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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki badania szybkosci kopiowania blokéw pamigci
operacyjnej przy wykorzystaniu réznych systemow komputerowych klasy PC, pracujacych pod
kontrola systemoéw operacyjnych rodziny Microsoft Windows. Na podstawie uzyskanych
wynikoéw dokonano wyboru najszybszej sposrod badanych metod dla okreslonych grup systemow
komputerowych

1. Wprowadzenie

W wielu programach komputerowych, stosowanych obecnie, jednym
z kluczowych zadan jest kopiowanie znacznych obszaréw pamigci operacyjne;.
Kopiowanie to mozna wykona¢, korzystajac z wielu r6znych metod, przy czym
brak jest, jak dotad analizy szybkosci kopiowania w zaleznosci od uzytej metody
i typu zastosowanego systemu komputerowego. W ramach prezentowanego
artykutu przedstawionych zostanie 8 wybranych metod kopiowania dla blokow
pamigci operacyjnej (PAO). Metody te zostaly zaimplementowane w programie
testowym, badajacym szybko$¢ kopiowania blokow PAO o wielkosci od 1 MB
do 256 MB. Badania zostaty przeprowadzone przy wykorzystaniu 12 systemow
komputerowych, wyposazonych w rozne procesory (AMD K6 3D, AMD
Athlon, Intel Celeron II, Intel Pentium III, Intel Pentium 4), rézne wielkosci
pamigci operacyjnych (128 MB, 256 MB, 384 MB, 512 MB), rozne typy
pamigci operacyjnych (SDRAM, DDR, RDRAM) i pracujace pod kontrola
réznych systeméw operacyjnych (Microsoft Windows w wersjach NT4, 98 SE,
Me, 2000 Pro, XP HE, XP Pro). Dany system komputerowy byt traktowany jako
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obiekt badania nie podlegajacy zmianom konfiguracji. Dla kazdego systemu
komputerowego badania zostaly przeprowadzone kazda z o$miu metod,
za wyjatkiem komputera z procesorem AMD K6 3D, ktory nie byl w stanie
wykonaé¢ rozkazéw z grupy SSE. Kryterium wyboru wielkosci blokow PAO
bylo oparte o eksperyment poczatkowy, podczas ktérego badano, jaka wielkos¢
bloku PAO nie powoduje wykorzystania przez system operacyjny mechanizmu
pamigci wirtualnej. Zwykle byly to bloki o wielkosci od 1 MB do potowy
wielkos$ci zainstalowanej w systemie pamigci operacyjne;j.

Inne parametry, majace wptyw na uzyskane wyniki, nie podlegajace jednak
celowym zmianom podczas przeprowadzenia badan, to:

46

D
2)
3)

4)

5)
6)

7)

8)
9)

rodzaj procesora, w tym lista obstugiwanych instrukcji;

szybkos$¢ taktowania procesora;

wielkos¢ pamigci cache kazdego wystepujacego w badanym systemie
poziomu szybkiej pamigci buforowej (cache);

rodzaj odwzorowania kazdego wystepujacego w badanym systemie
poziomu szybkiej pamigci buforowej (cache);

strategia postgpowania przy chybieniu przy zapisie do pamigci cache;
szybkos¢ pamigci cache kazdego wystgpujacego w badanym systemie
poziomu szybkiej pamigci buforowej (cache);

wielko$¢ linii pamigci cache kazdego wystepujacego w badanym
systemie poziomu szybkiej pamigci buforowej (cache);

wielkos$¢ pamigci operacyjnej;

rodzaj pamigci operacyjnej (SDRAM, DDR, RDRAM);

10) parametry czasowe pamigci operacyjnej (liczba taktow opodznienia RAS,

liczba taktow opodznienia CAS, czgstotliwo$¢ taktowania magistrali

pamigci);

11) typ chipsetu ptyty glownej;

12) typ systemu operacyjnego (w tym mechanizmy zarzadzania pamigcia:

przydzielanie izwalnianie blokow PAO, metoda przeprowadzania

defragmentacji);

13) rodzaj kompilatora;

rodzaj optymalizacji, uzyty w czasie kompilacji kodu.
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2. Algorytm badania

