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Исследование аппаратной предвыборки данных в кэш 

второго уровня микропроцессора


Значительно повысить эффективность работы кэшей данных в современных микропроцессорах позволяет технология предвыборки — доставки данных в кэш до того момента, когда они будут запрошены ядром. Системы команд многих современных микропроцессоров включают в себя инструкции предвыборки, однако они занимают место в потоке исполнения и сложны в применении. Другой подход — использование аппаратной предвыборки, дающее меньшие аналитические возможности, но позводяющее оперировать динамическими параметрами процессора.


Пока что не найден алгоритм аппаратной предвыборки, компенсирующий все простои конвейера из-за обращений в память (устраняющий все промахи в кэш). Тем не менее,  классифицируя наборы задач, можно выделить так называемые паттерны обращений, на основании которых и строить алгоритм. Распространив его на все возможные классы задач, можно предположить, что он будет близок к идеальному.


В то же время,, с учетом ограничений, накладываемых аппаратурой (к примеру, ширина полос пропускания, размеры кэшей), аналитически оценить эффективность тех или иных алгоритмов не представляется возможным. Исследование эффективности на ПЛИС требует  описания устройства предвыборки на RTL и, что не менее сложно, его интеграции в различные микропроцессорные системы различной конфигурации. Использование потактовых симуляторов, кроме тех же требований, требует колоссальное количество времени на тестирование. 
По приведенным причинам было принято решение проводить исследования на симуляторе подсистемы памяти, который был реализован для исследования ряда типичных алгоритмов. В нем аппаратура, помимо подсистемы памяти, характеризуется набором средних значений параметров, характерных для тех или иных микропроцессоров. Тем самым повышается скорость симуляции, оставляя возможным варьирование по тем параметрам системы, которые могут оказать существенное влияние на эффективность выполняемых предвыборок (встречающимся на «пути» ядро — пямять). 


Для симуляции использовались трассы обращений в память, взятые из тестов SPEC2000. Трассы были получены путем инструментирования ассемблерного кода тестовых программ. Результатом симуляции являются такие ключевые значения, как CPI, количество промахов в кэш L2, точность выполненных предвыборок. 


Исследование эффективности было проведено с использованием множества основных известных алгоритмов аппаратных предвыборок:, действующих на основе постоянного шага (Stride), адресной корреляции (G/AC), дельта-корреляции (G/DC), дельта-корреляции адресов обращений для текущей инструкции (PC/DC). Предвыборки осуществлялись в кэш данных L2.


На основе приведенной методологии удалось установить, что метод Stride является наиболее эффективным по всем параметрам (со значительным снижением количества промахов и высокой точностью предвыборок). Методы из класса корреляционного анализа также могут позволить значительно снизить количество промахов, однако значительно менее точны, а потому «засоряют» кэш и сильно увеличивают использование полосы пропускания памяти.
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