профессионалов, но зачастую необратимо уродуют психику и калечат мировоззрение новичков. Я думаю, профессионалы не обидятся на меня за то, что я потратил несколько страниц книги, чтобы их развеять (естественно, имею в виду заблуждения, а не самих профессионалов). 

Заблуждение I

За меня все оптимизирует мой компилятор!

Вера в могущество компиляторов в своем коре абсолютно безосновательна. Хороший оптимизирующий компилятор по большому счету может похвастаться лишь своим умением эффективно транслировать грамотно спроектированный код, т. е. если он не сильно ухудшает исходную программу, то уже только за это его разработчикам следует сказать "спасибо". 

Изначально "кривой" код не исправит никакой компилятор, и оптимизирующий - в том числе. Не сваливайте все заботы по эффективности на транслятор! Лучше постарайтесь в меру своих сил и возможностей ему помогать. Как именно помогать, - это тема отдельного большого разговора. 

Заблуждение II

Максимальная эффективность достижима лишь при программировании на чистом ассемблере, но отнюдь не языке высокого уровня 

Перенос программы на ассемблер только в исключительных случаях увеличивает ее эффективность. При трансляции качественного исходного кода, оптимизирующие компиляторы отстают от идеальной ручной оптимизации не более чем на 10%-20%. Конечно, это весьма ощутимая величина, но все же не настолько, чтобы оправдать трудоемкость программирования на чистом ассемблере! 

Заблуждение III

Человек, в отличии от оптимизирующего компилятора, просто физически не способен учесть все архитектурные особенности процессора 

Вообще говоря, кроме компиляторов, разрабатываемых Intel, никакие другие компиляторы не умеют генерировать оптимально спланированный с точки зрения микроархитектуры процессора код.

 Под оптимальностью обычно понимается глобальный экстремум некоторой оценочной функции. При оптимизации по скорости ищут абсолютный минимум числа тактов. Очевидно, этот минимум зависит от входных данных. В лучшем случае компилятору можно передать данные тестового прогона (так называемый profiler feedback). На основании этих данных компилятор может более аккуратно присвоить частоты выполнения разным последовательностям инструкций, не более того. Компиляторы Intel ни коим образом не генерируют оптимального кода. Исходя из определения, оптимальная по скорости программа не может быть переписана с сохранением смысла так, что начнет исполняться быстрее. Мне приходилось переписывать вручную порожденный этим компилятором код так, что он становился быстрее. 

На мой взгляд, было бы правильнее сказать, что компилятор Intel является единственным из рассматриваемых автором оптимизирующих компиляторов, который способен воспринимать обратную связь от тестовых прогонов и выполнять глобальное распределение регистров. В силу того, что разработчики имеют прямой доступ к документации процессоров Intel, у них больше возможностей принимать во внимание особенности процессоров. Об оптимальности кода или каком-либо принципиальном превосходстве над другими компиляторами говорить не стоит. 

Тем не менее, современные процессоры с одной стороны достаточно умны и самостоятельно оптимизируют переданный им на выполнение код. С другой стороны оптимального кода для всех процессоров, все равно не существует и архитектурные особенности процессоров P-II, P-4, AMD K6 и Athlon отличаются друг от друга столь разительно, что все позывы к ручной оптимизации гибнут прямо на корю. 

Исключение составляет небольшой круг весьма специфичных задач (например, парольных переборщиков), требования которых к производительности более чем критичны. В этом случае ручная оптимизация действительно "рвет" компилятор, как Тузик грелку. 

Заблуждение IV

Процессоры семейства x86 - полный "отстой", вот на PowerPC, например, действительно есть место, где развернуться! 

Как гласит народная мудрость "Хорошо там, - где нас нет". Сам я, правда, ничего не оптимизирую под PowerPC, но хорошо знаком с людьми, разрабатывающими под него оптимизирующие компиляторы. И могу сказать, что они далеко не в восторге от его "закидонов", коих у него, поверьте уж, предостаточно. 

Да, семейству процессоров x86 присущи многие проблемы и ограничения. Но это ничуть не оправдывает программистов, пишущих "уродливый" код, и палец о палец не ударяющих, чтобы хоть как-то его улучшить. 

А "язык" x86 процессоров, между прочим, очень интересен. На сегодняшний день они имеют едва ли не самую сложную систему команд, дающую системным программистам безграничные возможности для самовыражения. Прикладные программисты даже не догадываются сколько красок мира у них украли компиляторы!

Оперативная память

"Память определяет быстродействие"
Фон-Нейман
"Самый медленный верблюд определяет скорость каравана"
Арабское народное 

“Время работы программы определяется её самой медленной частью”                                 Закон Амдала
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Рисунок 1 Память… Миллиарды битовых ячеек, упакованных в крошечную керамическую пластинку, свободно умещающуюся на ладони…

Немного истории

Сегодня, когда счет оперативной памяти пошел на сотни мегабайт, мы, программисты, наконец-то лишились "удовольствия" оптимизации своих программ по скорости и размеру одновременно. Пусть будет нужен хоть гигабайт - система выделит его за счет жесткого диска.

Правда, производительность подсистемы памяти все еще оставляет желать лучшего. Причем, современная ситуация даже хуже, чем десять-пятнадцать лет тому назад. Если персональные компьютеры конца восьмидесятых - начала девяностых оснащались микропроцессорами с тактовой частотой порядка 10 MHz и оперативной памятью со временем доступа 200 нс., типичная конфигурация ПК ближайшего будущего: 1.000 - 2.000 MHz и 20 ns. Нетрудно подсчитать, что во времена главенства IBM XT/AT обращение к одной ячейке занимало буквально пару тактов процессора и это притом, что большинство арифметических команд отнимало десятки тактов! Современные же процессоры тратят на чтение произвольной ячейки порой сотни тактов, выполняя в это же самое время чуть ли не по трое вычислительных инструкций за такт.

Несмотря на стремительный рост производительности оперативной памяти, наблюдающиеся в последние годы, разрыв "CPU vs Memory" растет с чудовищной быстротой. Забавно, но та же самая картина наблюдалась и тридцать-сорок лет назад, - в эпоху "больших" машин с быстродействующими (по тем временам!) процессорами и жутко медленной барабанной (а позже и ферритовой) памятью.Как же конструкторы ЭВМ выходили из этой ситуации? Откроем, например, "Структуры ЭВМ и их математическое обеспечение" Л. Н. Королева: "Для того чтобы достичь необходимого баланса между высокой скоростью выполнения арифметических и логических действий в центральном процессоре и ограниченным быстродействием блоков оперативного ферритового запоминающего устройства (время цикла работы каждого блока - 2 мксек), были предприняты следующие меры.

Оперативное запоминающее устройство состоит из восьми блоков, допускающих одновременную выборку информации (командных слов и операндов), что резко повышает эффективное быстродействие системы памяти. Подряд идущие физические адреса памяти относятся к разным блокам, и если оказалось, например, так, что последовательно выбираемые операнды имеют последовательно возрастающие (убывающие) адреса, то они могут выбираться со средней скоростью, равной 2 мксек/8=0,25 мксек...

Второй структурной особенностью организации обращений к оперативному запоминающему устройству является метод буферизации, или метод накопления очереди заказов к системе памяти. В машине БЭСМ-6 существуют группы регистров, на которых хранятся запросы (адреса), называемые буферами адресов слов и команд. Разумеется, что эти буфера могут работать эффективно только в том случае, если структура машины позволяет просматривать команды "вперед", т. е. загодя готовить запросы. Устройство управления БЭСМ-6 позволяет это делать. Буфера адресов позволяют в конечном итоге сгладить неравномерность поступления запросов к памяти и тем самым повысить эффективность ее использования.

Третьей структурной особенностью БЭСМ-6 является метод использования сверхоперативной, не адресуемой из программы памяти небольшого объема, цель которого - автоматическая экономия обращений к основному оперативному запоминающему устройству. Эта сверхоперативная память управляется таким образом, что часто используемые операнды и небольшие внутренние командные циклы оказываются на быстрых регистрах и готовы к немедленному использованию в арифметическом устройстве или в системе управления машиной. Быстрые регистры в ряде случаев позволяют экономить до 60% всех обращений к памяти и уменьшают тем самым временные затраты на ожидание чисел и команд из основной памяти.

Следует еще раз подчеркнуть, что об использовании быстрых регистров заботится аппаратура самой машины и при составлении программ об экономии обращений к памяти думать нет необходимости.
Эти структурные особенности БЭСМ-6 получили название водопроводного принципа построения структуры машины. В самом деле, если подсчитать время от начала выполнения команды до его окончания, то для каждой команды оно будет очень велико, однако глубокий параллелизм выполнения, просмотр вперед, наличие буфера адресов, быстрых регистров приводят к тому, что "поток" команд и темп обработки информации очень высок. Аналогия с водопроводом состоит в том, что если проследить время, за которое частица воды проходит по некоторому участку водопровода, то оно будет большим, хотя скорость на выходе потока может быть очень велика. Четвертой структурной особенностью БЭСМ-6, имеющей очень важное значение для построения операционных систем и работы машины в мультипрограммном режиме, является принятый аппаратный способ преобразования математических, или виртуальных адресов в физические адреса машины. В машине БЭСМ-6 четко выдержано деление на физическую и математическую память, принята постраничная организация, однако способ отображения, заложенный в аппаратуру, значительно отличается от того, который был применен в машине ".

Трудно отделаться  от впечатления, что перед тобой лежит не перечень ключевых концепций архитектуры Р6 (Pentium Pro, Pentium-II, Pentium-III), а описание морально устаревшей электронно-вычислительной машины, ценящейся сегодня разве что зо наличие в ней драгметаллов. Ан нет! Ещё может старушка нас чему-то научить! Мы гордимся современной аппаратурой и пренебрежительно относимся к достижениям двадцати-тридцатилетней давности, между тем это ослиная гордость. Чтобы там не говорила реклама, невозможно не признать, что за последнее время ничего принципиально нового не придумано. Эксплуатируется сравнительно небольшое количество весьма древних идей и, если что и совершенствуется, - так это проектные нормы. БЭМС-6 занимала целый шкаф, а процессор Pentium свободно умещается на ладони. Но в нём нет ничего такого, что в том или ином виде ни присутствовало бы в “динозаврах” первых поколений. 

Обратите внимание на виделенный жирным шрифтом абзац. Идеология сверхоперативной (или “кэш”, как принято сейчас говорить) памяти изначально позиционирует её как прозрачную и невидимую для программиста. Так утверждали и конструкторы БЭСМ, так утверждают и создатели процессоров Pentium/Krypton. Между тем, это утверждение неверно. Эффективная работа с памятью всех иерархий без учёта её физических, конструктивных и архитектурных особенностей невозможна! Как минимум, прогаммист должен позаботиться о том, чтобы интенсивно использумые данные целиком уместились в кэш, а для достижения наивысшей производительности следует тщательно соглаасовывать запросы к памяти с “характером” всех её подсистем.

Оперативная память персональных компьютеров сегодня, как и десять лет тому назад, строится на базе относительно недорогой динамической памяти - DRAM (Dynamic Random Access Memory). Множество поколений интерфейсной логики, соединяющей ядро памяти с "внешним миром", сменилось за это время. Эволюция носила ярко выраженный преемственный характер - каждое новое поколение памяти практически полностью наследовало архитектуру предыдущего, включая, в том числе, и свойственные ему ограничения. Ядро же памяти (за исключением совершенствования проектных норм таких, например, как степень интеграции) и вовсе не претерпевало никаких принципиальных изменений! Даже "революционный" Rambus Direct RDRAM ничего подлинного революционного в себе не содержит и хорошо вписывается в общее "генеалогическое" древо развития памяти.

Поэтому, устройство и принципы функционирования оперативной памяти лучше всего изучать, понимаясь от основания ствола дерева (т.е. самых древних моделей памяти) по его веткам вверх - к самым современным разработкам, которые только существуют на момент написания этой статьи. 

Устройство и принципы функционирования оперативной памяти

Ядро

Ядро микросхемы динамической памяти состоит из множества ячеек, каждая из которых хранит всего один бит информации. На физическом уровне ячейки объединяются в прямоугольную матрицу, горизонтальные линейки которой называются строками (ROW), а вертикальные - столбцами (Column) или страницами (Page). Линейки представляют собой обыкновенные проводники, на пересечении которых находится "сердце" ячейки - несложное устройство, состоящее из одного транзистора и одного конденсатора (см. рис.). [image: image2.png]



1024-битное ядро памяти компьютера UNIVAC-11015

Конденсатору отводится роль непосредственного хранителя информации. Правда, хранит он очень немного - всего один бит. Отсутствие заряда на обкладках соответствует логическому нулю, а его наличие - логической единице. Транзистор же играет роль "ключа", удерживающего конденсатор от разряда. В спокойном состоянии транзистор закрыт, но, стоит подать на соответствующую строку матрицы электрический сигнал, как спустя мгновение-другое (конкретное время зависит от конструктивных особенностей и качества изготовления микросхемы) он откроется, соединяя обкладку конденсатора с соответствующим ей столбцом.

Чувствительный усилитель (Sense AMP), подключенный к каждому из столбцов матрицы, реагируя на слабый поток электронов, устремившихся через открытые транзисторы с обкладок конденсаторов, считывает всю страницу целиком. Это обстоятельство настолько важно, что последняя фраза вполне заслуживает быть выделенной курсивом. Именно страница является минимальной порцией обмена с ядром динамической памяти. Чтение/запись отдельно взятой ячейки невозможно! Действительно, открытие одной строки приводит к открытию всех, подключенных к ней транзисторов, а, следовательно, - разряду закрепленных за этими транзисторами конденсаторов. 

Чтение ячейки деструктивно по своей природе, поскольку Sense AMP (чувствительный усилитель) разряжает конденсатор в процессе считывания его заряда. "Благодаря" этому динамическая память представляет собой память разового действия. Разумеется, такое положение дел никого устроить не может, и потому во избежание потери информации считанную строку приходится тут же перезаписывать вновь. В зависимости от конструктивных особенностей эту миссию выполняет либо программист, либо контроллер памяти, либо сама микросхема памяти. Практически все современные микросхемы принадлежат к последней категории. Редко какая из них поручает эту обязанность контроллеру, и уж совсем ни когда перезапись не возлагается на программиста.

Ввиду микроскопических размеров, а, следовательно, емкости конденсатора записанная на нем информация хранится крайне недолго, - буквально сотые, а то тысячные доли секунды. Причина тому - саморазряд конденсатора. Несмотря на использование высококачественных диэлектриков с огромным удельным сопротивлением, заряд стекает очень быстро, ведь количество электронов, накопленных конденсатором на обкладках, относительно невелико. Для борьбы с "забывчивостью" памяти прибегают к ее регенерации - периодическому считыванию ячеек с последующей перезаписью. В зависимости от конструктивных особенностей "регенератор" может находиться как в контроллере, так и в самой микросхеме памяти. Например, в компьютерах XT/AT регенерация оперативной памяти осуществлялась по таймерному прерыванию каждые 18 мс через специальный канал DMA (контроллера прямого доступа). И всякая попытка "замораживания" аппаратных прерываний на больший срок приводила к потере и/или искажению оперативных данных, что не очень-то радовало программистов, да к тому же снижало производительность системы, поскольку во время регенерации память была недоступна. Сегодня же регенератор чаще всего встраивается внутрь самой микросхемы, причем перед регенерацией содержимое обновляемой строки копируется в специальный буфер, что предотвращает блокировку доступа к информации. 

Conventional DRAM (Page Mode DRAM) - "обычная" DRAM

Разобравшись с устройством и работой ядра памяти, перейдем к рассмотрению ее интерфейса. Физически микросхема памяти (не путать с модулями памяти) представляет собой прямоугольный кусок керамики (или пластика) "ощетинившийся" с двух (реже - с четырех) сторон множеством ножек. Что это за ножки?

В первую очередь выделим среди них линии адреса и линии данных. Линии адреса, как и следует из их названия, служат для выбора адреса ячейки памяти, а линии данных - для чтения и для записи ее содержимого. Необходимый режим работы определяется состоянием специального вывода WE - Write Enable (Разрешение Записи).

Низкий уровень сигнала WE готовит микросхему к считыванию состояния линий данных и записи полученной информации в соответствующую ячейку, а высокий, наоборот, заставляет считать содержимое ячейки и "выплюнуть" его значения в линии данных.

Такой трюк значительно сокращает количество выводов микросхемы, что в свою очередь уменьшает ее габариты. А, чем меньше габариты, тем выше предельно допустимая тактовая частота. Почему? Увы! В двух словах не расскажешь - тут замешен целый ряд физических явлений и эффектов. Во-первых, в силу ограниченной скорости распространения электричества, длины проводников, подведенных к различным ножкам микросхемы, должны не сильно отличаться друг от друга, иначе сигнал от одного вывода будет опережать сигнал от другого. Во-вторых, длины проводников не должны быть очень велики - в противном случае задержка распространения сигнала "съест" все быстродействие. В-третьих, любой проводник действует как приемная и как передающая антенна, причем уровень помех резко усиливается с ростом тактовой частоты. Паразитному антенному эффекту можно противостоять множеством способов (например, путем перекашивания сигналов в соседних разрядах), но самой радикальной мерой было и до сих пор остается сокращение количества проводников и уменьшение их длины. Наконец, в-четвертых, всякий проводник обладает электрической емкостью. А емкость и скорость передачи данных - несовместимы! Вот только один пример: "…первый трансатлантический кабель для телеграфа был успешно проложен в 1858 году,… когда напряжение прикладывалось к одному концу кабеля, оно не появлялось немедленно на другом конце и вместо скачкообразного нарастания достигало стабильного значения после некоторого периода времени. Когда снимали напряжение, напряжение приемного конца не падало резко, а медленно снижалось. Кабель вел себя как губка, накапливая электричество. Это свойство мы теперь называем емкостью"
Таким образом, совмещение выводов микросхемы увеличивает скорость обмена с памятью, но не позволяет осуществлять чтение и запись одновременно. (Забегая вперед, отметим, что, размещенные внутри кристалла процессора микросхемы кэш-памяти, благодаря своим микроскопическим размерам на количество ножек не скупятся и беспрепятственно считывают ячейку во время записи другой).

Столбцы и строки матрицы памяти тем же самым способом совмещаются в единых адресных линиях. В случае квадратной матрицы количество адресных линий сокращается вдвое, но и выбор конкретной ячейки памяти отнимает вдвое больше тактов, ведь номера столбца и строки приходится передавать последовательно. Причем, возникает неоднозначность, что именно в данный момент находится на адресной линии: номер строки или номер столбца? А, быть может, и вовсе не находится ничего? Решение этой проблемы потребовало двух дополнительных выводов, сигнализирующих о наличии столбца или строки на адресных линиях и окрещенных RAS (от Row Address Strobe - строб адреса строки) и CAS (от Column Address Strobe - строб адреса столбца) соответственно. В спокойном состоянии на обоих выводах поддерживается высокий уровень сигнала, что говорит микросхеме: никакой информации на адресных линиях нет и никаких действий предпринимать не требуется.