Celem  przeprowadzonych  badan  bylo  stwierdzenie,  ktora
z zaproponowanych metod okaze si¢ najszybsza dla kazdego z badanej grupy
systemOow komputerowych. Z dotychczas opublikowanych materiatlow [2], [4],
[5] wynikato, Zze metody kopiowania blokow PAO, stosujace tzw. hint
»~PREFETCH” uzyskuja najlepsze wyniki dla niewielkich porcji danych,
o wielko$ci do 2 kB. Dla aplikacji multimedialnych tego rodzaju wielkosci nie
sa wystarczajace, czgsto wystepuje tu potrzeba kopiowania znacznie wigkszych
blokow, o wielkosci mierzonej w megabajtach. W sytuacji, gdy kopiowane bloki
nie mieszcza si¢ w catosci w pamigci podrgcznej procesora (typowo 8-512 kB
dla pamigci podrecznych pierwszego i1 drugiego poziomu), zastosowanie innych
metod, szczegblnie korzystajacych z rejestrow MMX i unikajacych
»zZanieczyszczania” pamigci podrecznej przy chybieniu podczas zapisu, moze
okaza¢ si¢ bardziej wydajne.

Przyjeto nastgpujacy algorytm badania szybkos$ci kopiowania bloku PAO:

1. Alokacja na stercie dwoch blokow przyjetej wielkosci (mozliwe
rozmiary pojedynczego bloku to 1 MB, 2 MB, 4 MB, 8 MB, 16 MB, 32
MB, 64 MB, 96 MB, 128 MB, 192 MB, 256 MB) — na tych blokach
beda wykonywane kolejno operacje przygotowawcze ikopiowania
ré6znymi metodami;

2. ,Rozgrzewka buforéw” — dwukrotne wykonanie kopiowania metoda
»-movq” (Srodkowa w cyklu badan) dla niezainicjowanej zawartosci
bloku zrédtowego;

3. Dla kazdej sposrod 8 badanych metod wykonanie nastepujacej
sekwencji dziatan:

a) zapis do kazdej z 4-bajtowych komorek bloku zrodtowego PAO
liczby catkowitej o wartos$ci od ,,rozmiar bloku” do 1 za pomoca
EAX;

b) zerowanie bufora docelowego przez zapisywanie do kazdego
4-bajtowego stowa bufora wyzerowanej uprzednio zawarto$ci
EAX;

€) =zainicjowanie pomiaru czasu wykonania procedury
(QueryPerformanceCounter);

d) wywotanie badanej procedury kopiowania bloku zréodlowego
do bloku docelowego;

e) zakonczenie pomiaru czasu wykonania po zakonczeniu
procedury kopiowania;

f) zapisanie wynikdw pomiaru na ekran i do pliku dyskowego;

Dla zwigkszenia wiarygodnos$ci uzyskanych wynikow cykl badan dla kazdej
metody powtarzany byt trzykrotnie, a za wynik pomiaru uznany zostat

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 17/2002 47



A. Miktus

najkrotszy zuzyskanych czaséw kopiowania — przyj(io zaldzenie, ze
wydzenie zmierzonego czasu w stosunku do najkrotszego bierze sill
z wykonywania przez system w tle innych zadall Do scharakteryzowania danej
metody kopiowania przyjlto S$rednia arytmetyczn[l najlepszych czasow
kopiowania dla wszystkich zastosowanych wielkol¢i blokow PAQO.

3. Badane metody kopiowania

Pierwsza z badanych metod wykorzystuje procedihiblioteczn[1Microsoft
Visual C++, 0 nazwie memcpy . Wyniki badania szybko[¢i kopiowania blokoéw
PAO ta metod[1beda stanowilljednoczelhie punkt odniesienia do oceny innych,
zastosowanych w badaniu, metod. Dzialdnie procedury polega na kopiowaniu
zadanej liczby bajtow spod adresu (t6édlowego pod adres docelowy w pamilci
operacyjnej. Jej zastosowanie nie nakldda na programist[]zadnych wymagal]
dotyczltych znajomol¢i architektury stosowanego systemu komputerowego.

Pamil]

Procesor operacyjna

Rejestr

Bt —

Rys. 1. Uproszczony model systemu komputerowego, wykorzystywany w metodach
memOklas, mem1klas, mem2klas i mem1

Kolejne metody, przedstawione poni*ej, zakladaja posiadanie przez
programist[] wiedzy na temat asemblera procesorow x86, rozszerze[l listy
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rozkazow o nowe rozkazy MMX i SSE, a takze zasad dziatania pamigci cache
wspotczesnych procesoréw.

Kolejne 3 metody, o nazwach odpowiednio memOklas, memlklas
i mem2klas przyjmuja uproszczony model systemu komputerowego,
przedstawiony na rys.1.

Przesytane beda kolejno w jednej iteracji:
1. dla metody memOklas 1 bajt (rejestr al.);
2. dla metody memlklas 4 bajty szeregowo (rejestr al);
3. dla metody mem2klas 4 bajty rownolegle (rejestr eax).

Algorytm metody memOKklas przedstawiony zostat ponize;j:

void memOklas (void *dst, void *src, int nbytes)

{
_asm {
cld // kierunek rosnacy
mov esi, src // esi: adres bloku zrédtowego
mov edi, dst // edi: adres bloku docelowego
mov ecx, nbytes // liczba bajtoéw do skopiowania
loopl:
mov al, byte ptr [esi] //czytaj bajt z PAO do al
mov byte ptr [edi],al  // zapisz bajt z al do PAO
add esi, 1
add edi, 1
dec ecx
jnz  loopl
}
}

Elementarna metoda memOklas, kopiujaca bajt po bajcie powinna, wedtlug
przewidywan autora, dawac¢ najgorsze wyniki sposrod metod zastosowanych
w badaniu.

Algorytm metody mem1Kklas, jako modyfikacja powyzszego algorytmu,
przedstawia si¢ nastgpujaco:

void memlklas (void *dst, void *src, int nbytes)
{
_asm {
cld // kierunek rosnacy
mov esi, Src
mov edi, dst
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mov ecx, nbytes
shr  ecx, 2 //' 4 bajty na iteracje

loopl:
mov al, byte ptr [esi+3] // czytaj
mov byte ptr [edi+3],al

mov al, byte ptr [esi+2] // czytaj
mov byte ptr [edi+2],al

mov al, byte ptr [esi+1] // czytaj
mov byte ptr [edi+1],al

mov al, byte ptr [esi+0] // czytaj
mov byte ptr [edi+0],al

add esi, 4
add edi, 4
dec ecx

jnz loopl

H

Tradycyjne rozwinigcie petli powinno, wedtug autora, poprawi¢ wyniki
dzigki czterokrotnie mniejszej w poréwnaniu z metoda memOklas liczbie
skokow warunkowych, wykonywanych w czasie realizacji procedury.

Inny sposéb ulepszenia w stosunku do memOklas zastosowano
w metodzie mem2klas:

void mem?2klas (void *dst, void *src, int nbytes)

{
_asm {
cld // kierunek rosnacy
mov esi, Src
mov edi, dst
mov ecx, nbytes
shr  ecx, 2 // 4 bajty na iteracje
loopl:

mov eax, [esi] // czytaj czterobajtowe stowo PAO do eax
mov [edi],eax

add esi, 4
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add edi, 4
dec ecx
jnz  loopl

}

W metodzie tej wykorzystany zostal 4-bajtowy rejestr EAX, co rowniez
w stosunku do memOklas powinno, wedlug autora, zmniejszy¢ liczbg
wykonywanych skokéow warunkowych, a co za tym idzie zwigkszy¢ szybkosc
kopiowania bloku PAO.

Po wykonaniu wstgpnych badan okazalo sig, ze zwigkszenie szerokosci
rejestru, przez ktéry dokonywane jest kopiowanie, poprawia szybkosc
wykonywania operacji. Uzasadnione wobec tego wydaje si¢ przypuszczenie, ze
wykorzystanie 8-bajtowych rejestrow MMX 1 instrukcji przesytania danych
8-bajtowych movq pozwoli na dalsze zwigkszenie szybkosci kopiowania
w procedurze meml:
void mem1 (void *dst, void *src, int nbytes)