Но вот программист захотел прочесть содержимое некоторой ячейки памяти. Контроллер преобразует физический адрес в пару чисел - номер строки и номер столбца, а затем посылает первый из них на адресные линии. Дождавшись, когда сигнал стабилизируется, контроллер сбрасывает сигнал RAS в низкий уровень, сообщая микросхеме памяти о наличии информации на линии. Микросхема считывает этот адрес и подает на соответствующую строку матрицы электрический сигнал. Все транзисторы, подключенные к этой строке, открываются и бурный поток электронов, срываясь с насиженных обкладок конденсатора, устремляется на входы чувствительного усилителя (Sence AMP). Чувствительный усилитель декодирует всю строку, преобразуя ее в последовательность нулей и единиц, и сохраняет полученную информацию в специальном буфере. Все это (в зависимости от конструктивных особенностей и качества изготовления микросхемы) занимает от двадцати до сотни наносекунд, в течение которых контроллер памяти выдерживает терпеливую паузу. Наконец, когда микросхема завершает чтение строки и вновь готова к приему информации, контроллер подает на адресные линии номер колонки и, дав сигналу стабилизироваться, сбрасывает CAS в низкое состояние. "Ага!", говорит микросхема и преобразует номер колонки в смещение ячейки внутри буфера. Остается всего лишь прочесть ее содержимое и выдать его на линии данных. Это занимает еще какое-то время, в течение которого контроллер ждет запрошенную информацию. На финальной стадии цикла обмена контроллер считывает состояние линий данных, дезактивирует сигналы RAS и CAS, устанавливая их в высокое состояние, а микросхема берет определенный тайм-аут на перезарядку внутренних цепей и восстановительную перезапись строки.

Задержка между подачей номера строки и номера столбца на техническом жаргоне называется "RAS to CAS delay" (на сухом официальном языке - tRCD). Задержка между подачей номера столбца и получением содержимого ячейки на выходе - "CAS delay" (или tCAC), а задержка между чтением последней ячейки и подачей номера новой строки - "RAS precharge" (tRP). Здесь и далее будут использоваться исключительно жаргонизмы - они более наглядны и к тому же созвучны соответствующим настойкам BIOS, что упрощает восприятие материала неподготовленными читателями.
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Формула памяти

К середине девяностых среднее значение RAS to CAS Delay составляло порядка 30 нс., CAS Delay - 40 нс., а RAS precharge - менее 30 нс. (наносекунд). Таким образом, при частоте системной шины в 60 МГц (т.е. ~17 нс.) на открытие и доступ к первой ячейки страницы уходило около 6 тактов, а на доступ к остальным ячейкам открытой страницы - около 3 тактов. Схематически это записывается как 6-3-x-x и называется формулой памяти.

Формула памяти упрощает сравнение различных микросхем друг с другом, однако для сравнения необходимо знать преобладающий тип обращений к памяти: последовательный или хаотичный. Например, как узнать, что лучше: 5-4-x-x или 6-3-x-x? В данной постановке вопрос вообще лишен смысла. Лучше для чего? Для потоковых алгоритмов с последовательной обработкой данных, бесспорно, предпочтительнее последний тип памяти, в противном случае сравнение бессмысленно, т.к. чтение двух несмежных ячеек займет не 5-5-х-х и, соответственно, 6-6-х-х тактов, а 5+RAS precharge-5+RAS precharge-x-x и 6+RAS prechange-6+RAS prechange-x-x. Поскольку время регенерации обоих микросхем не обязательно должно совпадать, вполне может сложиться так, что микросхема 6-3-x-x окажется быстрее и для последовательного, и для хаотичного доступа. Поэтому, практическое значение имеет сравнение лишь вторых цифр - времени рабочего цикла. Совершенствуя ядро памяти, производители сократили его сначала до 35, а затем и до 30 нс., достигнув практически семикратного превосходства над микросхемами прошлого поколения.

SDRAM (Synchronous DRAM) - синхронная DRAM

Появление микропроцессоров с шинами на 100 MHz привело к радикальному пересмотру механизма управления памятью, и подтолкнуло конструкторов к созданию синхронной динамической памяти - SDRAM (Synchronous DRAM, синхронная DRAM). Как и следует из ее названия, микросхемы SDRAM-памяти работают синхронно с контроллером, что гарантирует завершение цикла в строго заданный срок. (Помните, "как хочешь, крутись, теща, но что бы к трем часам как штык была готова"). Кроме того, номера строк и столбцов подаются одновременно, с таким расчетом, чтобы к приходу следующего тактового импульса сигналы уже успели стабилизироваться и были готовы к считыванию.

Так же, в SDRAM реализован усовершенствованный пакетный режим обмена. Контроллер может запросить как одну, так и несколько последовательных ячеек памяти, а при желании - всю строку целиком! Это стало возможным благодаря использованию полноразрядного адресного счетчика уже не ограниченного, как в BEDO, двумя битами.

Другое усовершенствование. Количество матриц (банков) памяти в SDRAM увеличено с одного до двух (а, в некоторых моделях, и четырех). Это позволяет обращаться к ячейкам одного банка параллельно с перезарядкой внутренних цепей другого, что приблизительно на ~30%.увеличивает производительность. 

Помимо этого появилась возможность одновременного открытия двух (четырех) страниц памяти, причем открытие одной страницы (т.е. передача номера строки) может происходить во время считывания информации с другой, что позволяет обращаться по новому адресу столбца ячейки памяти на каждом тактовом цикле.

Наконец, разрядность линий данных увеличилась с 32 до 64 бит, что еще вдвое увеличило ее производительность! 

Формула чтения произвольной ячейки из закрытой строки для SDRAM обычно выглядит так: 5-1-x-x, а открытой так: 3-1-х-х. В настоящее время (2002 год) подавляющее большинство персональных компьютеров оснащаются SDRAM памятью, которая прочно удерживает свои позиции, несмотря на активный натиск современных разработок.

RDRAM (Rambus DRAM) - Rambus-память
С DDR-SDRAM жесточайше конкурирует Direct RDRAM, разработанная компанией Rambus. Вопреки распространенному мнению, ее архитектура довольно прозаична и не блещет новизной. Основных отличий от памяти предыдущих поколений всего три:

а) увеличение тактовой частоты за счет сокращения разрядности шины,
б) одновременная передача номеров строки и столба ячейки,
в) увеличение количества банков для усиления параллелизма.
А теперь обо всем этом подробнее. Повышение тактовой частоты вызывает резкое усиление всевозможных помех и в первую очередь электромагнитной интерференции, интенсивность которой в общем случае пропорциональна квадрату частоты, а на частотах свыше 350 мегагерц вообще приближается к кубической. Это обстоятельство налагает чрезвычайно жесткие ограничения на топологию и качество изготовления печатных плат модулей микросхемы, что значительно усложняет технологию производства и себестоимость памяти. С другой стороны, уровень помех можно значительно понизить, если сократить количество проводников, т.е. уменьшить разрядность микросхемы. Именно по такому пути компания Rambus и пошла, компенсировав увеличение частоты до 400 MHz (с учетом технологии DDR эффективная частота составляет 800 MHz) уменьшением разрядности шины данных до 16 бит (плюс два бита на ECC). Таким образом, Direct RDRAM в четыре раза обгоняет DDR-1600 по частоте, но во столько же раз отстает от нее в разрядности! А от DDR?2100, Direct RDRAM даже отстает, притом, что себестоимость DDR заметно дешевле!

Второе (по списку) преимущество RDRAM - одновременная передача номеров строки и столбца ячейки - при ближайшем рассмотрении оказывается вовсе не преимуществом, а фичей - т.е. конструктивной особенностью. Это не уменьшает латентности доступа к произвольной ячейке (т.е. интервалом времени между подачей адреса и получения данных), т.к. она, латентность, в большей степени определяется скоростью ядра, а RDRAM функционирует на старом ядре. Из спецификации RDRAM следует, что время доступа составляет 38,75 нс. (для сравнения время доступа 100 MHz SDRAM составляет 40 нс.). Ну, и стоило бы огород городить?

Стоило! Большое количество банков позволяет (теоретически) достичь идеальной конвейеризации запросов к памяти, - несмотря на то, что данные поступают на шину лишь спустя 40 нс. после подачи запроса (что соответствует 320 тактам в 800 MHz системе), сам поток данных непрерывен.

Стоило?! Для потоковых алгоритмов последовательной обработки памяти это, допустим, хорошо, но во всех остальных случаях RDRAM не покажет никаких преимуществ перед DDR-SDRAM, а то и обычной SDRAM, работающей на скромной частоте в 100 MHz. К тому же (как будет показано ниже, см. часть 3), "солидный" объем кэш-памяти современных процессоров позволяет обрабатывать подавляющее большинство запросов локально, вообще не обращаясь к основной памяти или на худой конец, отложить это обращение до "лучших времен". Производительность памяти реально ощущается лишь при обработке гигантских объемов данных, например редактировании изображений полиграфического качества в PhotoShop.

Таким образом, использование RDRAM в домашних и офисных компьютеров, ничем, кроме желания показать свою "крутость", не оправдано. Для высокопроизводительных рабочих станций лучший выбор - DDR-SDRAM, не уступающей RDRAM в производительности, но значительно выигрывающей у последней в себестоимости.

В этом свете становится не очень понятно стремление компании Intel к продвижению Rambus'а на рынке. Еще раз обращу внимание читателя: ничего революционного Rambus в себе не несет. Чрезвычайно сложная и требовательна к качеству производства интерфейсная обвязка, обеспечивает высокую тактовую частоту, но не производительность! Соотношение 400x2 MHz на 16 бит оптимальным соотношением категорически не является, уже хотя бы потому, что DDR-SDRAM без особых ухищрений тянет 133x2 MHz на 64 бит. Причем ее производители в ближайшем будущем планируют взять барьер в 200x4 MHz на 128 бит, что увеличит пропускную способность до 12,8 Гбайт/с., что в восемь раз превосходит пропускную способность Direct RDRAM при меньшей себестоимости и аппаратной сложности.

Не стоит, однако, бросаться и в другую крайность - считать Rambus "кривой", "идиотской" памятью. Отнюдь! Инженерный опыт, приобретенный в процессе создания этой, не побоюсь сказать, чрезвычайно высокотехнологичной памяти, несомненно, найдет себе применение в дальнейших разработках. Взять хотя бы машину Бэббиджа. Согласитесь, несмотря на передовые идеи, ее реальное воплощение проигрывало по всем позициям даже конторским счетам. Аналогично и с Direct RDRAM. Достичь пропускной способности в 1,6 Гбайт/с. можно и более прозаическими путями…
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Рисунок 6 Внешний вид модуля Rambus-памяти
Сравнительная характеристика основных типов памяти

С точки зрения пользователя PC главная характеристика памяти - это скорость работы или, выражаясь другими словами, ее быстродействие. Казалось, что может быть проще, чем измерять быстродействие? Достаточно подсчитать количество информации, выдаваемой памятью в единицу времени (скажем, Мегабайт в секунду), и… ничего не получится! Ведь, как мы уже знаем, время доступа к памяти непостоянно и в зависимости от ряда обстоятельств варьируется в очень широких пределах. Наибольшая скорость достигается при последовательном чтении, а наименьшая - при чтении в разброс.

Хорошо, условимся измерять максимально достижимое быстродействие памяти по скорости последовательного считывания ячеек. Конечно, это будет несколько идеализированная характеристика, ощутимо завышающая реальную производительность (ведь не все алгоритмы могут быть "заточены" под последовательный доступ), но… тут не обходится без тонкостей.

Современные модули памяти имеют несколько независимых банков и потому могут обрабатывать более одного запроса одновременно. Таким образом, несмотря на то, что выполнение каждого отдельно взятого запроса по-прежнему будут занимать весьма внушительное время (конденсаторное ядро так ведь и не было переработано!), запросы могут следовать непрерывно. А раз так, - непрерывно будут приходить и ответы.

Теоретически все так и есть, но на практике возникает множество затруднений. Основной камень преткновения - фундаментальная проблема зависимости по данным (см. разд. “Устранение зависимостей по данным” этой части). Рассмотрим следующую ситуацию. Пусть ячейка N 1 хранит указатель на ячейку N 2, содержащую обрабатываемые данные. До того, как мы получим содержимое ячейки N 1, мы не сможем послать запрос на чтение ячейки N 2, поскольку, еще не знаем ее адрес. Следовательно, производительность памяти в данном конкретном случае будет определяться не пропускной способностью, а ее латентностью. Причём не латентностью микросхемы памяти, а латентностью всей подсистемы памяти – кэш-контроллером, системной шиной, набором системной логики и т.д. Латентность всей этой совокупности устройств очень велика и составляет порядка 20 тактов системной шины, что многократно превышает полное время доступа к ячейке оперативной памяти. Таким образом, при обработке зависимых данных быстродействие памяти вообще не играет никакой роли – и SDRAM PC100, и RDRAM-800 покажут практически идентичный результат!

Причем, описываемый случай отнюдь не является надуманным, скорее наоборот. Это - типичная ситуация. Базовые структуры данных - деревья и списки - имеют ярко выраженную зависимость по данным, т.к. объединяют свои элементы именно посредством указателей, что сводит на нет весь выигрыш от параллелизма. Большинство функции штатных библиотек Си/Си++ также имеют зависимость по данным и не могут обрабатывать их параллельно.

Маскировать латентность позволяют лишь очень немногие алгоритмы, да и то не без помощи специальных команд предвыборки. Команды предвыборки, во-первых, отсутствуют в микропроцессорах Pentium младшего поколения. Во-вторых, они чрезвычайно аппаратно зависимы и требуют реализовать код как минимум в двух вариантах - отдельно для процессоров Pentium и отдельно для процессоров K6/K7, причем, реализация для Pentium-III будет весьма не оптимальна для Pentium-4 и, соответственно, наоборот. (На Pentium-II это же и вовсе не будет работать и вызовет исключение "неверный опкод"). Наконец, в-третьих, команды предвыборки до сих пор не поддерживаются ни одним оптимизатором, и вряд ли будут поддерживаться в ближайшем будущем. Ручная же оптимизация - слишком сложна и трудоемка, чтобы стать массовой.

Короче говоря, теоретическая пропускная способность памяти, заявленная производителями, совсем не то же самое, что и реальная производительность. Давайте, отбросив параллелизм (который все равно не ускоряет работу подавляющего большинства существующих на данный момент приложений) попробуем подсчитать максимально достижимую пропускную способность при обработке зависимых данных. Используем для этого следующую формулу:
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 (1) 

здесь: C - пропускная способность (Мегабайт/c), N - разрядности памяти (бит), T - полное время доступа (нс.).

Сравнив полученные результаты с теоретической пропускной способностью (см. рис. 8), мы увидим, что, во-первых, расхождение между ними чрезвычайно велико и к тому же неуклонно увеличивается по мере совершенствования памяти. Во-вторых, при обработке зависимых данных эффективная производительность SDRAM и DDR-SDRAM практически неразличима, а Direct RDRAM и вовсе идет на уровне памяти начала девяностых. Причем, фактическая производительность всех типов памяти будет еще ниже, чем рассчитанная по формуле (1). Это объясняется тем, что, во-первых, современные процессоры обмениваются с памятью не отдельными ячейками, а блоками по 32 и ли 128 байт (в зависимости от длины кэш-линеек), вследствие чего издержки на хаотичный доступ чрезвычайно велики. Во-вторых, приведенная выше формула не учитывает ни латентности контроллера памяти, ни штрафа за асинхронность, ни времени регенерации памяти, ни…

Фактически, разница в реальной и заявленной производительности отличается приблизительно в десять раз для DDR-SDRAM и в пятьдесят (!) для Direct-Rambus. Кошмар! Что это: преднамеренное введение потребителя в заблуждение или несбалансированная конфигурация системы? Оказывается, верно последнее предположение.

Разработчики аппаратного обеспечения перегнали прогресс, заставив телегу бежать впереди лошади. Программистский мир к такому развитию событий оказался не готов и новые, замечательные возможности параллельной обработки памяти до сих пор остаются не востребованными и вряд ли будут востребованы в обозримом будущем.

Как минимум потребуется разработать принципиально новые алгоритмы обработки данных, обеспечить соответствующую поддержку параллелизма со стороны компилятора и/или штатных библиотек, наконец, маркетоидам надлежит придумать: зачем рядовому пользователю обрабатывать терабайты данных. Вообще-то, все три этих пункта давным-давно реализованы, но… только не на IBM PC, а на суперкомпьютерах! Однако, главное отличие суперкомпьютеров от персоналок заключается отнюдь не в вычислительной мощности, а в возложенных на них задачах. Задачи, стоящие перед персоналками, колоссальной пропускной способности просто не требуют (при грамотном подходе к программированию, конечно). И даже из тех, что требуют, далеко не все поддаются эффективному распараллеливанию по данным.

Короче говоря, "официальная" пропускная способность - это абстракция чистейшей воды, интересная скорее с маркетинговой точки зрения, но абсолютно бесполезная для конечного пользователя…
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Таблица 1 Важнейшие характеристики основных типов памяти
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Максимально достижимая пропускная способность основных типов памяти при наличии  зависимости по данным и при отсутствии таковой.
Взаимодействие памяти и процессора

Вопреки распространенному заблуждению, процессор взаимодействует с оперативной памятью не напрямую, а через специальный контроллер, под​ключенный к системной шине процессора приблизительно так же, как и остальные контроллеры периферийных устройств. Причем механизм обра​щения к портам ввода/вывода и к ячейкам оперативной памяти с точки зре​ния процессора практически идентичен. Процессор сначала выставляет на адресную шину требуемый адрес, а в следующем такте уточняет тип запроса: происходит ли обращение к памяти, портам ввода/вывода или подтвержде​ние прерывания. В некотором смысле оперативную память можно рассмат​ривать как совокупность регистров ввода/вывода, каждый из которых хра​нит некоторое значение.

Обработка запросов процессора ложится на набор системной логики (так же называемый чипсетом), среди прочего включающий в себя и контроллер памяти. Контроллер памяти полностью "прозрачен" для программиста, однако знание его архитектурных особенностей существенно облегчает оптимиза​цию обмена с памятью.

Рассмотрим механизм взаимодействия памяти и процессора на примере чипсета Intel 815EP (рис. 2.9). Когда процессору требуется получить содер​жимое ячейки оперативной памяти, он, дождавшись освобождения шины, через механизм арбитража захватывает шину в свое владение (что занимает один такт) и в следующем такте передает адрес искомой ячейки. Еще один такт уходит на уточнение типа запроса, назначение уникального идентифи​катора транзакции, сообщение длины запроса и маскировку байтов шины. Подробнее об этом можно прочитать в спецификациях на шины Р6 и EV6, здесь же достаточно отметить, что эта фаза запроса существляется за три такта системной шины. 
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Устройство северного моста чипсета Intel 815EP, содержащего (среди прочего) контроллер памяти

Независимо от размера читаемой ячейки (байт, слово, двойное слово) длина запроса всегда равна размеру линейки Ь2-кэша (подробнее об устройстве кэша мы поговорим в одноименной главе), что составляет 32 байт для про​цессоров K6/P-II/P-III, 64 байт — для AMD Athlon и 128 байт — для Р-4. Такое решение значительно увеличивает производительность памяти при последовательном чтении ячеек и практически не уменьшает ее при чтении ячеек вразброс, что и неудивительно, т. к. латентность чипсета в несколько раз превышает реальное время передачи данных, и им можно пренебречь.

Контроллер шины (BIU — Bus Interface Init), "вживленный" в северный мост чипсета, получив запрос от процессора, в зависимости от ситуации либо передает его соответствующему агенту (в нашем случае — контроллеру па​мяти), либо ставит запрос в очередь, если агент в этот момент чем-то занят. Потребность в очереди объясняется тем, что процессор может посылать очередной запрос, не дожидаясь завершения обработки предыдущего, а раз так, то запросы приходится где-то хранить.