{
_asm {
mov esi, src
mov edi, dst
mov ecXx, nbytes
shr ecx, 6 // 64 bajty na iteracje
loopl:

movq mml, O[ESI]// Czytaj
movq mm?2, 8[ESI]
movq mm3, 16[ESI]
movq mm4, 24[ESI]
movq mmb5, 32[ESI]
movq mm6, 40[ESI]
movq mm7, 48[ESI]
movq mm0, 56[ESI]

movq O[EDI], mml // Pisz
movq §[EDI], mm2
movq 16[EDI], mm3
movq 24[EDI], mm4
movq 32[EDI], mm5
movq 40[EDI], mm6
movq 48[EDI], mm7
movq 56[EDI], mmO

add esi, 64
add edi, 64
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dec ecx
jnz loopl
emms

Zastosowana instrukcja movq kopiuje 64-bitowe poczworne stowo (ang.
quadword) z miejsca zrodtowego do docelowego, przy czym co najwyzej jeden
z argumentow moze znajdowac si¢ w pamigci operacyjnej.

Procesor Cache PAO
S
Rejestry MMX
]
L
L |

Rys. 2. Uproszczony model systemu komputerowego, wykorzystywany w metodach memz2,
mem3 i mem4

W kolejnych metodach zastosowano zmodyfikowany model badanego
systemu  komputerowego  (rys.2) —  wykorzystano  wystgpowanie
we wspotczesnych procesorach pamigci cache, ktérej zadaniem jest
przechowywanie danych i instrukcji blizej procesora w hierarchii podsystemu
pamigci, dzigki czemu czas dostepu do zadanej informacji ulega skroceniu.

Poprzednie metody oczywiscie niejawnie wykorzystywaty pamigé
cache, ktora dotad byta ,,przezroczysta” dla programisty. Jednak typowo podczas
zapisu do pamigci danych przy chybieniu jest stosowana strategia ,,write-
allocate”, ktora polega na transmisji z PAO do cache catej linii pamigci cache
(32 lub 64 bajty) z nadzieja, ze skoro przed chwila dana ta byla zapisywana,
to za chwile bedziemy chcieli ja badz jej otoczenie ponownie odczytac. Przy
kopiowaniu blokéw PAO to zachowanie sterownika pamigci cache nie jest
korzystne, gdyz:
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e tracimy czas na kopiowanie linii z PAO z bloku docelowego do cache,
tworzac bufor docelowy, ktorego zawarto$¢ nie jest dalej potrzebna
w cache;

e ,zanieczyszczamy” cache danych niepotrzebna zawartoscia bloku
docelowego, tracac miejsce na ewentualne obszary, kopiowane z bloku
zrodlowego.

Istnieje mozliwos$¢ uniknigcia tego niekorzystnego zjawiska dzigki zastosowaniu
instrukcji SSE movntq, co przedstawiono w metodzie mem2:

void mem2 (void *dst, void *src, int nbytes)

{
_asm {
mov esi, Src
mov edi, dst
mov ecx, nbytes
shr  ecx, 6 // 64 bajty na iteracje
loop1:
movq mml, O[ESI]// Czytaj
movq mm?2, 8[ESI]
movntq O[EDI], mm1 // Non-temporal zapisz
movntq S[EDI], mm2
add esi, 64
add edi, 64
dec ecx
jnz loopl
emms
H
H

Jesli zamiast instrukcji movq zastosujemy w cze$ci kodu, kopiujacej dane
z rejestrow MMX do PAO instrukcje movntq, obszar jasnoszary w docelowym
buforze w cache nie wystapi, nie wystapi tez przestanie powrotne z bloku
docelowego PAO do cache, oznaczone ciemna, przerywang strzatka (rys.2).
Informacje z rejestréw zostana przestane bezposrednio do pamigci operacyjne;.