Но, так или иначе, наш запрос оказывается у контроллера памяти (МСТ — Memory Controller). В течение одного такта он декодирует полученный адрес в физический номер строки/столбца ячейки и передает его модулю памяти по сценарию, описанному в разд. "Устройство и принципы функционирования оперативной памяти" этой главы.
В зависимости от архитектуры контроллера памяти он работает с памятью либо только на частоте системной шины (синхронный контроллер), либо под​держивает память любой другой частоты (асинхронный контроллер). Син​хронные контролеры ограничивают пользователей ПК в выборе модулей памяти, но, с другой стороны, асинхронные контроллеры менее производи​тельны. Почему? Во-первых, в силу несоответствия частот, читаемые данные не могут быть непосредственно переданы на контроллер шины, и их прихо​дится сначала складывать в промежуточный буфер, откуда шинный кон​троллер сможет их извлекать с нужной ему скоростью. (Аналогичная ситуа​ция наблюдается и с записью.) Во-вторых, если частота системной шины и частота памяти не соотносятся как целые числа, то перед началом обмена приходится дожидаться завершения текущего тактового импульса. Таких задержек (в просторечии пенальти) возникает две:
· при передаче микросхеме памяти адреса требуемой ячейки;

· при передаче считанных данных шинному контроллеру.

Все это значительно увеличивает латентность подсистемы памяти — т. е. про​межутка времени с момента посылки запроса до получения данных. Таким образом, асинхронный контроллер, работающий с памятью SDRAM PC-133 на системной шине в 100 МГц, проигрывает своему синхронному собрату, работающему на той же шине с памятью SDRAM PC-100.
Контроллер шины, получив от контроллера памяти уведомление о том, что запрошенные данные готовы, дожидается освобождения шины, и передает их процессору в пакетном режиме. В зависимости от типа шины за один такт может передаваться от одной до четырех порций данных. Так, в про​цессорах Кб, Р-И и Р-Ш осуществляется одна передача за такт, в процессо​ре Athlon — две, а в процессоре Р-4 — четыре.

Все! С этого момента данные поступают в кэш и становятся доступными процессору.
Контроллер системной шины, отвечающий за обработку запросов и переме​щение данных между процессором и чипсетом, состоит из следующих функциональных компонентов: трансфера данных (Processor Source Synch Clock Transceiver), планировщика запросов (Command Queue — CQ), контролле​ра очередей запросов (Control System Queue — CSQ) и агента транзакций {transaction combiner agent — XCA). Остальные компоненты контроллера ши​ны, присутствующие на рис. 2.11, необходимы для поддержки зондовой от​ладки, которая к обсуждаемой теме не относится, а потому здесь не рас​сматривается.
Трансфер данных — в каком-то высшем смысле представляет собой "голый" контроллер шины, понимающий шинный протокол и берущий на себя все заботы по общению с процессором. Полученные от процессора запросы пе​редаются планировщику запросов, откуда они отправляются соответствую​щим агентам по мере их освобождения.

Ответы агентов сохраняются в трех раздельных очередях: очереди чтения (SysDC Read Queue — SRQ), очереди записи памяти (Memory Write Queue — MWQ) и очереди записи шины PCI(PCI/A-PCI Write Queue — AWQ). Обратите внимание: в данном случае речь идет о записи/чтении в процессор, а не на​оборот! Таким образом, очередь записи памяти хранит данные, передавае​мые из памяти в процессор, но не записываемые процессором в память!
Агент транзакций (transaction combiner agent — ХСА) извлекает содержимое очередей и преобразует их в командные пакеты, которые передаются транс​феру данных для отправки в процессор. Если же все очереди пусты, процес​сору передается команда nop.
Планировщик запросов памяти (Memory Request Organizer — MRO) принимает заказы на чтение/запись памяти сразу от трех устройств: контроллера шины, шины PCI и порта AGP и стремится обслужить каждого из своих клиентов максимально эффективно, что совсем не просто (память-то одна!).

Арбитр очереди памяти (Memory Queue Arbiter — MQA) помещает всех кли​ентов в кольцевую очередь (round-robin — RBN) и обрабатывает по одной транзакции за такт, в дополнение к этому, преобразуя физический адрес ячейки в тройку чисел: банк DRAM,/HOMep строки и колонки. Обработан​ные транзакции помещаются в одиу из нескольких очередей. В чипсете AMD 750 их пять — четыре очереди по четыре элемента на чтение (MRQ0— MRQ3) и одна на шесть элементов (MWQ) — на запись. В данном случае под "чтением" имеется в виду чтение из памяти, а под "записью", соответст​венно, запись в память.

Каждая из очередей чтения хранит запросы, предназначенные исключи​тельно для "своего" банка памяти, благодаря чему при циклической выборке из очередей (этим занимается агент RBN) регенерация банков выполняется параллельно с обработкой других запросов.

Контроллер памяти (Memory Controller — МСТ) отвечает за физическую под​держку модулей оперативной памяти, установленных на компьютере (в чип​сете AMD 750 этим занимается SDRAM Memory Controller — SMC, более поздние чипсеты умеют работать с DDR и Rambus-памятью). Он же отвеча​ет за инициализацию, регенерацию микросхем памяти и ее конфигурирова​ние — установку задержек RAS to CAS Delay, CAS Delay, RAS precharge, вы​бор рабочей тактовой частоты и др.

Арбитр запросов к памяти(Memory Request Arbiter - MRA) принимает запросы на чтение/запись памяти, поступающие от планировщика запросов памяти MRO и порта AGP, и передаёт их в контроллер SMC. Передача одного запроса занимает один такт.

Данные, записываемые в память, извлекаются из очереди SRQ контроллера системной шины, а данные, читаемые из памяти, отправляются в очередь MWQ, откуда они впоследствии передаются процессору.

Отображение физических DRAM-адресов на логические
С точки зрения процессора, оперативная память представляется однород​ным массивом данных, доступ к ячейкам которого осуществляется посред​ством 32-разрядных указателей. В то же время адресное пространство физи​ческой оперативной памяти крайне неоднородно и делится на банки, адреса страниц и номера столбцов (а также номера модулей памяти, если их уста​новлено более одного). Согласованием интерфейсов оперативной памяти и процессора занимается чипсет, а сам процесс такого согласования называет​ся трансляцией (отображением) физических DRAM-адресов на логические процессорные адреса.

Конкретная схема трансляции зависит и от типа установленной памяти, и от конструктивных особенностей чипсета. Программист полностью абстра​гирован от деталей технической реализации всей этой кухни и лишен воз​можности "потрогать" физическую оперативную память руками. А, собст​венно, зачем это? Какая разница в какой строке и в каком столбце находится ячейка, расположенная по такому-то процессорному адресу? Дос​таточно лишь знать, что эта ячейка существует — вот и все. Что ж, абстра​гирование от аппаратуры — действительно великая вещь и отличный способ заставить программу работать на любом оборудовании, но насколько эффек​тивно она будет работать?

В разд. "Оптимизация работы с памятью" этой главы показано, что обеспе​чить эффективную обработку больших массивов данных без учета архитек​турных особенностей DRAM — невозможно. Как минимум мы должны иметь представление, по какому именно физическому адресу происходит чтение/запись ячеек памяти.
К счастью, схема трансляции адресов в подавляющем большинстве случаев практически идентична (рис. 2.12). Младшие биты логического адреса пред​ставляют собой смещение ячейки относительно начала пакетного цикла об​мена и никогда не передаются на шину. В зависимости от модели процессо​ра длина пакетного цикла обмена колеблется от 32 байт (Кб, Р-Н, P-III) до 64 байт (AMD Athlon) и даже до 128 байт (Р-4). Соответственно, количество битов, отводимых под смещение внутри пакета, различно и составляет 4, 5 и 6 битов на K6/P-II/P-III, Athlon и Р-4 соответственно. [image: image9.png]30|29|28|27|26|25|24|23|22|21|20|19|18|17|16|15|14|13|12|11|10| 9 | 8 7 6 5|4 3|2 1 0
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Типовая схема трансляция процессорных адресов в физические адреса DRAM-памяти

Следующая порция битов указывает на смещение ячейки внутри DRAM-страницы (или, говоря другими словами, представляет собой номер столб​ца). В зависимости от конструктивных особенностей микросхемы памяти длина DRAM-страниц может составлять 1, 2, или 4 Кбайт, поэтому количе​ство бит, необходимых для ее адресации, различно. Но ведь разработчики чипсетов тоже люди и реализовывать несколько систем трансляции адресов им особого удовольствия не доставляет! Большинство существующих чипсе​тов поддерживают модули памяти только с DRAM-страницами размером в 2 Кбайт, что соответствует 7 битам, отводимых для их адресации (надо учи​тывать, что адресуются не биты, а пакеты по 16 байт = 24). Более "продвинутые" чипсеты (в частности Intel 815) умеют обрабатывать страни​цы и большего размера, отображая старшие биты номера столбца в самый "конец" процессорного адреса. Таким образом, программная длина DRAM-страниц практически во всех системах равна 2 Кбайт, — и это обстоятельст​во еще не раз пригодится нам в будущем.

Следующие один или два бита отвечают за выбор банков памяти. Все моду​ли памяти, емкость которых превышает 64 Мбайт, имеют четыре DRAM- банка и потому отображают на логическое адресное пространство два бита (22 = 4).
Оставшиеся биты представляют собой номер DRAM-страницы и их количе​ство напрямую зависит от емкости модуля памяти.

Оптимизация работы с памятью

Этот раздел посвящен вопросам оптимизации обработки больших массивов данных и потоковых алгоритмов, т. е. всем тем ситуациям, когда интенсив​ный обмен с памятью неизбежен. (Обработка компактных структур данных с многократным обращением к каждой ячейки — тема отдельного разговора, подробно рассмотренная в разд. "Оптимизация обращения к памяти и кэшу" части 3).
Несмотря на стремительный рост своей пропускной способности и значи​тельное сокращение времени доступа, — оперативная память по-прежнему остается одним из узких мест, сдерживающих производительность всей сис​темы. Тем более обидно, что в силу архитектурных особенностей платформы IBM PC, теоретическая пропускная способность (она же — заявленная) практически никогда не достигается.

Типовые алгоритмы обработки данных задействуют быстродействие опера​тивной памяти едва ли на треть, а зачастую и менее того! Удивительно, но большинство программистов даже не подозревают об этой проблеме! Одно из возможных объяснений этого феномена заключается в том, что мало кто измеряет производительность своих программ в мегабайтах обработанной памяти в секунду (а если и измеряет, то списывает низкую пропускную спо​собность на громоздкость вычислений, хотя время, потраченное на вычис​ления, в данном случае играет второстепенную роль).

Грамотно организованный обмен данными выполняется, как правило, в три-четыре раза быстрее, причем (и это замечательно!) эффективное взаи​модействие с памятью достижимо на любом языке (в том числе и интерпре​тируемом!), а не ограничено одним лишь ассемблером.

Вопреки возможным опасениям читателей, предложенные автором приемы оптимизации аппаратно независимы и успешно работают на любой платфор​ме под любой операционной системой. Вообще-то, в каком-то высшем смысле, все обстоит не совсем так, и выигрыш в производительности дос​тигается исключительно за счет учета конкретных конструктивных особен​ностей конкретной аппаратуры, — бесплатного хлеба, увы, не бывает. Тем не менее, на счет переносимости автор не так уж и наврал, — подавляющее большинство современных систем построено на базе DRAM и принципы работы с различными моделями динамической памяти достаточно схожи.

Во всяком случае в ближайшие несколько лет никаких революций в этой области ожидать не приходится.

Что же касается DDR- и Rambus DRAM-памяти, то техника оптимизации под нее придерживается полной преемственности и дает весьма значитель​ный прирост производительности, намного больший, чем в случае с "обычной" SDAM. Нужно ли лучшее подтверждение переносимости пред​ложенных алгоритмов?
Brief
Ниже приведен краткий перечень ключевых рекомендаций, в наибольшей степени определяющих скорость обмена с памятью. В соответствующих раз​делах каждый из этих пунктов будет рассмотрен во всех подробностях. Итак, перечислим основные рекомендации по оптимизции работы с памятью:

· разворачивайте циклы, читающие память;

· устраняйте зависимости по данным;

· отправляйте контроллеру памяти несколько запросов одновременно;

· запрашивайте данные на чтение с шагом не меньшим 32 байт;

· группируйте операции чтения памяти с операциями записи;

· используйте все страницы, к которым обращаетесь, целиком;

· обрабатывайте данные с шагом, исключающим попадание на ту же самую
страницу;
· виртуализуйте потоки данных;

· обрабатывайте данные двойными словами;

· выравнивайте адреса источников данных;

· комбинируйте вычисления с доступом к памяти;

· обращайтесь к памяти только тогда, когда это действительно необходимо;

· никогда не оптимизируйте программу на отдельно взятой машине.

Разворачивание циклов

Разворачивание циклов — простой и весьма эффективный способ оптими​зации. Конвейерные микропроцессоры крайне "болезненно" реагируют на ветвления, значительно уменьшая скорость выполнения программ (а цикл как раз и представляет собой одну из разновидностей ветвления). Образно говоря, процессор — это гонщик, мчащийся по трассе (программному коду) и сбрасывающий газ на каждом повороте (ветвлении). Чем меньше поворо​тов содержит трасса (и чем протяженнее участки беспрепятственной пря​мой), — тем меньше времени требуется на ее прохождение. Техника разворачивания циклов, в общем случае, сводится к уменьшению количества итераций за счет дублирования тела цикла соответствующее чис​ло раз. Рассмотрим цикл, приведенный в листинге 2.2.

 Листинг 2.2. Пример неоптимизированного исходного цикла
for(а =0;   а < 666;   а++) х+=р[а];
С точки зрения процессора, этот цикл представляет собой сплошной ухаб, не содержащий ни одного мало-мальски протяженного прямого участка. Разворот цикла позволяет частично смягчить ситуацию. Чтобы уменьшить количество поворотов вдвое, следует реорганизовать цикл так, как показано в листинге 2.3.
Листинг 2.3. Пример реализации двукратного разворота цикла

for(а = 0; а < 666; а+=2)
{// обратите внимание ^^^ с разверткой цикла // мы соответственно увеличиваем и шаг
х+=р[а] ;
х+=р[а + 1];    // продублированное тело цикла
/*    ^^^ корректируем значение счетчика цикла */

}
Разворот цикла в четыре раза будет еще эффективнее, но непосредственно этого не сделать, ведь количество итераций цикла не кратно четырем: 666 на 4 нацело не делится! Один из возможных путей решения: округлить количе​ство итераций до величины, кратной четырем (или, в более общем слу​чае, — кратности разворота цикла), а оставшиеся итерации поместить за концом цикла.

Оптимизированный код может выглядеть, например, так (листинг 2.4):

Листинг 2.4. Пример реализации четырехкратного разворота цикла в случае, когда количество итераций цикла не кратно четырем
for(а = 0; а < 664; а+=4)
{ // округляем ^^^ количество итераций до величины,

  // кратной четырем
х+=р[а];       // четырежды 








х+=р[а + 1];    // дублируем








х+=р[а + 2];    // тело 









х+=р[а + 3] ;    // цикла

}

x+=р[а];        // оставшиеся две итерации добавляем в конец х+=р[а + 1];    // цикла
Хорошо, а как быть, если количество итераций на стадии компиляции еще неизвестно? (То есть количество итераций — переменная, а не констан​та.) В этой ситуации разумнее всего прибегнуть к битовым операциям (лис​тинг 2.5).
Листинг 2.5. Пример реализации четырехкратного разворота цикла в случае заранее неизвестного количества итераций
for (а = 0; а < (N & ~3) ; а += к)
{ // округляем ^^^ количество и
 // кратной степени разворота
х+=р[а];
х+=р[а + 1 ] ;
х+=р[а + 2] ;
х+=р[а + 3]; 

}
// оставшиеся итерации добавляем в конец цикла                           for(a = (NS>3)|; a < N; а++) 

х+=р[а];
Как нетрудно догадаться, выражение (n & ~з) и осуществляет округление количества итераций до величины, кратной четырем. А почему, собственно, четырем? Как вообще зависит скорость выполнения цикла от глубины его развертки? Что ж, давайте поставим эксперимент! Несколько забегая вперед, отметим, что эффективность оптимизации зависит не только от глубины развертки цикла, но и от рода обработки данных. Поэтому циклы, читаю​щие память, и циклы, записывающие в память, должны тестироваться от​дельно. Вот с чтения памяти мы, пожалуй, и начнем (Полный исходный текст программы читатель найдет в файле \src\[2].memory\unroll.read.c, ко​торый находится на прилагаемом компакт-диске.)

Листинг 2.6. Фрагмент программы, исследующей влияние глубины развертки цикла, читающего память, на время его выполнения
/*---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
не оптимизированный вариант 

(чтение)

-----------------------------------------------------------------------------*/

 for   (a =0;   a < BLOCK_SIZE;   a  +=  sizeof(int))

               x += *(int *)((int)p + a);
/*---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
разворот на четыре итерации

(чтение)

-----------------------------------------------------------------------------*/

for   (a =0;   а < BLOCK_SIZE;   a  += 4*sizeof(int))
{
х += *(int *) ( (int)p + a
);
x += *(int *) ((int)p + a
+ 1*sizeof (int) );
x +=  *(int *)((int)p + a
+ 2*sizeof (int) ) ;
x +=  *(int *)((int)p + a
+ 3*sizeof (int) );

}
Что ж, результаты тестирования нас не разочаровали! Оказывается, глубокая развертка цикла сокращает время его выполнения более чем в два раза.
Впрочем, здесь главное — "не переборщить"! (Скупой, как хорошо известно, платит дважды). Чрезмерная глубина развертки ведет к катастрофическому увеличению размеров цикла и совершенно не оправдывает привносимый ей выигрыш. Шестидесяти четырехкратное дублирование тела цикла смотрится довольно-таки жутковато. Хуже того — такой монстр может просто не влезть в кэш, что вызовет просто обвальное падение производительности!

Целесообразнее всего, как следует из диаграммы (рис. 2.13), разворачивать цикл в восемь или шестнадцать раз. Дальнейшее увеличение степени раз​вертки практически не добавляет производительности.

С записью же картина совсем другая (рис. 2.14). Поскольку тестовая про​грамма мало чем отличается от предыдущей, ради экономии места она опускается. На Р-Ш/1815ЕР время выполнения цикла, записывающего в память, вообще не зависит от глубины развертки. Ну, практически не зави​сит. Развернутый цикл выполняется на ~2% медленнее за счет потери ком​пактности кода. Впрочем, этой величиной можно и пренебречь. Для увели​чения эффективности выполнения программы процессором Athlon следует развернуть записывающий цикл в шестнадцать раз. Это практически на четверть повысит его быстродействие! Что же касается смешанных циклов, обращающихся к памяти и на запись, и на чтение одновременно, то их также рекомендуется разворачивать в восемь - шестнадцать раз. 
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Эффективность разворачивания циклов, читающих память. 

Видно, что время выполнения цикла резко уменьшается с его глубиной.
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ЭффЭффективность разворачивания циклов, записывающих в память. Время выполнения цикла практически не зависит от глубины развёртки и лишь на AMD Athlon шестнадцатикратная развёртка несколько увеличивает его производительность.