Kolejna metoda mem3, kopiujaca 64 bajty (8 osmiobajtowych rejestrow
MMX) na jedna iteracje, wykorzystuje instrukcj¢ SSE, stuzaca
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do podpowiedzenia procesorowi (tzw. hint), iz programista uwaza za pozyteczne
sprowadzenie zawartosci lokacji PAO do okreslonego poziomu pamigci cache:
,PREFETCH”

void mem3 (void *dst, void *src, int nbytes)
{
_asm {

mov esi, Src

mov edi, dst

mov ecx, nbytes

shr ecx, 6 // 64 bajty na iteracj¢

loopl:
prefetchnta 64[ESI] // pobierz wstepnie dana dla kolejnej petli, non-
temporal
prefetchnta 96[ESI]

movq mml, O[ESI]// Czytaj dane zrodtowe
movq mm?2, §[ESI]

movntq O[EDI], mml // Non-temporal zapisz
movntq §[EDI], mm2

add esi, 64
add edi, 64
dec ecx
jnz loop1

cmms

}

Instrukcja prefetch pobiera lini¢ pamigei cache, zawierajaca
odczytywana lokacje pamigci do warstwy hierarchii pamigci cache,
wskazywanej przez hint. W przypadku, gdy zadany obszar znajduje si¢
w wyzszej warstwie cache, nie jest podejmowane zadne dziatanie. Wsrdd kilku
mozliwych hintéw wystgpuje prefetchnta czyli ,prefetch data into non-
temporal cache structure”. Hinty te sa zalezne od implementacji logiki procesora
i moga by¢ przez procesor zignorowane. Ilo$¢ pobieranych danych zalezy
od implementacji, minimum to 32 bajty (dlatego odczytywane sa dwa obszary
PAO: 64[esi] 196[esi]). Dzigki wystepowaniu we wspdlczesnych procesorach
kilku kolejek load/store, mamy nadziej¢ na rownoczesne pobranie do bufora
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roboczego w cache linii, potrzebnych w nastgpnej iteracji, w czasie
przetwarzania iteracji biezacej.

Ostatnia badana metoda kopiowania memd4 zaklada, ze by¢ moze
kopiowanie wykona si¢ jeszcze szybciej, jesli zostanie rozbite na etapy, w czasie
ktorych jednorazowo bedzie kopiowany obszar PAO, o wielkoSci pozwalajacej
na jego calkowite zmieszczenie si¢ w  pamigci cache Ll.
W zaimplementowanym przyktadzie przyjeto wielko$¢ takiego obszaru réwna
2 kB. Wtedy pamigci cache L1 i L2 danych beda mogly dziata¢ zpeina
szybkoscia, a w tle procesor zajmie si¢ wykonywaniem ,,swojej” porcji
przetwarzania.

Kopiowanie bedzie odbywaé si¢ dwuetapowo, metodami juz
przedstawionymi, czyli wykorzystujac movq, movntq i prefetchnta. Pierwszy
etap to kopiowanie 2 KB porcji danych z PAO do cache z wykorzystaniem
osmiu 8-bajtowych rejestrow MMX (2048 B/ 64 B = 32 iteracje), za pomoca
sekwencji instrukc;ji:

movq mml, Ofesi]

movq 0[edi], mm1.

Ta 2 KB porcja danych zapisywana przez movq powinna si¢ zmie$ci¢ w cache
L1. Po wypekieniu tego 2 KB bufora w cache L1, nastapi ponowne przepisanie
jego zawarto$ci do bufora docelowego z wykorzystaniem ponizszej sekwencji
instrukcji:

movq mml, O[esi]

movntq O[edi], mml

Wiasnie ta metoda jest wskazywana jako najszybsza w dostgpnych publikacjach

[4], [5].

4. Wyniki badan

Wyniki, uzyskane przy badaniu szybkosci kopiowania blokéw PAO
roznej wielkosci przedstawionymi metodami dla dostgpnych systemow
komputerowych przedstawiono w tabeli 1. Wyniki szczegoétowe badania
pojedynczego systemu komputerowego (na przyktadzie AMD Athlon(tm) XP
1700+ (Palomino) 1474.3 MHz 256 MB DDR 268.0 MHz TOP W98 SE)
przedstawiono w tabeli 2.
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Tab.1. Wyniki badania szybkosci kopiowania blokéw PAO réznej wielkosci
przedstawionymi metodami dla 12 réznych systeméw komputerowych.