Устранение зависимостей по данным

Если запрашиваемые ячейки оперативной памяти имеют адресную зависимость по данным    (т.е., попросту говоря, одна ячейка содержит адрес другой), процессор не может их обрабатывать параллельно и вынужден простаивать в ожидании поступления адресов. Рассмотрим это на следующем примере:

While (next=p[next]) 

До тех пор, пока процессор не узнает значение переменной next, он не сможет приступить к загрузке следующей ячейки, т. к. еще не знает ее адре​са. Время выполнения такого цикла определяется в основном латентностью подсистемы памяти и практически не зависит от ее пропускной способно​сти. В этом случае и SDRAM, и DDR SDRAM, и даже сверхпроизводитель​ная RDRAM покажут практически одинаковый результат, над которым по- \ смеялась бы и EDO DRAM, будь она до сих пор жива. Латентность же подсистемы памяти на современных компьютерах весьма велика и составля​ет приблизительно 20 тактов системной шины, что соответствует полному времени доступа в 200 нс.
Прямую противоположность этому составляет цикл вида:

while(a=p[next++])

Процессор, отправив чипсету запрос на загрузку ячейки p[next], немедленно увеличивает переменную next на единицу и, не дожидаясь ответа (зачем? ведь адрес следующей ячейки известен), посылает чипсету еще один запрос. Потом еще один, и еще. Так продолжается до тех пор, пока количество не​обработанных запросов не достигает своего максимально допустимого зна​чения (для Р6 — четырех). Поскольку запросы следуют друг за другом с ми​нимальным интервалом, то в первом приближении можно считать, что они обрабатываются параллельно.    И это действительно так! Если время загрузки N зависимых ячеек в общем случае равно:

t=N*(Tch + Ттет,),

где Tch — латентность чипсета, а Ттет — латентность памяти, то такое же количество независимых ячеек будет загружено за время, которое можно определить по следующей формуле:

t= Tch + Ттет  + N/C,

где С — пропускная способность подсистемы памяти.

Таким образом, при обработке независимых данных пагубное влияние ла-тентности подсистемы памяти в значительной мере ослабляется, и производи​тельность определяется исключительно пропускной способностью. Правда, достичь заявленного производителем количества мегабайт в секунду таким способом все равно не удастся (ведь число одновременно обрабатываемых за​просов ограничено и полного параллелизма в этой схеме не достигается), но полученный результат будет, по крайней мере, не худшего порядка.

Наглядно сравнить скорость обработки зависимых и независимых данных позволяет следующая программа (листинг 2.9). 

Листинг 2.9. Фрагмент программы, демонстрирующей эффективность обработки независимых данных

/*--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

*    




цикл чтения зависимых данных

*   




(не оптимизированный вариант)

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/


for (a=0; a < BLOCK_SIZE; a += 8 * sizeof(int))                 





{














//читаем ячейку











x = *(int *)((char *)p1 + a + 0 * sizeof(int));

//адрес следующей ячейки вычисляется на основе предыдущей,


//поэтому процессор не может послать очередной запрос чипсету до тех пор,

//пока не получит эту ячейку в своё паспоряжение





a += x;



//дальше – аналогично…










x = *(int *)((char *)p1 + a + 1 * sizeof(int));







a += x;















x = *(int *)((char *)p1 + a + 2 * sizeof(int));







a += x;



x = *(int *)((char *)p1 + a + 3 * sizeof(int));







a += x;



x = *(int *)((char *)p1 + a + 4 * sizeof(int));







a += x;



x = *(int *)((char *)p1 + a + 5 * sizeof(int));







a += x;



x = *(int *)((char *)p1 + a + 6 * sizeof(int));







a += x;



x = *(int *)((char *)p1 + a + 7 * sizeof(int));







a += x;


}

/*--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

*                       цикл чтения независимых данных                              *                         (оптимизированный вариант)

-------------------------------------------------------------------------*/
for (a=0; a<BLOCK_SIZE; a +» 32) {
// теперь процессор может посылать очередной запрос чипсету,
// не дожидаясь завершения предыдущего, т. к. адрес ячейки
// никак не связан с обрабатываемыми данными
х += *(int *)((int)pl + a + 0);
x += *(int *)((int)pl + a + 4);
х += *(int *)((int)pl + а + 8);
x += *(int *)((int)pl + а + 12);
х += *(int *)((int)pl + a + 16) ;
x += *(int *)((int)pl + a + 20);
x += *(int *)((int)pl + a + 24);
x += *(int *)((int)pl + a + 28);
Результат тестирования двух компьютеров, имеющихся в распоряжении ав​тора, представлен на диаграммах. Первое, что сразу бросается в глаза, — это значительный разрыв во времени обработки зависимых и неза​висимых данных. В частности, на Р-Ш/733/133/100 цикл чтения независи​мых данных выполняется в два с половиной раза быстрее! Несколько худ​ший результат показывает система AMD Athlon- 1O5O/1OO/133/VIA КТ 133, что объясняется серьезными конструктивными недоработками этого чипсета. Недостаточная пропускная способность канала между контроллером памяти и блоком ин​терфейса с шиной (оба смонтированы в северном мосте чипсета) приводит к образованию постоянных заторов, и как следствие — к ограничению ко​личества одновременно обрабатываемых запросов. Тем не менее, даже в этом случае чтение независимых данных осуществляется намного эффек​тивнее и весь вопрос в том, как именно следует их обрабатывать.

Линейное (оно же — последовательное) чтение ячеек памяти — не самая удачная идея, что и демонстрирует рис. 2.15. На Р-Ш мы не достигли и 60% от расчетной пропускной способности, а на AMD Athlon и того меньше, — всего лишь немногим более 30%. "Потрясающая" производительность, не правда ли? Это что же такое получается?! Неужели архитектура PC настоль​ко крива, что не позволяет справиться даже с такой простой штукой, как оперативная память? Кстати, мы не первые, кому эта "здравая" мысль при-шла в голову. У большинства прикладных разработчиков существует весьма устойчивое убеждение, что PC — это просто "тормоз". "По жизни". Но не спешите пересаживаться на Cray. 
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Тест пропускной способности оперативной памяти

Чтение зависимых данных

Чтение не зависимых данных


Тест пропускной способности оперативной памяти при линейном чтении зависимых и независимых данных. На "правильном" чипсете Intel 815EP независимые данные обрабатываются в два с половиной раза быстрее. На чипсете VIA KT133 (за счет его высокой латентности) различие в производительности намного меньше и составляет всего 1,7 крат. Но, как бы то ни было, на любой системе обрабатывать зависимые данные крайне не выгодно. Обратите также внимание, что при линейном чтении данных заявленная пропускная способность (800 Мбайт/с для данного типа памяти) не достигается.

Параллельная обработка данных
Итак, обработка независимых данных выполняется намного быстрее, но на​сколько быстро она выполняется? Увы, если от относительных величин пе​рейти к абсолютным цифрам, — весь восторг мгновенно улетучится и на​ступит глубокое уныние.

Наивысшая пропускная способность, достигаемая при линейном чтении независимых данных, составляет не более чем 40—50% от завяленной про​пускной способности данного типа памяти. И это притом, что подсистема памяти для линейного доступа как раз и оптимизирована, и хаотичное чте​ние ячеек происходит, по меньшей мере, на порядок медленнее. А что мо​жет быть быстрее линейного доступа? (Аналогичный вопрос: что может быть короче, чем путь по прямой). Вот с поиска ответов на такие вопросы и начинается проникновение в истинную сущность предмета обсуждения.

В обработке независимых данных есть одна тонкость. Попытка одновремен​ного чтения двух смежных ячеек в подавляющем большинстве случаев ини​циирует один, а не два запроса к подсистеме памяти. Это не покажется уди​вительным, если вспомнить, что минимальной порцией обмена с памятью является отнюдь не не байт, а целый пакет, длина которого в зависимости от типа процессора варьируется от 32 до 128 байт.

Таким образом, линейное чтение независимых данных еще не обеспечивает их параллельной обработки (обстоятельство, о котором популярные руководст​ва по оптимизации склонны умалчивать). Вернемся к нашей программе (см. листинг 2.9). Вот процессору потребовалось узнать содержимое ячейки * (int *) ( (int) pi + а). Он формирует запрос и направляет его чипсету, а сам тем временем приступает к обработке следующей команды — х += *(int *) ((int)pi + а + 4). "Ага, — "думает" процессор, — зависимости по данным нет и это хорошо! Но, с другой стороны, эта ячейка и без того возвратится с пре​дыдущим запрошенным блоком, и посылать еще один запрос нет необходи​мости (чипсет, сколько его ни подгоняй, он быстрее работать не будет). Что ж, придется отложить выполнение данной команды до лучших времен. Так, что там у нас дальше?" Следующая команда - х += *(int *) (( int) pi + a + 8) тоже отправляется на "консервацию", поскольку пытается прочесть ячейку из уже запрошенного блока. В общем, до тех пор, пока чипсет не обработает вверенный ему запрос, процессор (при линейном чтении данных!) ничего не делает, а только "складирует". Затем, по мере готовности операндов, команды "размораживаются" и процессор завершает их выполнение.
В конце концов процессору встречается команда, обращающаяся к ячейке, следующей за окончанием последнего запрошенного блока. "Эх, — "взды​хает" процессор, — если бы она мне встретилась раньше, я бы смог отпра​вить чипсету сразу два запроса!"

Более эффективный алгоритм обработки данных выглядит так: при первом проходе цикла память читается с шагом 32 байта (или 64/128 байт, если программа оптимизируется исключительно под Athlon/P-4), что заставляет процессор генерировать запросы чипсету при каждом обращении к памяти.
В результате на шине постоянно присутствуют несколько перекрывающихся запросов/ответов, обрабатывающихся параллельно (ну, почти параллельно). Во втором проходе цикла считываются все остальные ячейки, адреса кото​рых не кратны 32 байтам. Поскольку на момент завершения первого прохо​да они уже находятся в кэше, обращение к ним не вызовет     больших      задержек. [image: image13.png]XOPOIIO
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Два варианта чтения ячеек памяти. По возможности избегайте линейного чтения ячеек. Лучше на первом проходе цикла читать ячейки с шагом, кратным размеру пакетного цикла обмена, а оставшиеся ячейки обрабатывать как обычно

Рассмотрим усовершенствованный вариант программы параллельного чте​ния независимых данных (листинг 2.10). 

Листинг 2.10. Фрагмент программы, реализующей алгоритм параллельного чтения памяти, позволяющий "разогнать" ее до максимальной пропускной способности
/*--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

*    






*         измерение пропускной способности при параллельном чтении данных
*   






--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/

#define BLOCK_SIZE (32*M)

 
// размер обрабатываемого блока
#define STEP_SIZE L1_CACHE_SIZE 
// размер обрабатываемого подблока
for (b=0; b < BLOCK_SIZE; b += STEP_SIZE) 





 {













// первый проход цикла, в котором осуществляется




// параллельная загрузка данных








for (a = b; a < (b + STEP_SIZE); а += 128)





{














// загружаем первую ячейку; 








// процессор отправляет чипсету 





     
     // запрос на чтение










x += *(int *)((char *)p + a + 0);



// загружаем следующую ячейку






   
     // поскольку зависимости по данным нет,





     // процессор может выполнить эту команду,




   
     // не дожидаясь результатов предыдущей

 



     // но поскольку процессор “видит”, что






//данная ячейка не возвратится с 







// только что запрошенным блоком,







// он направляет чипсету ещё один запрос,






// не дожидаясь завершения предыдущего






x += *(int *)((char *)p + a + 32);



//аналогично – теперь на шине уже три запроса!





x += *(int *)((char *)p + a + 64);



// на шину отправляется четвёртый запрос,






// причём первый запрос возможно ещё и 






// не завершён











x += *(int *)((char *)p + a + 96);






}



for (a=b; a<(b+STEP_SIZE); a += 32)







{














// следующую ячейку читать не надо







//т.к. она уже прочитана в первом цикле






// x += *(int *)((char *)p + a + 0);




// а эти ячейки уже будут в кэше!







// и они смогут загрузиться быстро-быстро!





x += *(int *)((char *)p + a + 4);







x += *(int *)((char *)p + a + 8);







x += *(int *)((char *)p + a + 12);







x += *(int *)((char *)p + a + 16);







x += *(int *)((char *)p + a + 20);







x += *(int *)((char *)p + a + 24);







x += *(int *)((char *)p + a + 28);






}













}
Нa Р-Ш 733/133/100 такой трюк практически в полтора раза обгоняет алго​ритм линейного чтения, достигая пропускной способности порядка 600 Мбит/с, что лишь на 25% меньше теоретической пропускной способно​сти (рис. ниже). Еще лучший результат наблюдается на Athlon, всего на 20% не дотянувшем до идеала.
Смотрите, латентность его неповоротливого чипсета практически полностью компенсирована, а сама система прямо-таки дышит мощью и летает, будто ей в вентилятор залетел шмель! И это притом, что сама тестовая программа написана на чистом С без каких-либо "хаков" и ассемблерных вставок! (То есть резерв для увеличения производительности еще есть!) 
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Последовательное чтение

Параллельное чтение

            
Демонстрация эффективности параллельного чтения. На AMD Athlon 1050/100/100/VIA KT133 этот простой и элегантный трюк обеспечивает более чем двукратный прирост производительности. На Р-Н 733/133/100/I815EP выигрыш, правда, гораздо меньше — 20%, но все равно более чем ощутим.
Оптимизация ссылочных структур данных

Итак, если мы не хотим, чтобы наша программа ползала со скоростью чере​пахи в летний полдень и на полную использовала преимущества высоко-производительной DDR- и RDRAM-памяти, то следует обязательно устра​нить зависимость по данным. Как это сделать?

Вот, скажем, графический файл в формате BMP, действительно, можно об​рабатывать и параллельно, поскольку он представляет собой однородный массив данных фиксированного размера. Совсем иная ситуация складывается с двоичными деревьями, списками и прочими ссылочными структурами, хранящими разнородные данные.

Расщепление списков (деревьев)
Рассмотрим список, "связывающий" пару десятков мегабайт текстовых строк переменной длины. Как оптимизировать прохождение по списку, если адрес следующего элемента заранее неизвестен, а список к тому же сильно фраг-ментирован? Первое, что приходит на ум: разбить один список на несколько независимых списков, обработка которых осуществляется параллельно. Оста​ется выяснить: какая именно стратегия разбиения наиболее оптимальна. В этом нам поможет следующая тестовая программа, последовательно про​гоняющая списки с различной степенью дробления (1:1, 1:2, 1:4, 1:6 и 1:8). Ниже, по соображениям экономии бумажного пространства, приведен лишь фрагмент, реализующий комбинации 1:1 и 1:2 (листинг 2.11). Остальные же степени дробления реализуются полностью аналогично. 

Листинг 2.11. Фрагмент программы, определяющий оптимальную стратегию расщепления списков

#define BLOCK_SIZE
(8*M)


// размер обрабатываемого блока

struct MYLIST{




//элемент списка






struct MYLIST *next;










int
val;

};

#define N_ELEM

(BLOCK_SIZE/sizeof(struct MYLIST))

/*--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

*    






*      




обработка одного списка
*   






--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/

// инициализация










          for (a = 0; a < N_ELEM; a++)









 {









           

    one_list[a].next = one_list + a + 1; 






   
    one_list[a].val  = a;











 } one_list[N_ELEM-1].next = 0;

// трассировка









 

 p = one_list;











   while(p = p[0].next);

/* -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 *

 *



обработка двух расщеплённых списков

 *

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/

// инициализация









     
          for (a = 0; a < N_ELEM/2; a++)









 {











spl_list_1[a].next = spl_list_1 + a + 1; 






spl_list_1[a].val  = a;


spl_list_2[a].next = spl_list_2 + a + 1;






spl_list_2[a].val  = a;

} spl_list_1[N_ELEM/2-1].next = 0;    







           spl_list_2[N_ELEM/2-1].next = 0;

// трассировка









 
            p1 = spl_list_1; p2 = spl_list_2;






    
            while((p1 = p1[0].next) && (p2 = p2[0].next)); 









// Внимание! Данный способ трассировки предполагает, что оба




// списка равны по количеству элементов, в противном случае




// потребуется слегка доработать код, например так:






// while(p1 || p2)











// {













//

if (p1) p1 = p1[0].next;








//

if (p2) p2 = p2[0].next;








// }













// однако это сделает его менее наглядным, поэтому здесь





// приводится первый вариант

На Р-Ш 733/133/100/I815EP (рис. 2.18) заметна ярко выраженная тенденция уменьшения времени прохождения списков по мере приближения степени дроб​ления к четырем. При этом быстродействие программы возрастает более чем в полтора раза (точнее — в 1,6 раза)! Дальнейшее увеличение степени дроб​ления лишь ухудшает результат (правда, незначительно). Причина в том, что при параллельной обработке более чем четырех потоков данных происходят постоянные открытия/закрытия DRAM-страниц, "съедающих" тем самым весь выигрыш от параллелизма (подробнее см. разд. "Планирование потоков данных" этой главы).
На AMD Athlon 1050/100/100/VIA KT133 ситуация совсем иная. Поскольку и сам процессор Athlon, и чипсет VIA KT133 в первую очередь оптимизиро​ваны для работы с одним потоком данных, параллельная обработка расщеп​ленных списков ощутимо снижает производительность. Впрочем, расщепле​ние одного списка на два все-таки дает незначительный выигрыш в производительности. Однако наиболее оптимальна стратегия расщепления отнюдь не на два, и даже не на четыре, а на шесть списков. Именно шесть списков обеспечивают наилучший компромисс при оптимизации програм​мы сразу для нескольких типов процессоров. 
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Зависимость времени обработки данных от степени расщепления списков.                         Как видно, наилучшая стратегия заключается в шестикратном расщеплении списков.    Это обеспечивает наилучший компромисс для обоих процессоров

Разумеется, описанный прием не ограничивается одними списками. Ничуть не менее эффективно расщепление двоичных деревьев и других структур данных, в том числе и не ссылочных.

Быстрое добавление элементов
Чтобы при добавлении нового элемента в конец списка не трассировать весь список целиком, сохраняйте в специальном поле ссылку на последний элемент списка. Это многократно увеличит производительность программы, подчас больше, чем на один порядок (а то и на два-три).
Какое отношение имеют строки к спискам? Да самое непосред​ственное! Ведь строка это одна из разновидностей вырожденного списка, не сохраняющего ссылку на следующий элемент, а принудительно распола​гающая их в памяти так, чтобы они строго следовали один за другим.

Уменьшение размера структур данных

Пусть у нас имеется некоторая структура данных (для определенности возь​мем список), содержащая фиксированное количество элементов. Вопрос: имеет ли значение шаг чтения памяти при условии, что каждый элемент обрабатывается однократно? Поскольку минимальная порция обмена с па​мятью составляет, по меньшей мере, 32 байта, а размеры элементов списка зачастую много меньше этой величины, становится очевидным, что ско​рость обработки обратно пропорциональна шагу обработки. Действительно, при чтении памяти через байт (слово, двойное слово) к половине загружен​ных ячеек вообще не происходит обращения, а при чтении памяти через четыре байта (слова, двойных слова) реально задействуется лишь 25% ячеек, а остальные загружаются "вхолостую". Отсюда следует, что данные в памяти следует располагать так плотно, как это только возможно (см. также разд. "Выравнивание данных" этой части и одноименный разд. "Выравнивание данных" части 3).
Раздельные (separated) структуры данных
Вернемся к списку. Классическое представление списка (рис. 1) — край​не не оптимально с точки зрения подсистемы памяти IBM PC. Почему? Да ведь при трассировке списка {трассировка — операция прохождения по списку без обращения к данным [значениям] его элементов) процессор вы​нужден загружать все ячейки, а не только ссылки на следующие элементы. Если операция трассировки выполняется неоднократно, то потери произво​дительности могут оказаться весьма значительными. Давайте реорганизуем нашу структуру данных: указатели на следующий элемент поместим в один массив, а содержимое элементов — в другой (рис. 2). Теперь при трассировке списка (и большинстве иных типовых операций с ним, как то: определения количества элементов, поиск последнего элемента, замыкание и размыкание списков) окажутся востребованными все загруженные ячейки и, следовательно, эффективность обработки возрастет.
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Рис. 1 Устройство “классического” списка

Устройство "классического" списка.                                                                                                 При трассировке процессор вынужден загружать и ссылки, и значения, несмотря на то, что нас интересуют одни лишь ссылки
Обратите внимание: как в этом случае изменяется обращение к элементам списка. Если доступ к "классическому" списку осуществляется приблизи​тельно так: _list[element].next=xxx; _list[element].val=xxx; то после его модернизации   так:   _mylist. next [element] =xxx;    _mylist .val [element] =xxx.   Taким образом, квадратные скобки сместились на одно слово вправо! Это не создает никаких неудобств (ну разве что с непривычки), но способно запу​тать начинающих программистов, не имеющих опыта работы с С. 
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Рис 2. Устройство оптимизированного списка.

Устройство оптимизированного списка. Теперь при трассировке процессор загружает лишь те ячейки, к которым происходит реальное обращение, что значительно увеличивает производительность системы
В данном случае расщепление списка list в два раза сокращает объем па​мяти, загружаемой при его трассировке. И это еще не предел! Если количе​ство элементов списка меньше полусотни тысяч (как чаще всего и бывает), разумно отказаться от 32-битных указателей и перейти на 16-битные индексы (рис. 3). Конечно, это не слишком-то продвинутый алгоритм, но его лег​ко усовершенствовать! Выровняв все элементы в памяти по четным адресам, мы сможем задействовать младший бит указателя элемента под "производ​ственные нужды". Скажем, если он равен нулю, то длина указателя 32 бит, а если единице, то для представления адреса используется компактный 16-битный относительный указатель. Поскольку расстояние между соседними элементами списка, как правило, невелико, нет нужды постоянно обращаться к ним по полному адресу, что экономит 16 бит на каждый элемент.  
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Рис 3. Отводите указателям минимально возможное количество бит – это значительно сократит объём занимаемой памяти.

Развивая мысль дальше, можно ввести поддержку ситуаций "следующий элемент находится непосредственно за концом текущего" или "следующий элемент находится в другом списке". Конечная цель во всех этих случаях одна: вместо указателей с фиксированной разрядностью использовать указа​тели с "плавающей" разрядностью, занимающие минимально возможное ко​личество бит.
Совместное использование обоих этих приемов (разделения списка вкупе с усечением разрядности указателей) сокращает размер ссылочного массива в         


      sizeof (struct  list) /sizeof (index_next) раз, т. е. в данном случае — в четыре раза. Неплохо? А во сколько раз это повышает производительность? Давайте проверим! Рассмотрим следующую программу, реализующую "классический" и оптимизированный варианты списков и сравнивающую время их обработ​ки (листинг 2.12)

Листинг 2.12. Фрагмент программы, демонстрирующей эффективность трассировки раздельных списков.

/*--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

*    






*      



обработка классического списка
*   






--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/

struct list{


// КЛАССИЧЕСКИЙ СПИСОК



 
      struct list
*next;

// Указатель на следующий узел




           int

val;

// Значение







            };

struct list *classic_list,*tmp_list;

// инициализация списка









          for (a = 0; a < N_ELEM; a++)









 {









    
       classic_list[a].next= classic_list + a+1;





          classic_list[a].val = a;










 } classic_list[N_ELEM-1].next = 0;
// трассировка списка






 
    tmp_list=classic_list;









   while(tmp_list = tmp_list[0].next);
/*--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

*    






*      


обработка оптимизированного раздельного списка
*   






--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/

struct mylist{


// ОПТИМИЗИРОВАННЫЙ РАЗДЕЛЬНЫЙ СПИСОК


short int *next;
// Массив указателей на следующий узел




int *val;

// Массив значений

};

struct mylist separated_list;

// инициализация списка









          for (a=0;a<N_ELEM;a++)










 {











separated_list.next[a] = a+1;









/*                         ^^^обратите внимание где находится









                       квадратные скобки*/




separated_list.val[a] = a;









 } separated_list.next[N_ELEM-1] = 0;
// трассировка списка






 
    while(b=separated_list.next[b]);

Результаты ее работы должны быть приблизительно следующими. 
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Демонстрация эффективности обработки раздельных списков с указателями усеченной разрядности. Как видно, это начительно сокращает время трассировки списков, причем трехкратный выигрыш производительности, достигнутый в данном случае, далеко не предел!

И впрямь, оптимизированный вариант оказался намного быстрее! Правда, не в четыре раза — как ожидалось, — а всего лишь в три с половиной (обработка 16-разрядных значений на современных процессорах неэффек​тивна), но и этим результатом по праву можно гордиться! К тому же, если развернуть цикл и обрабатывать ссылки параллельно (см. разд. "Параллельная обработка данных' этой главы), выигрыш будет еще большим!
Группировка операций чтения с операциями записи
В некоторых руководствах по оптимизации встречается утверждение о неже​лательности перекрытия шинных транзакций чтения с транзакциями на за​пись. На самом же деле это утверждение неверно.
Современные чипсеты, обладая способностью к внеочередной обработке запросов, самостоятельно определяют наиболее предпочтительную страте​гию физического обмена с памятью. Поэтому необходимости избегать сме​шивания команд чтения памяти с командами записи в действительности нет.
Правда, за одним небольшим исключением. Сказанное справедливо исклю​чительно для обработки больших массивов данных, многократно превы​шающих емкость кэш-памяти всех уровней. В противном случае падение производительности на перекрывающихся транзакциях будет весьма значи​тельным.
Пример, приведенный ниже (листинг 2.27), как раз и позволяет установить: как влияет перекрытие транзакций чтения/записи при обработке больших блоков данных.
Листинг 2.27 Фрагмент программы, демонстрирующей влияние перекрытия транзакций чтения/записи на производительность
/*-----------------------------------------------------------------------------------------------------------
перекрытия транзакций не происходит

---------------------------------------------*/
for (а =0; а < BLOCK SIZE; a += 4) 

{

*(int *){(int)pl + a) = x; 

}
for (a = 0; a < BLOCK_SIZE; a += 4) 

{
x += *(int *)((int)pl + a);


}

/*-------------------------------------------------------------------------
перекрытия транзакций происходят постоянно
------------------------------------------------------------------*/

for   (a =0;   а < BLOCK_SIZE;   a+=  32)                                                                                 
 {          













х += *(int *} ( (int)pl + а);









 *(int *)((int)p2 + a)   =x;
}
Оп-ля! Вот уж чего мы вряд ли ожидали, — так это увеличения производи​тельности при перекрытии транзакций. Впрочем, даже поверхностное раз​бирательство показывает, что перекрытия транзакций тут играют второсте​пенную роль, и изменения быстродействия вызваны ничем иным, как разворотом цикла. Действительно, совмещение двух циклов в одном равно​сильно его развороту на две итерации!

Чтобы компенсировать побочное влияние разворота, давайте развернем два непрерывающихся цикла на N итераций, а "гибридный" цикл — на N/2, причем, N должно быть достаточно велико, чтобы разворот в N/2 итерации был не сильно хуже, чем N (ведь на время прохождения трассы, как мы помним, влияет не только количество поворотов, но и протяженность пря​мых участков, см. разд. "Разворачивание циклов" этой главы). Достаточно точный результат достигается уже при N, равном 16, вот его-то мы и возь​мем (фрагмент программы с развернутыми циклами здесь не приводится, т. к. эту операцию вы должны уметь осуществлять самостоятельно).

Ага, оказывается, что перекрытие транзакций все же уменьшает производи​тельность (рис. 2.40). Правда, совсем не на много, всего лишь на 5% на сис​теме P-III 733/133/100/I815EP. Эта величина настолько мала, что в подав​ляющем большинстве случаев ей можно абсолютно безболезненно пренебречь. Правда, на AMD Athlon 1050/100/ 100/VIA KT133 проигрыш достигает аж ~25% (26%), чем будет достаточно большой жертвой, но все-таки на нее можно закрыть глаза ради упрощения реализации вычислитель​ного алгоритма. 
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Демонстрация влияния перекрытия транзакций чтения/записи на время обработки больших блоков данных с учетом разворота цикла и без. Если на P-III перекрытие транзакций практически не влияет на производительность, то на AMD Athlon проигрыш уже становится ощутим, хотя и не так велик, чтобы перечеркивать все вышенаписанно
Обращайтесь к памяти только когда это действительно необходимо

Наиболее эффективный способ оптимизации обмена с памятью заключается в отказе от использования памяти. Нет, это не шутка! Большинство прило​жений используют память крайне нерационально, и грамотная алгоритми​зация позволяет значительно умерить их "аппетит".
Возьмем, например, такой случай. Пусть у нас имеется текстовой или гра​фический редактор, умеющий, среди всего прочего, осуществлять копиро​вание фрагментов текста (изображения) и их вставку. Традиционно эта за​дача сводится к вызову функции memmove (или memcpy), между тем существует масса более элегантных и производительных решений. Задумаемся: а зачем, собственно, вообще дублировать копируемый блок? До тех пор, пока скопи​рованный фрагмент не будет изменен, мы вправе пользоваться ссылкой на оригинальный блок. Это может быть, не очень актуально для текстового редактора, но при обработке графических файлов высокого разрешения порой экономит миллиарды обращений к памяти.

Более того если пользователю захотелось изменить скопированный фрагмент, нет нужды дублировать его целиком! Достаточно расщепить непосредственно модифицированную часть, соответствующим образом скорректировав ссылки. Конечно, всё это значительно “утяжеляет ” алгоритм и затрудняет его отладку, но выигрыш стоит того!

Поскольку данная проблема больше относится к алгоритмизации как таковой, чем подсистема памяти вообще, этот вопрос не будет здесь подробно рассматриваться.
Оптимизация сортировки больших массивов данных

"По оценкам производителей компьютеров в 60-х годах в среднем более чет​верти машинного времени тратилось на сортировку. Во многих вычислительных системах на нее уходит больше половины машинного времени" Дональд Э. Кнут "Искусство программирования. Том 3. Сортировка и поиск".

Прошло полвека. Процессорные мощности за это время необычайно воз​росли, но ситуация с сортировкой навряд ли значительно улучшилось. Так на AMD Athlon 1050 МГц упорядочивание миллиона чисел одним из луч​ших алгоритмов сортировки — quick sort — занимает 3,6 с, а десяти миллио​нов — уже свыше половины минуты. Сортировка сотен миллио​нов чисел вообще требует астрономического количества времени. И это при том, что сортировка — одна из наиболее распространенных операций, встречающихся буквально повсюду. 
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Время сортировки различного количества чисел алгоритмами quick sort и linear sort
Конечно, потребность в сортировке сотен миллионов чисел есть разве что у ученых, моделирующих движения звезд в галактиках или расшифровываю​щих геном, но ведь и в бизнес-приложениях таблицы данных с сотнями ты​сяч записей — не редкость! Причем, к производительности интерактивных приложений предъявляются весьма жесткие требования — крайне желатель-,п чтобы обновление ячеек таблицы происходило параллельно с работой пользователя, т. е. осуществлялось налету.
Алгоритму быстрой сортировки требуется O(n*lg n) операций в среднем и п(п2) в худшем случае. Это действительно очень быстрый алгоритм, кото-пь1Й вряд ли можно значительно улучшить. Действительно, нельзя. Но надо! Вспомните "Понедельник начинается в субботу" братьев Стругацких: "Мы сами знаем, что она [задача] не имеет решения, — сказал Хунта, немедленно ощетинившись. — Мы хотим знать, как ее решать".
Ведь существует же весьма простой и эффективный алгоритм сортировки, требующий в худшем случае порядка О(п) операций. Нет, это не шутка и не первоапрельский розыгрыш! Такой алгоритм действительно есть. Так, на компьютере AMD Athlon 1050 он упорядочивает десять миллионов чисел всего за 0,3 с, что в сто раз быстрее алгоритма quick sort!
Впервые с этим алгоритмом мне пришлось столкнуться на олимпиаде по информатике, предлагающей в одной из задач отсортировать семь чисел, используя не более трех сравнений. Решив, что по такому поводу не грех "малость повыпендриваться", я быстро написал программку, которая выпол​няла сортировку, не используя вообще ни одного сравнения. К сожалению, по непонятным для меня причинам решение зачтено не было, и только спустя пару лет, изучив существующие алгоритмы сортировки, я смог оце​нить нетривиальность полученного результата.
Собственно, вся идея заключалась в том, что раз неравенство к + 1 > к >  к - 1 справедливо для любых к, то можно сопоставить каждому числу кх  соответствующую ему точку координатной прямой, и в итоге мы получим "естественным образом" отсортированную последовательность точек. Непо​нятно? Давайте разберем это на конкретном примере. Пусть у нас имеются числа 9, 6, 3 и 7. Берем первое из них — 9 — отступаем вправо на девять условных единиц от начала координатной прямой и делам в этом месте за​рубку. Затем берем следующее число — 6 и повторяем с ним ту же самую операцию...
В конечном счете у нас должно получиться приблизительно следующее (рис. ниже).
А теперь давайте, двигаясь по координатной прямой слева направо просто выкинем все неотмеченные точки (или, иначе говоря, выделим отмечен​ные). У нас получится последовательность чисел, упорядоченная по возрас​танию! Соответственно, если двигаться по прямой справа налево, мы упоря​дочим числа по убыванию.
И вот тут мы подходим к самому интересному! Независимо от расположе​ния сортируемых чисел, количество операций, необходимых для их упоря​дочивания, всегда равно: N + VAL_N, где N — количество сортируемых Чисел, a VAL_N — наибольшее количество значений, которые могут принимать эти числа. Поскольку VAL_N – константа, из формулы оценки сложности алгоритма её можно исключить и тогда она (формула сложности) будет выглядеть так: О(N). Wow! У вас уже чешутся руки создать свою первую реализацию? Что ж, это нетрудно. Заменим числовую ось одномерным массивом и вперёд. [image: image23.png]



Сортировка методом отображения
Ага! Вы уже заметили один недостаток этой реализации алгоритма? Действительно, побочным эффектом такой сортировки становится отсечение всех “дублей”, т.е. совпадающих чисел. Возмём, например, такую последовательность: 3,9,6,6,3,2,9. После сортировки мы получим: 2, 3, 6, 9. Знаете, а с одной стороны это очень даже хорошо! Ведь зачастую “дубли” совершенно не нужны и только снижают своим “хламом” производительность.

Хорошо, а как быть, если уничтожение дублей в таком-то конкретном случае окажется неприемлимо? Нет ничего проще – достаточно лишь слегка модифицировать наш алгоритм, не просто ставя зарубку на координатной прямой, а ещё и подсчитывая их количество в соответствующей ячейке массива. 

Давайте сравним его с алгоритмом quick sort при различных значениях N и посмотрим, насколько он окажется эффективен. Эксперименты проведенные автором, показали, что даже такая примитивная реализация линейной сортировки намного превосходит алгоритм quick sort и при ма​лом, и при большом количестве сортируемых значений.  
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Рис. 2.54. Превосходство линейной сортировки над quick sort. Смотрите, линейная сортировка двух миллионов чисел (вполне реальное количество, правда) выполняется в двести пятьдесят раз быстрее!
Причем, этот результат можно существенно улучшить, если прибегнуть к услугам разряженных массивов, а не тупо сканировать массив virtuaiarray целиком!
Но не все же время говорить о хорошем! Давайте поговорим и о печальном. Увы, за быстродействие в данном случае приходится платить оперативной памятью. Алгоритм линейной сортировки "пожирает" ее прямо-таки в чудо​вищных количествах. Вот приблизительные оценки.

Очевидно, количество ячеек массива coordinateiine равно количеству зна​чений, которые могут принимать сортируемые данные. Для 8-битных типов зьаг это составляет 28 = 256 ячеек, для 16- и 32-битных int — 216 = 65 536 ио32 = 4 294 967 296 соответственно. С другой стороны, каждая ячейка масси​ва coordinateiine должна вмещать в себя максимально возможное количе​ство дублей, что в худшем случае составляет число N. Таким образом, в боль​шинстве ситуаций под нее следует отводить не менее 16, а лучше все 32 бита, учитывая это, составляем следующую нехитрую табличку (табл. 2.5).
Количество памяти, потребляемой алгоритмом линейной сортировки
при упорядочивании данных различного типа
	Тип данных
	Кол-во требуемой памяти

	
	при сохранении дублей
	без сохранения дублей

	char
	1 Кбайт
	32 байта

	char (без учета знака)
	512 байт
	16 байт

	intl6
	256 Кбайт
	8 Кбайт

	inti6 (без учета знака)
	128 Кбайт
	4 Кбайт

	int32
	16 Гбайт
	1 Гбайт

	int32 (без учета знака)
	8 Гбайт
	256 Кбайт


Ничего себе потребности! Для сортировки 32-разядных элементов с сохра​нением "дублей" потребуется 8 Гбайт оперативной памяти! Конечно, 99,999% ячеек памяти будут пустовать и потому подкачка страниц с диска не сильно ухудшит производительность, но вся проблема как раз и заключа​ется в том, что нам просто не дадут этих 8 Гбайт. Операционные системы Windows 9x/NT ограничивают адресное пространство процессора всего 4 Гбайт, причем больше двух из них расходуется на "служебные нужны" и максимально доступный объем "кучи" составляет 1—1,5 Гбайт.
Правда, можно поровну распределить массив coordinate_line между восемью процессами (ведь возможность читать и писать в "чужое" адресное про​странство у нас есть — см. описания функций ReadProcessMemory и WriteProcessMemory в Platform SDK). Конечно, это очень "кривое" и уродли​вое решение, но зато крайне производительное. Пусть за счет накладных расходов на вызов API-функций алгоритм линейной сортировки превзойдет алгоритм quick sort не в сто, а в шестьдесят-девяносто раз. Все равно он бу​дет обрабатывать данные на пару порядков быстрее.
Впрочем, ведь далеко не всегда сортируемые данные используют весь диапа​зон значений _int32: от —2 147 483 648 до 2 147 483 647. А раз так, то по​требности в памяти можно существенно сократить! Действительно, количе​ство требуемой памяти составляет: cmem = N_vAL*sizeof (ceii), где n_val— количество допустимых значений, a sizeof (ceii) — размер ячеек, хранящих "зарубки" (они же — дубли). В частности, для сортировки данных диапазона [0; 1 000 000] потребуется не более 4 Мбайт памяти. Это весьма незначительная величина!

Оптимизация КЭШа

Истоки

Итак, динамическая оперативная память относительно дешева, но по сего​дняшним меркам недостаточно производительна. Статическая оперативная память на всех, достигнутых ныне частотах, имеет скорость доступа в один такт, но стоит чрезвычайно дорого и потому не может использоваться в ка​честве основной оперативной памяти ПК.

Так может, хотя бы часть памяти реализовать на SRAM? Знаете, а это мысль! Ведь что по сути представляет собой оперативная память? Правиль​но — временное хранилище данных, загруженных с внешней, так называе​мой, дисковой памяти. Диски слишком медленны и интенсивная работа с ними крайне непроизводительна. Поэтому, разместив многократно исполь​зуемые данные в оперативной памяти, мы резко сокращаем время доступа к ним, а значит — и время их обработки.

На первый взгляд, выигрыш в производительности достигается в тех, и только в тех случаях, когда загруженные данные используются многократно. А вот и нет! Допустим, нам потребовалось перекодировать содержимое не​которого файла. Поскольку к каждому байту обращение происходит лишь однократно, какой смысл загружать его в оперативную память? Тем не ме​нее, смысл все-таки есть — дисковод в силу своих конструктивных особен​ностей просто "не хочет" считывать один-единственный байт и как мини​мум требует обработать весь сектор целиком. А раз так, то прочитанный сектор надо где-то хранить. К тому же, обмен данными можно значительно ускорить, т. е. обрабатывать не один, а сразу несколько секторов за раз. В этом случае дисководу не придется тратить время на позиционирование головки при обращении к каждому сектору. Наконец, хранение данных в оперативной памяти позволяет отложить их немедленную запись до тех времен, пока это не будет "удобно" дисководу.

Таким образом, вовсе не обязательно всю оперативную память реализовы-вать на дорогостоящих микросхемах SRAM. Даже небольшое (в процентном соотношении) количество статической памяти при грамотном с ней обра​щении значительно увеличивает производительность системы.

Итак, с памятью мы разобрались. Теперь поговорим о способах ее адреса​ции. Если бы этот кусочек "быстрой" памяти адресовался бы непосредст​венно, т. е. был бы доступен программисту как и все остальные ресурсы

компьютера, то проектирование программ ощутимо усложнилось бы и, что
еще хуже, привело к полной потере переносимости, поскольку такая такти​
ка привязывает программиста к особенностям реализации конкретной аппа​
ратной архитектуры. Поэтому конструкторы решили сделать "быструю" па​
мять невидимой и прозрачной для программиста. Так родился кэш.


Цели и задачи кэш-памяти

Кэш (называемый также сверхоперативной памятью) представляет co6oй высокоскоростное запоминающее устройство небольшой емкости для вре| менного хранения данных, значительно более быстродействующее, чем ос* новная память, но, в отличие от оперативной памяти, неадресуемое и непо-» средственно "невидимое" для программиста.

В задачи кэша входит:

· обеспечение быстрого доступа к интенсивно используемым данным;

· согласование интерфейсов процессора и контроллера памяти;

· упреждающая загрузка данных;

· отложенная запись данных.

Обеспечение быстрого доступа к интенсивно используемым данным
Архитектурно кэш-память расположена между процессором и основной оперативной памятью (рис. 3.3) и охватывает все адресное пространс (реже ее часть).

Перехватывая запросы к основной памяти, кэш-контроллер "смотрит": есть ли действительная {"валидная"от англ. valid) копия затребованных данных в кэ​ше. Если такая копия там действительно присутствует, т. е. произошло так "называемое кэш-попадание (cache hit), то данные наскоро извлекаются из сверхоперативной памяти. В противном случае говорят о промахе — (cache miss), и тогда запрос данных переадресуется к основной оперативной памяти.

Для достижения наивысшей производительности кэш-промахи должны происходить как можно реже (а в идеале — не происходить вообще). Учи​тывая, что емкость сверхоперативной памяти намного меньше емкости ос​новной оперативной памяти, добиться этого не так-то просто! Поэтому в служебные обязанности кэш-контроллера в первую очередь входит накопле​ние в сверхоперативной памяти действительно нужных данных и своевре​менное удаление оттуда всякого "мусора", т. е. данных, которые более не понадобятся. Поскольку кэш-контроллер не имеет абсолютно никакого представления о назначении обрабатываемых данных, то эта задача требует "не хилого" искусственного интеллекта. Но, увы, кэш-контроллеры персо​нальных процессоров интеллектом не обременены и слепо действуют по одному из нескольких шаблонов, называемых стратегиями кэширования.
Стратегия помещения данных в кэш-память представляет собой алгоритм, определяющий: стоит ли помещать копию запрошенных данных в сверхопе​ративную память или нет? Процессоры класса Intel Pentium (и совместимые с ними процессоры AMD), не мудрствуя лукаво, помещают в кэш все дан​ные, к которым хотя бы однократно происходит обращение.

Поскольку мы не можем сохранить в кэше содержимое всей оперативной памяти и рано или поздно кэш заполняется "по самую макушку" (а с такой стратегией он заполняется скорее рано, чем поздно), настанет время, когда для помещения новой порции данных нам придется в спешном порядке выкинуть из кэша что-нибудь ненужное, чтобы освобождать для них место. (Помните, как говорил кот Матроскин: "Чтобы продать что-нибудь ненуж​ное, надо сначала купить что-нибудь ненужное".)
Поиском вот таких наименее нужных данных и занимается стратегия заме​щения. Можно принимать решение, основываясь на количестве обращений к каждой порции данных (частотный анализ), можно — основываясь на времени последнего обращения, выбрав ту, к которой дольше всего не об​ращались (алгоритм LRU — Least Recently Used), можно — основываясь на времени загрузки из основной памяти, вытеснив ту, которая была загружена раньше всех (алгоритм FIFO — First Input First Output), а можно просто подкинуть монетку (randomize-алгорнтм) — на кого судьба ляжет, — ту и вы​теснять (кстати, именно такая стратегия замещения использовалась в про​цессорах AMD K5).

В современных процессорах семейства х86 встречаются исключительно стратегии FIFO и LRU, частотный же анализ ввиду сложности его реализа​ции в них не используется.

Упреждающая загрузка данных

Существует несколько стратегий загрузки данных из основной оперативной памяти в кэш-память. Простейший алгоритм загрузки, называемый загруз​кой по требованию (on demand), предписывает обращаться к основной памя​ти только после того, как затребованных процессором данных не окажется в кэше (т. е., попросту говоря, после возникновения кэш - промаха). 3 резуль​тате, в кэше окажутся действительно именно те данные, которые нам нужны (и это плюс!), однако при первом обращении к ячейке, процессору придется очень долго ждать — приблизительно 20 тактов системной шины, если не дольше, — а вот это минус!

Стратегия спекулятивной (speculative) загрузки, напротив, предписывает по​мещать данные в кэш задолго то того, как к ним произойдет реальное об​ращение. Откуда же кэш-контроллер может знать, какие именно ячейки памяти потребуются процессору в ближайшем будущем? Ну, разумеется, наверняка знать он этого, конечно, не может, но почему бы ему не попро​бовать просто угадать!
Алгоритмы угадывания. Алгоритмы угадывания делятся на интеллектуальные и неинтеллектуальные. Типичный пример неинтеллектуального алгоритма — опережающая загрузка. Исходя из предположения, что данные из оперативной памяти обрабатываются последовательно в порядке возрастания адре​сов, кэш-контроллер, перехватив запрос на чтение первой ячейки, в порядке собственной инициативы загружает некоторое количество ячеек, последую​щих за. ней. Если данные действительно обрабатываются последовательно, то остальные запросы процессора будут выполнены практически мгновенно, ведь запрошенные ячейки уже присутствуют в кэше! Следует заметить, что стратегия опережающей загрузки возникает уже в силу необходимости со​гласования разрядности оперативной памяти и процессора (см. разд. "Согла​сование интерфейсов процессора и контроллера памяти" этой главы).
Серьезный минус опережающей (и вообще неинтеллектуальной) загрузки состоит в том, что алгоритм обработки данных далеко не всегда совпадает с алгоритмом их загрузки и зачастую ячейки памяти востребуются процессо​ром не в том порядке, в котором кэш-контроллер запрашивает их из основ​ной памяти. Как следствие — мы имеем значительное падение производи​тельности, поскольку данные были загружены вхолостую.

Интеллектуальный кэш-контроллер предсказывает адрес следующей запра​шиваемой ячейки не по слепому шаблону, а на основе анализа предыдущих обращений. Исследуя последовательность кэш-промахов, контроллер пыта​ется установить, какой именно зависимостью связны ее элементы и, если это ему удается, предвычисляет ее последующие члены. Если обращение к памяти происходит по регулярному шаблону, интеллектуальная стратегия спекулятивной загрузки при благоприятном стечении обстоятельств может полностью ликвидировать задержки, возникающие при ожидании загрузки данных из основной памяти.

До недавнего прошлого интеллектуальные кэш-контроллеры использовались разве что в суперкомпьютерах и высокопроизводительных рабочих станциях, но теперь они реализованы в процессорах Pentium-4 и AMD Athlon XP (см. разд. "Аппаратная предвыборка в микропроцессоре Р-4" этой главы).
Стратегам поиска данных. В соответствии с выбранной стратегией загрузка данных из памяти может начинаться либо после фиксации кэш-промаха (стратегия Look Through), либо осуществляться параллельно с проверкой наличия соответствующей копии данных в сверхоперативной памяти и пре​рываться в случае кэш-попадания (стратегия Look Aside). Последнее сокра​щает накладные расходы на кэш-промахи, уменьшая тем самым латентность загрузки данных, но зато увеличивает энергопотребление, что в ряде случаев оказывается неприемлемо большой платой за в общем-то довольно незначи​тельную прибавку производительности.

Организация кэша
Для упрощения взаимодействия с оперативной памятью (и еще по ряду других причин) кэш-контроллер оперирует не байтам, а блоками данных, соответствующих размеру пакетного цикла чтения/записи (см. разд. "Взаи​модействие памяти и процессора" главы 2). Программно кэш-память пред​ставляет собой совокупность блоков данных фиксированного размера, назы​ваемых кэш-линейками (cache-line) или кэш-строками.
Каждая кэш-строка полностью заполняется (выгружается) за один пакетный цикл чтения и всегда заполняется (выгружается) целиком. Даже если про​цессор обращается к одному байту памяти, кэш-контроллер инициирует полный цикл обращения к основной памяти и запрашивает весь блок цели​ком. Причем, адрес первого байта кэш-линейки всегда кратен размеру па​кетного цикла обмена. Другими словам: начало кэш-линейки всегда совпа​дает с началом пакетного цикла.

Поскольку объем кэша много меньше объема основной оперативной памя​ти, каждой кэш-линейке соответствует множество ячеек кэшируемой памя​ти, а отсюда с неизбежностью следует, что приходится сохранять не .только содержимое кэшируемой ячейки, но и ее адрес. Для этой цели каждая кэш-линейка имеет специальное поле, называемое тэгом. В тэге хранится ли​нейный и/или физический адрес первого байта кэш-линейки. Следоавтель-но, кэш-память фактически является ассоциативной памятью (associative memory) по своей природе.

В некоторых процессорах (например, в младших моделях процессоров Pentium) используется только один набор тэгов, хранящих физические адре​са. Это удешевляет процессор, но для преобразования физического адреса в линейный требуется по меньшей мере один дополнительный такт, что сни​жает производительность.

Другие же процессоры (например, AMD K5) имеют два набора тэгов для хранения физических и линейных адресов соответственно. К физическим тегам процессор обращается лишь в двух ситуациях: при возникновении кэш-промахов (в силу используемой в процессорах семейства х86 схемы ад​ресации, когда одна и та же ячейка может иметь множество линейных адресов, и потому несовпадение линейных адресов еще не свидетельство прома​ха) и при поступлении запроса от внешних устройств (в т. ч. и других про​цессоров в многопроцессорных системах): имеется ли такая ячейка в кэш​памяти или нет (см. разд. "Протокол MESI" этой главы). Во всех остальных случаях используются исключительно линейные тэги, что предотвращает необходимость постоянного преобразования адресов.

Доступ к ассоциативной памяти, в отличие от привычной нам адресной па​мяти, осуществляется не по номеру ячейки, а по ее содержанию, поэтому такой тип памяти еще называют content addressed memory. Кэш-строки, в от​личие от ячеек оперативной памяти, не имеют адресов и могут нумероваться в произвольном порядке, да и то чисто условно. Выражение "кэш-контроллер обратился к кэш-линейке № 69" лишено смысла и правильнее сказать: "кэш-контроллер, обратился к кэш-линейке 999", где 999 — содер​жимое связанного с ней тэга.

Таким образом, полезная емкость кэш-памяти всегда меньше ее полной (физической) емкости, т. к. некоторая часть ячеек расходуется на создание тэгов, совокупность которых так и называется память тэгов (остальные ячейки образуют память кэш-строк). Следует заметить, что производители всегда указывают именно полезную, а не полную емкость кэш-памяти, по​этому за память, "отъедаемую" тэгами, можно не волноваться.

Понятие ассоциативности кэша

Проследим по шагам как работает кэш. Вот процессор обращается к ячейке памяти с адресом xyz. Кэш-контроллер, перехватив это обращение, первым делом пытается выяснить: присутствуют ли запрошенные данные в кэш​памяти или нет? Вот тут-то и начинается самое интересное! Легко показать, что проверка наличия ячейки в кэш-памяти фактически сводится к поиску соответствующего диапазона адресов в памяти тэгов.

В зависимости от архитектуры кэш-контроллера просмотр всех тэгов осуще​ствляется либо параллельно, либо они последовательно перебираются один за другим. Параллельный поиск, конечно, чрезвычайно быстр, но вместе с тем и сложен в реализации (а потому — дорог). Последовательный же про​смотр при большом количестве тэгов крайне непроизводителен. Кстати, а сколько у нас тэгов? Правильно — ровно столько, сколько и кэш-строк. Так, в частности, в 32-килобайтовом кэше насчитывается немногим более тысячи тэгов.

Стоп! Сколько времени потребует просмотр тысячи тэгов?! Даже если не​сколько тэгов будут просматриваться за один такт, поиск нужной нам ли​нейки растянется на сотни тактов, что "съест" весь выигрыш в производи​тельности. Нет уж, какая динамическая память ни тормозная, а к ней обратиться побыстрее будет, чем сканировать такой кэш.

Но ведь кэш все-таки работает! Спрашивается: как? Оказывается (и это сле​довало ожидать), что последовательный поиск — не самый "продвинутый" алгоритм поиска. Существуют и более элегантные решения. Рассмотрим два наиболее популярных из них.

В кэше прямого отображения проблема поиска решается так: пусть каждая ячейка памяти соответствует не любой, а одной строго определенной строке кэша. В свою очередь, каждой строке кэша будет соответствовать не одна, а множество ячеек кэшируемой памяти, но, опять-таки, не любых, а строго определенных.

Задумайтесь, что произойдет, если процессор попытается последовательно обратиться ко второй, шестой и десятой ячейкам кэшируемой памяти (когда кэш четырехстрочный)? Правильно — несмотря на то, что в кэше будет полно свободных строк, каждая очередная ячейка будет вытес​нять предыдущую, т. к. все они жестко закреплены именно за второй стро​кой кэша. В результате кэш будет работать максимально неэффективно, полностью вхолостую (trashing).
Программист, заботящийся об оптимизации своих программ, должен орга​низовать структуры данных так, чтобы исключить частое чтение ячеек памя​ти с адресами, кратными размеру кэша. Понятное дело — такое требование не всегда выполнимо и кэш прямого отображения обеспечивает далеко не лучшую производительность. Поэтому в настоящее время он практически нигде не встречается и полностью вытеснен наборно-ассоциативной сверх​оперативной памятью.
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Таким образом, чтобы узнать: присутствует ли искомая ячейка в кэш​памяти или нет, достаточно просмотреть всего один-единственный тэг соот​ветствующей кэш-линейки, для вычисления номера которого требуется со​вершить всего три арифметические операции (поскольку длина кэш-линеек и размер кэш-памяти всегда представляют собой степень двойки, операции деления и взятия остатка допускают эффективную и простую аппаратную реализацию).

Наборно-ассоциативный кэш состоит из нескольких независимых банков, каждый из которых представляет собой самостоятельный кэш прямого ото​бражения. Каждая ячейка кэшируемой памя​ти может быть сохранена в любой из двух строк кэш-памяти. Допустим, процессор читает шестую и десятую ячейки кэшируемой памяти. Шестая ячейка идет во вторую строку первого банка, в десятая — во вторую строку следующего банка, т. к. первый уже занят.
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Количество банков кэша и называют его ассоциативностью (way). Легко ви​деть, что с увеличением степени ассоциативности, эффективность кэша су​щественно возрастает (редкие исключения из этого правила рассмотрены в разд. "Влияние размера обрабатываемых данных на производительность" этой главы).
В идеале, при наивысшей степени дробления в каждом банке будет только одна линейка, и тогда любая ячейка кэшируемой памяти сможет быть со​хранена в любой строке кэша. Такой кэш называют полностью ассоциатив​ным кэшем или просто ассоциативным кэшем.

Ассоциативность кэш-памяти, используемой в современных персональных компьютерах, колеблется от двух (2-way cache) до восьми (8-way cache), a чаще всего равна четырем (4-way cache).

Политики записи и поддержка когерентности

Если бы ячейки памяти были доступны только на чтение, то их копия, на​ходящаяся в кэш-памяти, всегда совпадала бы с оригиналом. Возможность записи (ну, какая же программа обходится без операций записи?) рождает следующие проблемы: во-первых, кэш-контроллер должен отслеживать модификацию ячеек кэш-памяти, выгружая в основную память модифици​рованные ячейки при их замещении, а, во-вторых, необходимо как-то отслеживать обращения всех периферийных устройств (включая осталь​ные микропроцессоры в многопроцессорных системах) к основной памяти. В противном случае мы рискуем считать совсем не то, что записывали!

Кэш-контроллер обязан обеспечивать когерентность (coherency) — согласо​ванность кэш-памяти с основной памятью. Допустим, к некоторой ячейке памяти, уже модифицированной в кэше, но еще не выгруженной в основ​ную память, обращается периферийное устройство (или другой процес​сор) — кэш-контроллер должен немедленно обновить основную память, иначе оттуда считаются "старые" данные. Аналогично, если периферийное устройство (другой процессор) модифицирует основную память, например посредством DMA (Direct Memory Access, прямого доступа к памяти), кэш-контроллер должен выяснить — загружены ли модифицированные ячейки в его кэш-память, и если да — обновить соотвествующие им ячейки опера​тивной памяти.

Поддержка когерентности — задача серьезная. Самое простое (но не самое лучшее) решение, мгновенно приходящее на ум, — это кэшировать ячейки основной памяти только для чтения, а запись осуществлять напрямую, ми​нуя кэш, сразу в основную память. Это, так называемая, сквозная (WT — Write True write policy) политика, или, иначе, режим сквозной записи. Сквозная политика легка в аппаратной реализации, но крайне неэффективна.

Частично компенсировать задержки обращения к памяти помогает буфери​зация. Записываемые данные на первом этапе попадают не в основную память, а в специальный буфер записи (store/write buffer), размером порядка 32 байт. Там они накапливаются до тех пор, пока буфер целиком не запол​нится или не освободится шина, а затем все содержимое буфера записыва​ется в память "одним скопом".

Такой режим сквозной записи с буферизацией (WC — Write Combining write policy) значительно увеличивает производительность системы, но решает далеко не все проблемы. В частности, значительная часть процессорного времени по-прежнему расходуется именно на выгрузку буфера в основную память. Тем более обидно, что в подавляющем большинстве компьютеров установлен всего один процессор и именно он, а не периферия, интенсив​нее всех работает с памятью — не слишком ли дорого обходится поддержка когерентности?

Более сложный (но и совершенный!) алгоритм реализует обратная политика записи (WB — Write Back write policy), до минимума сокращающая количест​во обращений к памяти. Для отслеживания операций модификации с каждой ячейкой кэш-памяти связывается специальный флаг, называемый фла​гом состояния.
Если кэшируемая ячейка была модифицирована, то кэш-контроллер уста​навливает соответствующий ей флаг в состояние "грязно" (dirty). Когда пе​риферийное устройство обращается к памяти, кэш-контроллер проверяет — находится ли соответствующий адрес в кэш-памяти и если да, тогда он, "глядя" на флаг, определяет: грязная она или нет? Грязные ячейки выгружа​ются в основную память, а их флаг устанавливается в состояние "чисто" (clear).
Аналогично — при замещении старых кэш-строк новыми кэш-контроллер в первую очередь стремится избавиться от чистых кэш-строк, т. к. они могут быть мгновенно удалены из кэша без записи в основную память. И только если все строки грязные, то выбирается одна, наименее ценная (с точки зрения политики замещения данных) и перемещается в основную память, освобождая место для новой, "чистой" строки.

Двухуровневая организация кэша

Предельно достижимая емкость кэш-памяти ограничена не только ее ценой, но и электромагнитной интерференцией, налагающей жесткие ограничения на максимально возможное количество адресных линий, а значит — на непосредственно ад​ресуемый объем памяти. В принципе, мы можем прибегнуть к мультиплек​сированию выводов или последовательной передаче адресов, но это неизбежно снизит произ​водительность, и доступ к ячейке кэш-памяти потребует более одного такта, что не есть хорошо.

С другой стороны, двухпортовая статическая память действительно очень дорога, а однопортовая не в состоянии обеспечить параллельную обработку нескольких ячеек, что приводит к досадным задержкам.

Естественный выход состоит в создании многоуровневой кэш-иерархии
(3.7). Большинство современных систем имеют как минимум два уровня
кэш-памяти. Первый, наиболее "близкий" к процессору (условно обозначае​
мый Level 1 или сокращенно LT), обычно реализуется на быстрой двухпорто​
вой синхронной статической памяти, работающей на полной частоте ядра
процессора. Объем Ll-кэша весьма не велик и редко превышает 32 Кбайт,
поэтому он должен хранить только самые-самые необходимые данные. Зато,
на обработку двух полноразрядных ячеек уходит всего один такт.

Между кэшем первого уровня и оперативной памятью расположен кэш вто​рого уровня (условно обозначаемый Level 2 или сокращенно L2). Он реализу​ется на однопортовой конвейерной статической памяти (BSRAM) и зачас​тую работает на пониженной тактовой частоте. Поскольку однопортовая память значительно дешевле, объем Ь2-кэша составляет сотни килобайт, а зачастую достигает и нескольких мегабайт! Между тем скорость доступа к нему относительно невелика (хотя, естественно, многократно превосходит скорость доступа к основной памяти).

Во-первых, минимальной порцией обмена между L1- и L2-кэшем является отнюдь не байт, а целая кэш-линейка, на чтение которой уходит в среднем 5 тактов частоты кэша второго уровня. Если L2-кэш работает на половинной частоте процессора, то обращение к одной ячейке займет целых 10 тактов. Разуме​ется, эту величину можно сократить. В серверах и высокопроизводительных рабочих станциях кэш второго уровня чаще всего работает на полной часто​те ядра процессора и зачастую имеет учетверенную разрядность шины дан​ных, благодаря чему пакетный цикл обмена завершается всего за один такт. Однако и стоимость таких систем соответствующая.

Кэш-подсистема современных процессоров

Кэш-подсистема процессоров Р-Н, P-III, Р-4 и AMD Athlon представляет собой многоуровневую иерархию, состоящую из следующих компонентов: кэша данных первого уровня, кэша команд первого уровня, общего кэша вто​рого уровня, TLB-кэша страниц данных, TLB-кэша страниц кода, буфера упорядочивая записи и буферов записи.

MOB. Данные, сходящие с вычислительного конвейера, первым делом по​падают на MOB (Memory Order Buffer — буфер упорядоченной записи в па​мять), где они, постепенно накаливаясь, ожидают своей очереди выгрузки в память. Грубо говоря, буфер упорядоченной записи играет тут же самую роль, что и зал ожидания в аэропорту. Пассажиры прибывают туда в более или ме​нее случайном порядке, но улетают в строгом соответствии со временем, ука​занным в билете, да и то при условии, что к этому моменту выдастся летная погода и самолету предоставят "коридор" (кто летал — тот поймет).

Данные, находящиеся в MOB, всегда доступы процессору, даже если они еще не выгружены в память, однако емкость буфера упорядоченной записи довольно невелика (40 входов на Р6), и при его переполнении вычислитель​ный конвейер блокируется. Поэтому содержимое MOB должно при всякой возможности незамедлительно выгружаться оттуда. Это происходит по крайней мере тремя путями.

1. Если модифицируемая ячейка уже присутствует в кэш-памяти первого
уровня, то она направляется в соответствующую ей кэш-строку, на что
уходит всего один такт, в течение которого в кэш может быть записана
одна или даже две любых несмежных ячейки (максимальное количество
одновременно   записываемых   ячеек   определяется   архитектурой   кэш-
подсистемы конкретного процессора — см. разд. "В кэше первого уровня"
этой главы).
2. Если модифицируемая ячейка отсутствует в кэш-памяти первого уровня,
она, при наличии хотя бы одного свободного буфера записи, попадает
туда. Это так же занимает всего один такт, причем, максимальное коли​
чество параллельно записываемых ячеек определяется количеством пор​
тов, имеющихся в "распоряжении" у буферов записи (например, процес​
соры AMD K5 и Athlon содержат только один такой порт).

3. Если модифицируемая ячейка отсутствует в кэш-памяти первого уровня
и ни одного свободного буфера записи нет, то процессор самостоятельно загружает соответствующую копию данных в кэш первого уровня, после чего переходит к пункту 1. В зависимости от ряда обстоятельств загрузка данных занимает от десятков до сотен (а то и десятков тысяч!) тактов процессора, поэтому таких ситуаций по возможности следует избегать.

Ll-Cache. Кэш первого уровня размещается непосредственно на кристалле процессора и реализуется на базе двухпортовой статической памяти. Он со​стоит из двух независимых банков сверхоперативной памяти, каждый из которых управляется "своим" кэш-контроллером. Один кэширует машинные инструкции, другой — обрабатываемые ими данные. В краткой технической спецификации процессора обычно указывается суммарный объем кэш​памяти первого уровня, что приводит к некоторой неопределенности, т. к. емкости кэша инструкций и кэша данных необязательно должны быть рав​ны (а на последних процессорах они и не равны).

Каждый банк кэш первого уровня помимо собственно данных и инструкций содержит и буфера ассоциативной трансляции (TLB) страниц данных и страниц кода соответственно. Под буферы ассоциативной трансляции отво​дятся фиксированные линейки кэша, и занимаемое ими пространство "официально" исключено из емкости кэш-памяти. Таким образом, если в спецификации сказано, что на процессоре установлен 8-килобайтовый кэш данных, — все эти 8 Кбайт непосредственно доступны для кэширования данных, а реальная емкость кэш-памяти в действительности же превосходит 8 Кбайт.

Буферы записи. Если честно, то у автора нет полной ясности, где конкретно в кэш-иерархии расположены буферы записи. На блок-диаграммах процес​соров Intel Pentium и AMD Athlon, приведенных в документации, они во​обще отсутствуют, а в § 9.1 "INTERNAL CACHES, TLBS, AND BUFFERS" главы "MEMORY CACHE CONTROL" руководства по системному програм​мированию от фирмы Intel буферы записи изображены чисто условно и яв​но не в том месте, где им положено быть (Intel пишет, что "буферы записи связны с исполнительным блоком процессора", а на рисунке подсоединяет их к блоку интерфейсов с шиной — с каких это пор последний стал "вычислительным устройством"?!).

Проанализировав всю документированную информацию, так или иначе ка​сающуюся буферов, и основываясь на результатах собственных эксперимен​тов, автор склоняется к мысли, что буферы записи напрямую связаны как минимум с Буфером упорядоченной записи (ROB Wb), Блоком интерфейса с памятью (MIU) и Блоком интерфейсов с шиной (ВIU). А на К5 (Кб/Athlon) Буферы записи связаны еще с кэш-памятью первого уровня.

Но, так или иначе, Буферы записи позволяют на некоторое время отклады​вать фактическую запись в кэш- и/или основную память, осуществляя эту операцию по мере освобождения кэш-контроллера, внутренней или системной шины, что ликвидирует целый ряд задержек и тем самым увеличивает производительность процессора.

Блок интерфейсов с памятью (MIU). Блок интерфейсов с памятью представ​ляет собой одно из исполнительных устройств процессора и функционально состоит из двух компонентов: устройства чтения памяти и устройства запи​си памяти.
Устройство чтения соединено с буферами записи и кэшем первого уровня. Если требуемая ячейка памяти присутствует хотя бы в одном из этих уст​ройств, то на ее чтение расходуется всего один такт.

Причем независимо от типа обрабатываемых данных, вся кэш-линейка за​гружается целиком. Хотя Intel и AMD умалчивают об этой детали, она легко обнаруживается экспериментально. Действительно, имея всего одно устрой​ство для работы с памятью, процессоры Pentium и AMD Athlon ухитряются выполнять несколько инструкций чтения памяти за каждый такт, правда при условии, что данные выровнены по границе четырех байт и находятся в одной кэш-линейке. Отсюда следует, что шина, связывающая MIU и L1-Cache, должна быть как минимум 256-битовой, что, учитывая близость кэш​памяти первого уровня к ядру процессора, можно реализовать без особых затрат и труда.

Блок интерфейсов с шиной. Блок интерфейсов с шиной (BIU) является единственным звеном, связующим процессор с внешним миром, эдакое своеобразное "окно в Европу". Сюда стекается все информация, вытесняе​мая из Буферов записи и кэш-памяти первого уровня, сюда же поступают запросы за загрузку данных и машинных команд от кэша данных и кэша команд соответственно.

Со стороны "Европы" к Блоку интерфейсов с шиной примыкает кэш-память второго уровня и основная оперативная память. Понятно, что от поворотли​вости блока BIU зависит быстродействие всей системы в целом.

Кэш второго уровня. В зависимости от конструктивных особенностей про​цессора кэш второго уровня может размещаться либо непосредственно на самом кристалле, либо монтироваться на отдельной плате вне его.

Однокристальная (On Die) реализация обладает практически неограниченным быстродействием, — поскольку длины проводников, соединяющих кэш вто​рого уровня с Блоком интерфейсов с шиной, относительно невелики, кэш свободно работает на полной процессорной частоте, а разрядность его шины в процессорах Р-Ш и Р-4 достигает 256 бит. С другой стороны, такое решение значительно увеличивает площадь кристалла, а значит и его себестоимость (процент брака с увеличением площади кристалла растет экспоненциально). Тем не менее, благодаря совершенству производственных технологий (и не в последнюю очередь — жесточайшей конкурентной борьбе) — интегрирован​ным кэшем второго уровня обладают все современные процессоры.

Двойная независимая шина (DIB — Dual Independent Bus). Для увеличения производительности системы кэш второго уровня "общается" с блоком ВШ через свою собственную локальную шину, что значительно сокращает на​грузку, выпадающую на долю FSB.

В силу геометрической близости кэша второго уровня к процессорному ядру длина локальной шины относительно невелика, а потому она может рабо​тать на значительно более высоких тактовых частотах, чем системная шина. Разрядность локальной шины долгое время оставалась равной разрядности системной шины и составляла 64 бита. Впервые эта традиция нарушилась лишь с выходом Pentium-Ill Coppermine, оснащенным 256-битовой локаль​ной шиной, позволяющей загружать целую 32-байтовую кэш-линейку всего за один такт! Это фактически уравняло кэш первого и кэш второго уровня в правах! (см. разд. "Особенности кэш-подсистемы процессоров Р-Н и Р-Ш" этой главы). К сожалению, процессоры AMD Athlon не могут похвастаться шириной своей шины.

Архитектура двойной независимой шины значительно снижает нагрузку на FSB (Front Side Bus), т. к. большая часть запросов к памяти обрабатывается локально. По статистике коэффициент загрузки системной шины в одно​процессорных рабочих станциях составляет порядка 10% от ее максималь​ной пропускной способности, а остальные 90% запросов ложатся на ло​кальную шину. Даже в четырехпроцессорном сервере нагрузка на системную шину не превышает 60%, создавая тем самым обманчивую видимость, что производительность системной шины перестает быть самым узким местом системы, ограничивающим ее производительность.

Несмотря на то, что статистика не лжет, интерпретация казалось бы само​очевидных фактов, мягко говоря, не совсем соответствует действительности. Низкая загрузка системной шины объясняется высокой латентностью ос​новной оперативной памяти, приводящей к тому, что по меньшей мере по​ловину времени шина тратит не на передачу, а на ожидание выполнения запроса. Помните как в анекдоте: "Почему у вас нет черной икры? — Да по​тому что спроса нет!" К счастью, в старших моделях процессоров появились команды предвыборки, позволяющие предотвратить латентность и разогнать шину на всю мощь.

Архитектура и характеристики кэш-памяти современных микропроцессоров

Перечислять технические характеристики кэш-памяти всех современных микропроцессоров — занятие неблагодарное, однако крайне необходимое! Ведь код, оптимальный для одного процессора, может оказаться крайне не​оптимальным для другого!

Важнейшей характеристикой является размер кэша первого уровня. Наиболее интенсивно используемые структуры данных обязательно должны быть ор​ганизованы так, чтобы полностью умещаться в нем. При обработке больших массивов данных следует ограничить свой "аппетит", по крайней мере, раз​мером кэша второго уровня и уж в самом крайнем случае "забираться" в опе​ративную память (подробнее см. разд. "Влияние размера обрабатываемых дан​ных на производительность"этой главы).
Проблема в том, что размер кэш-памяти в зависимости от модели процессо​ра варьируется в очень широких пределах — попробуй, выбери, на какой из них рассчитывать. Если есть такая возможность, программисту настоятельно рекомендуется оптимизировать свою программу под кэш минимального уровня и "обкатывать" ее на процессоре именно с таким кэшем. С другой стороны, разумно ориентироваться на наиболее распространенные модели процессоров (вот только как узнать — какая модель будет наиболее распро​страненной к моменту завершения программы?).

Вторые по значимости характеристики — это степень ассоциативности и размер банков кэша. Если степень ассоциативности окажется хотя бы на единицу меньшей, чем это вам необходимо, то кэш будет работать вхоло​стую, под час в десятки раз снижая производительность. Чтобы этого не произошло, программист должен следить, чтобы интенсивно используемые данные по возможности не располагались по адресам, кратным размерам банков кэша. А это требование очень трудно обеспечить, поскольку размеры банков кэша варьируются в очень широких пределах, да и их ассоциатив​ность тоже. Чтобы быть уверенным в отсутствии коллизий, необходимо тес​тировать программу на всех доступных процессорах и при необходимости, корректировать размещение структур данных (подробнее см. разд. "Учет огра​ниченной ассоциативности кэша"этой главы).
Третья характеристика — политика записи. От нее зависит: насколько эф​фективно выполняется операция записи в память. Все кэши современных процессоров поддерживают режим прямой записи с буферизацией и обрат​ную запись, но количество буферов непостоянно и варьируется от процес​сора к процессору — от двух 64-битовых буферов младших моделей Intel Pentium до двенадцати у Pentium III.

Четвертая характеристика — длина кэш-линий. В последних процессорах от Intel и AMD она расширена до 64 байт. Но больше — еще не значит лучше. Упреждающая загрузка наиболее эффективна именно при последовательной обработке данных, иначе кэш будет работать вхолостую.

Помимо перечисленных существует еще и масса других факторов, но и без того уже ясно: оптимизация кода под все микропроцессоры сразу — занятие не для слабонервных.
Влияние размера обрабатываемых данных на производительность

Никто не спорит, что чем меньше массив данных, тем быстрее он обрабаты​вается — это общеизвестно. Для достижения наивысшей производительно​сти следует проектировать алгоритм программы так, чтобы все интенсивно обрабатываемые блоки данных целиком умещались в сверхоперативной па​мяти первого или, на худой конец, второго уровня. В противном случае об​мен с оперативной памятью в мгновение ока "сожрет" все мегагерцы про​цессора.

Но вот вопрос, — какой именно зависимостью связан размер с производи​тельностью? В частности: на сколько упадет быстродействие программы, если обрабатываемый блок данных "вылезет" за переделы кэш-памяти пер​вого (второго) уровня, ну, скажем, на один килобайт? Еще вопрос: весь ли объем кэша доступен для непосредственного использования или некоторую его часть необходимо резервировать для хранения стековых переменных, аргументов и адреса возврата из функции? Популярные руководства по оп​тимизации хранят "гробовое молчание" на этот счет, в основном ограничи​ваясь сухим правилом "кто не вместился в кэш — тот сам себе и виноват".

Даже такой авторитет, как Агнер Фог в свей монографии "How to optimize for the Pentium family of microprocessors" приводит всего лишь ориентировочное количество тактов различных иерархий памяти, требующихся для загрузки ячейки! Может быть, эта информация и полезна сама по себе, но она не дает общего представления о картине. Ведь "время доступа", как уже было показано — слиш​ком абстрактное понятие, тесно переплетающееся с конвейером и паралле​лизмом. К тому же, Фог устарел и сегодня представляет разве что историче​ский интерес (во всяком случае — часть монографии, касающаяся времени доступа к памяти). Что ж! Ничего не остается, как "затовариться" пивом (или "Напитками из Черноголовки" — это уж кому как по вкусу) и плотно засесть за компьютер в надежде разобраться во всем самостоятельно.

Давайте напишем следующую тестовую программу, обрабаты​вающую в цикле блоки все большего и большего размера, а затем выведем полученные результаты в виде графика на экран. При этом будем исследовать четы​ре основных комбинации обработки данных: последовательное чтение, по​следовательная запись, чтение ячейки с последующей модификацией и запись ячейки с последующим чтением. 

Поскольку в данном случае нас интересует именно скоростной показатель доступа к памяти, а не общее время обработки блока данных, от линейной составляющей мы должны избавиться. Если не требуется большой точности вычислений, достаточно разделить результаты каждого замера на число ите​раций цикла. В результате, форма полученного графика должна выглядеть приблизительно так, как на 3.9.

Влияние размера исполняемого кода на производительность

Если не углубляться в детали, можно сказать, что влияние размера испол​няемого кода на производительность подчиняется тем же законам, что и размер читаемого (не модифицируемого!) блока данных.

Давайте проследим, как меняется скорость исполнения блока кода при уве​личении его размеров. Это не такая простая задачка! Ведь, в отличии от об​работки данных, мы не можем, не прибегая к самомодифицирующемуся коду, менять размер исполняемого блока по своему желанию. Тем не менее, выход есть и довольно элегантный. Достаточно лишь отказаться от высоко​уровневых языков и обратиться к макроассемблеру, развитые препроцессор-ные средства которого позволят нам сгенерировать блоки исполняемого ко​да произвольного размера.

Выход за пределы кэша первого уровня

Прогон полученной программы показывает, что выход за пределы кодового кэша первого уровня вызывает существенное снижение производительно​сти, гораздо более существенное, нежели при обработке данных.

Объясняется это тем, что многостадийные конвейеры современных процес​соров крайне "болезненно" реагируют даже на кратковременные прерывания потока данных.

В частности, на AMD Athlon 1050 удельное время выполнения команд при выходе за пределы кэша первого уровня увеличивается по меньшей мере.

На Р-Ш (за счет большой ширины шины) падение быстродействия, к сча​стью, не столь значительно, но все-таки достигает добрых 25%, запросто так "съедая" четверть производительности. С другой стороны, размер кодового кэша составляет всего 32 Кбайт против 64 Кбайт процессора AMD Athlon — вот пойди разберись, какой из них предпочтительнее.

Выход за пределы кэша второго уровня

Во-первых, не забывайте, что кэш второго уровня хранит не только код, но и данные. Как было показано в предыдущей главе, эффективная емкость кэша второго уровня не всегда совпадает с физической, — ведь исполняе​мый код и обрабатываемые данные могут претендовать на одни и те же кэш-линейки, в результате чего падение производительности начнется за​долго до того, как алгебраическая сумма размеров интенсивно исполняемого кода и обрабатываемых им данных превысит размер кэша второго уровня.

Причем, падание производительности будет нет — даже не обвальным, а по настоящему ошеломляющим — порядка тридцати (!) крат на процессоре AMD Athlon и шести — на Р-Ш (3.10.2). Так никаких мегагерц процес​сора не хватит! Впрочем, с выходом исполняемого кода за границы кэша второго уровня приходится сталкиваться не так уж и часто, ну, а если и приходится, то практически всегда удается разбить его на несколько циклов меньшего размера, обрабатывающихся последовательно.

Таким образом, при разработке программы стремитесь проектировать ее так, чтобы все интенсивно используемые циклы вмещались в кэш первого или по крайней мере второго уровня.

Выравнивание данных

Вопреки расхожему мнению, чтение двойного слова, начинающегося, ска​жем, с адреса 0x40001, для современных процессоров вполне законно и осу​ществляется безо всяких задержек, а все потому, что оно гаран​тированно не пересекает кэш-линию. От конца читаемой ячейки до начала следующей кэш-линии остается SET.ADDRES + CACHE.LINE.SIZE -- sizeof(cell) - ADDRESS = ((0x40001 + 0x20) - 4 - 0x40001) = 27 байт, следовательно, запрашиваемые данные целиком находятся в одной кэш-ли​нейке и выравнивать их нет никакой необходимости.

Поэтому, все, сказанное далее, относится только к процессорам, базирую​щимся на ядрах К5/Р6 или более старших.

Естественное (natural) выравнивание данных

Данные размером в 1 байт, очевидно, никогда не пересекают кэш-строки, поэтому никакого выравнивания для них и не требуется. Данные размером в слово, начинающиеся с четных адресов, также гарантированно умещаются в одну кэш-строку. Наконец, двойные слова, начинающиеся с адресов, деля​щихся на четыре без остатка, никогда не пересекают границу кэш-строк (рис).
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 Рис.. Естественное выравнивание данных

Естественное выравнивание данных так же называют "выравниванием [для] перестраховщиков" или "выравниванием [для] бюрократов", поскольку оно ис​ходит из худшего случая, когда выравниваемые данные пересекают обе кэш-линейки, не учитывая действительной ситуации.

Платой за это становится увеличение количества потребляемой приложени​ем памяти, что в ряде случаев приводит к значительному падению произво​дительности (в общем, за что боролись, на то и напоролись)

Большинство компиляторов все заботы о выравнивании данных берут на себя — прикладной программист об этих проблемах может даже не задумы​ваться. Однако стратегия, используемая компиляторами, не всегда эффек​тивна, и в критических ситуациях без "живой головы" не обойтись!

Стратегия выравнивания для каждого типа переменных своя: статические (static) и глобальные (global) переменные большинство компиляторов насиль​но выравнивают в соответствии с их размером, игнорируя при этом крат​ность выравнивая, заданную прагмой pack или соответствующим ключом компилятора! Во всяком случае, именно так поступают Microsoft Visual C++ и Borland C++.

Причем оба этих компилятора (как, впрочем, и подавляющее большинство других) не дают себе труда организовать переменные оптимальным образом, и размещают их в памяти в строгом соответствии с порядком объявления в программе. Что отсюда следует?

Рассмотрим следующий пример:

static int а; static char b; static int c; static char d;
Компилятор, выравнивая переменную с по адресу, кратному четырем, про​пускает три байта, следующих за переменной ь, образуя незанятую "дырку", напрасно "отъедающую" память.

А вот если объявить переменные так:

static int a; static int с; static char b; static char d;
компилятор расположит их вплотную друг другу, не оставляя никаких "дыр"! Обязательно возьмите этот трюк на вооружение! (Однако помните, что в этом случае цикл наподобие for (;,-) ь = d будет выполняться достаточно неэффективно, т. к. переменные ь-и d попадут в один банк, и это делает невозможной их синхронную.

Автоматические переменные (т. е. обыкновенные локальные переменные) независимо от своего размера большинством компиляторов выравниваются по адресам, кратным четырем. Это связано с тем, что машинные команды помещения и снятия данных со стека работают с одним типом данных — 4-байтовыми двойными словами, поэтому переменные типа char занимают в стеке ровно столько же места, как и int. И никакой перегруппировкой пе​ременных при их объявлении от "пустот" избавиться не удастся.

Локальные массивы также всегда расширяются до размеров, кратных четы​рем, т. е. char a [11] и char b[12] занимают в памяти одинаковое количество места. (Впрочем, это утверждение не относится к массивам переменных ти​па int, т. к. поскольку размер каждого элемента массива равен четырем бай​там — длина массива всегда кратна четырем.)

Учет ограниченной ассоциативности кэша

До тех пор, пока в процессорах не появятся полностью ассоциативные кэши, оптимальная организация данных останется прерогативой программистов. В разд. "Организация кэша"этой главы было показано, что каждая ячейка кэ-шируемой памяти может претендовать не на любую, а всего лишь на несколь​ко кэш-строк, число которых и определяется ассоциативностью кэша.

Поскольку ассоциативность кэш-памяти первого уровня обычно очень не​велика (так, на Р-П/Р-Ш она равна четырем, а на AMD Athlon и вовсе двум), становится очевидным, что неудачная организация данных способна сократить размер кэш-памяти на один-два порядка, а то и более того!

Таким образом, обработка ячеек памяти с шагом, равным или кратным раз​меру кэш-банка, крайне непроизводительна и этого любой ценой следует из​бегать.
Что касательно размера кэш-банков, то позвольте поделиться наблюдением: на всех известных мне процессорах он равен или кратен 4 Кбайт. Эта циф​ра, конечно, не догма, но как рабочий вариант вполне сойдет.

А теперь скажите, как вы думаете, можно ли назвать следующий код оптимальным кодом?

Пример, демонстрирующий конфликт кэш-линеек за счет ; ограниченной степени ассоциативности

for(а =0;   а < googol;   a++)
al +- bar[4096*1];

а2 += bar[4096*2];

аЗ += bar[4096*3];

а4 += bar[4096*4];

а5 += bar[4096*5];
Увы, оптимальности здесь и близко нет. Смотрите, что происходит при ис​полнении программы процессорами P-II/P-III: в первом проходе цикла for ячейки bar[4096] еще не содержится в сверхоперативной памяти первого уровня и возникает задержка в два-четыре такта на время загрузки данных из кэша второго уровня (а в худшем случае — из оперативной памяти).

Поскольку установочный адрес ячейки равен нулю (условимся считать, что массив bar выровнен по 4-килобайтовой границе, хотя это и не критично), кэш-контроллер помещает считанные 32 байта в нулевую кэш-строку пер​вого (точнее, условного первого) кэш-банка. Идем далее. Установочный ад​рес ячейки bar[4096*2] тоже равен нулю и очередная порция считанных данных также претендует на нулевую кэш-строку! Поскольку нулевая строка первого кэш-банка уже занята, кэш-контроллер задействует второй банк.

Но ведь количество кэш-банков не безгранично! Напротив — оно очень ма​ло, и на момент чтения пятой по счету ячейки — ьаг[409б*5] — нулевые кэш-строки всех четырех кэш-банков уже заняты, а данная ячейка претен​дует именно на нулевую кэш-строку! Кэш-контроллер (а что ему еще оста​ется делать?) безжалостно ликвидирует наиболее "дряхлую" нулевую строку первого кэш-банка (к ней дольше всего не было обращения) и записывает в нее "свежие" данные.

Как следствие — в следующем проходе цикла for ячейки ьаг[409б] вновь не оказывается в сверхоперативной памяти первого уровня и вновь возникнет задержка на время ее загрузки! Кэш-контроллер, обнаружив, что свободных банков совсем нет, ликвидирует нулевую строку, но теперь уже второго бан​ка — ту, что хранила ячейку ьаг[409б*2] Чувствуете, что происходит? Пра​вильно, кэш работает на 100% "вхолостую", не обеспечивая ни одного кэш-попадания — одни лишь промахи. А ведь обрабатываемых ячеек памяти всего лишь пять.

Во избежание падения производительности обрабатываемые данные необхо​димо реорганизовать так, чтобы читаемые ячейки попадали в различные кэш-линии, и если это невозможно, то обрабатывать их не в одном, а в не​скольких последовательных циклах, например, так 

Оптимизированный вариант программы, учитывающей особенности архитектуры наборно-ассоциативной кэш-памяти

for(а =0;   а < googol;   a++)
al=bar[4096]; a2=bar[4096*2];
a3=bar[4096*3];
for(a =0; а < googol; a++)
a4=bar[4096*4]; a5=bar[4096*5];
Как можно предотвратить кэш-конфликты? Для этого мы должны реструк​турировать обрабатываемый массив с таким расчетом, чтобы установочные адреса всех загружаемых ячеек были бы различны. Один из возможных пу​тей решения — увеличить величину шага на размер кэш-линейки. (Конечно, для этого необходимо изменить и сам массив, т. к. при этом бу​дут читаться уже другие данные.)

Поэтому, если ваша программа несмотря на крошечный размер обрабаты​ваемых данных, работает на удивление медленно, — в первую очередь про​верьте — не замешан ли здесь конфликт кэш-линеек.
Управление кэшированием в процессорах старших поколений семейства х86

Программному управлению кэшированием просто не повезло. Концепция "прозрачного" кэша, активно продвигаемая фирмой Intel, абстрагировала программистов от подробностей аппаратной реализации кэш-контроллера и не предоставила им никаких рычагов управления. Впрочем, для достижения полной абстракции интеллектуальности первых кэш-контроллеров все равно хватало и для системных программистов пришлось оставить крохотную "лазейку", позволяя им в частности запрещать кэширование страниц памя​ти, принадлежащих периферийным устройствам.

До тех пор, пока подавляющее большинство приложений "перемалывало" компактные, многократно обрабатываемые структуры данных, стратегия загрузки кэш-линеек по первому требованию вполне справлялась со своей задачей, но с появлением мультимедийных приложений стала "буксовать". Резко возросший объем обрабатываемых данных вкупе с нашествием пото​ковых алгоритмов, обращающихся к каждой ячейке памяти всего лишь раз, привел к постоянным перезагрузкам кэша, ограничивая тем самым произво​дительность системы не быстродействием процессора, а пропускной спо​собностью оперативной памяти.

Первой этой проблеме бросила вызов фирма AMD, включив в состав набора команд 3D Now! инструкцию prefetch, позволяющую программисту заблаго​временно загружать в кэш ячейки памяти, к которым он рассчитывает обра​титься в ближайшем будущем. Причем, загрузка данных осуществляется без участия и остановки вычислительного конвейера! Это "убивает двух зайцев" сразу: во-первых, "ручное" управление кэш-контроллером позволяет выбрать оптимальную стратегию упреждающей загрузки данных, что существенно уменьшает количество кэш-промахов, а, во-вторых, с предвыборкой стано​вится возможным загружать очередную порцию данных параллельно с обра​боткой предыдущей, маскируя тем самым латентность "тормозов" оператив​ной памяти!

Следом за процессором Кб, предвыборка (естественно, в усовершенствован​ном варианте) появилась и в процессоре Pentium-Ill, да не одна, а с целой свитой команд "ручного" управления кэшированием, т. к. Intel явно не хоте​ла отставать от конкурентов!

Совершенствование управления подсистемой памяти продолжилось и в Pentium-4. Помимо множества новых команд, в нем реализован воистину уникальный (с появлением Athlon XP уже, увы, не уникальный) на сегодняш​ний день механизм аппаратной предвыборки с интеллектуальным алгорит​мом упреждающей загрузки. Анализируя порядок, в котором приложение запрашивает данные из оперативной памяти, процессор пытается предска​зать (приблизительно так же, как предсказывает направление условных переходов) адрес следующей обрабатываемой ячейки, чтобы спекулятивно за-фузить ее в кэш еще до того, как в ней возникнет необходимость. Естест​венно, что при всей прозрачности аппаратной предвыборки организовать структуры данных желательно так, чтобы процессор пореже ошибался в своих предсказаниях (а в идеале — не ошибался вообще).

При грамотном обращении команды управления кэшированием (равно как и аппаратная предвыборка) ускоряют типовые операции с памятью, по крайне мере, в три-пять раз, а в некоторых случаях и более того! К сожале​нию, оптимизацию кэширования невозможно возложить на плечи компиля​тора. Она осуществляется на уровне структур данных и алгоритмов их обра​ботки, а оптимизировать алгоритмы компиляторы еще не научились (и маловероятно, что научатся в обозримом будущем). Поэтому эту работу профаммистам приходится выполнять самостоятельно.

Аппаратная предвыборка в микропроцессоре Р-4

Сказать, что AMD опередила Intel с поддержкой программной предвыборки, — означает сказать лишь полловину правды. Предвыборка отнюдь не является оригинальным изобретенлием AMD и в мире неперсональных ком​пьютеров она достаточно широко распространена. Поскольку непосредст​венное управление кэшем не может осуществляться без учета характеристик подсистемы памяти с одной сторооны, и архитектуры процессора с другой, то оно всегда аппаратно-зависимо. В мире "больших" компьютеров, конфи​гурации которых более или менее предсказуемы, подстройка оптимизащп-программы под конкретное оборудоювание — явление вполне нормальное. Но вот PC — дело другое. Оптимальная стратегия предвыборки зависит и от типа оперативной памяти, времени доступа к ней, ее латентности, характе​ристик чипсета, разрядности и тактовой частоты системной шины, частоты и архитектуры ядра процессора, политики кэширования, длины кэш-линеек, разрядности и частоты внутренней шины, латентности кэш-памяти. Многообразие конфигураций персональных компьютеров приводит к тому, что программная предвыборка создает проблем больше, чем их решает.

Создатели процессора Р-4 сделали большой шаг вперед, реализовав меха​низм аппаратной предвыборки, или, иначе говоря, — усовершенствованную стратегию упреждающего считывания. До сих пор кэш-контроллеры всех бытовых микропроцессоров приступали к загрузке кэш-линейки лишь после явного обращения к ней, а предвидеть: какая линейка будет запрошена сле​дующей, они не могли — интеллектуальности не хватало!

Pentium-4 не только осуществляет упреждающую загрузку последующих 256 байт (двух кэш-линеек) в кэш второго уровня, но и отслеживает регу​лярные шаблоны обращения к данным, что позволяет предугадывать, к ка​ким кэш-линейкам в будущем произойдет обращение.

Алгоритм предсказаний недокументирован, но, тем не менее, суть его (по крайней мере, в общих чертах) понять несложно. Пусть, например, процес​сор фиксирует ряд кэш-промахов при обращении к линейкам N, N+3, N+6, N+9. Не нужно быть ясновидящим, чтобы с высокой степенью достоверно​сти предположить, что следующей на очереди стоит N+12 линейка. Таким образом, Р-4 умеет распознавать арифметическую прогрессию и вычислять ее члены. Насчет же распознавания геометрической профессии в докумен​тации ничего не сказано, а проверить экспериментально — под рукой про​цессора нет.

Определить шаг арифметической прогрессии по нескольким ее элемен​там — это не проблема! Вот выделить прогрессию из произвольной последо​вательности — куда сложнее. Справляется ли с этим процессор Р-4? Нет! Его разработчики честно признаются в документации, что "Follows only one stream per 4Kpage (load or store)". Следовательно, в пределах одной страницы доступ к данным, обрабатываемым в цикле, должен происходить по одному регулярному шаблону, в противном случае механизм предсказаний "ослеп​нет" и аппаратная предвыборка осуществляться не будет. Если же такая не​обходимость все же возникает (а практически она всегда возникает), обраба​тываемые данные следует разбить на несколько блоков (числом не более восьми) и расположить их в различных 4-килобайтовых регионах. Восьми — потому, что процессор Р-4 умеет одновременно отслеживать не более вось​ми регулярных шаблонов (в терминологии разработчиков: потоков данных — data stream). Причем, упреждающая загрузка осуществляется только в преде​лах одного 4-килобайтового блока памяти — при выходе за его пределы ме​ханизм предсказаний дезактивируется и отслеживание шаблона обращений начинается сначала. Таким образом, процессор вновь дожидается несколь​ких кэш-промахов, определяет шаг прогрессии и только после этого при​ступает к очередному сеансу предвыборки. Вследствие этого ячейки памяти, читаемые с большим шагом (порядка 1 Кбайт), никогда не предвыбираются и потому обрабатываются крайне неэффективно.

Следовательно, аппаратная предвыборка не так уж и прозрачна для програм​мистов, как убеждает фирма Intel. Да, в отличие от программной, аппаратная предвыборка ускоряет работу даже ничего не знающих о ней приложений, но максимальная эффективность достигается лишь при соответствующей орга​низации структуры обрабатываемых данных. Причем, далеко не во всех слу​чаях такое структурирование выполнимо! Поэтому, при всем могуществе аппаратной предвыборки программная предвыборка не сдает своих позиций и на прцессоре Р-4 по-прежнему остается эффективнейшим средством оп​тимизации приложений.

Увеличение эффективности предвыборки

Предотвращение "холостого" хода. Сдвиг предвыборки на несколько итера​ций приводит к возникновению "холостого" хода, т. е. неэффективному ис​полнению первых psd-проходов цикла, ввиду отсутствия запрашиваемых данных в кэше и вытекающей отсюда необходимостью ожидания их загруз​ки из медленной основной памяти. Если цикл исполняется многократно (скажем, сто или даже сто тысяч раз), накладные расходы настолько неве​лики, что вряд ли кому придет в голову брать их в расчет. Если же цикл ис​полняется несколько десятков раз, то время его выполнения практически не сказывается на производительности системы, и им можно вновь пренебречь. Однако если такой цикл вызывается неоднократно (скажем, из другого цик​ла), то потери от "холостого" хода окажутся весьма внушительными.

Уменьшение количества инструкций предвыборки. Все предыдущие рассужде​ния молчаливо опирались на предположение, что шаг цикла равен размеру кэш-линейки, а в реальной жизни так бывает не всегда. Решение в разворачивании цикла с подгонкой его шага к размеру кэш-линий, что снизит накладные расходы на выполнение и удалит все лишние предвыборки, в результате чего скорость предвыборки возрастет.
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