Parametry badanego systemu Srednia z pomiaréow blokéw réznych

komputerowego wielkos$ci
.
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1 K6 3D | 400 | SDRAM | 128 [100| Win NT4 SP6(58,41|17,63(17,75[59,09| 86,0 | brak | brak | brak
Celeron
2 11 667 | SDRAM | 256 [100] Win 98 SE 72 | 53 | 55 | 58 | 76 | 94 | 96 | 146
Celeron
3 11 1000 | SDRAM | 256 |100] Win2K Pro | 145 | 90 | 90 | 91 | 133 | 247 | 222 | 280
Pentium
4 111 866 | SDRAM | 512 |133| Win XP Pro | 83 79 80 80 80 | 143 | 142 | 165
Pentium
5 111 866 | SDRAM | 384 |133| Win2K Pro | 141 | 103 | 105 | 110 | 145 | 202 | 208 | 337
Athlon
Thunderbi

6 rd 1200 | SDRAM | 256 [133] Win XPPro | 179 | 101 | 113 | 178 | 236 | 408 | 404 | 435

7 | Pentium4| 1500 | SDRAM | 256 [100| Win 2K Pro | 245 | 124 | 121 | 248 | 250 | 369 | 371 | 393
Athlon
8 |Palomino | 1466| DDR | 256 [266] Win 98 SE | 326 | 239 | 280 | 312 | 330 | 422 | 425 | 352
Athlon
9 |Palomino | 1466| DDR | 256 [266] Win 98 SE | 351 | 257 | 303 | 345 | 322 | 452 | 465 | 370

10 | Pentium4|1600| DDR | 128 |266| Win XP HE | 410 | 130 | 127 | 407 | 417 | 666 | 650 | 589
11 | Pentium4|1600| DDR | 256 [266] Win Me 375 | 124 | 125 | 376 | 367 | 527 | 517 | 423
12 | Pentium4| 1300 | RDRAM | 128 |400] Win98 SE | 538 | 104 | 104 | 465 | 382 | 185 | 194 | 323

Graficzna prezentacje wynikow badania szybkosci kopiowania blokow
PAO dla réznych systemow komputerowych przedstawia rys.3. Z rysunku tego
wynika, ze najszybciej operacj¢ kopiowania blokow PAO o wielko$ciach
z przyjetego  zakresu (1..256 MB) realizuje system komputerowy,
wykorzystujacy procesor Intel Pentium4 ipamigeci DDR, osiagajac dla
najszybszej metody mem2 okolo 666 MB/s. Rywalizujacy z nim system
komputerowy, wykorzystujacy procesor AMD Athlon XP 1700+ i pamigci
DDR, osiagajacy najlepsze rezultaty dla metody mem3 jest w stanie kopiowac
bloki PAO z szybkoS$cia okoto 465 MB/s.
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Tab.2. Wyniki badania szybko$ci kopiowania blokéw PAO dla systemu komputerowego nr 9

z tab.1.
Wielkos¢ bloku

Metoda 1 MB 2 MB 4 MB 8 MB 16 MB 32 MB 64 MB
memcpy 343,96 348,42 343,81 361,82 355,32 354,74 352,14
memOklas 270,56 236,27 254,04 260,24 257,72 257,83 259,74
memiklas | 302,76 270,26 301,73 325,58 305,19 303,37 310,37
mem?2klas 332,55 344,6 349,93 342,09 350,75 349,59 347,31
meml 367,25 127,25 346,15 356,21 353,48 350,73 351,96
mem?2 402,01 447,64 459,31 458,81 463,71 465,32 468,83
mem3 469,2 42591 465 469,18 478,6 471,61 472,41
mem4 367,02 372,93 350,21 364,59 380,8 378,55 376,69

Wyniki pomiaréw szybkosci kopiowania blokéw PAO

700,00

600,00 =

— P o1 memcpy
n m2: memiklas

M 03: memlklas

04: mem2klas

|5 meml
T[] @f: mem2

m7: mem3
miml 08: memd
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Badany system komputerowy

Wyraznie odstaje procesor Intel Pentium 4 z pamigcia RDRAM (typowy
komputer ,,z supermarketu”), dla ktorego zamiast spodziewanego polepszenia
szybkosci przy kolejnych ulepszeniach metod kopiowania, zaobserwowano
znaczacy spadek tej szybkosci w stosunku do metody memepy. Procesory Intel
Pentium III oraz Intel Celeron II, korzystajace z pamigci SDRAM,
charakteryzuja si¢ bardzo zblizong szybkoscia kopiowania blokow PAO.

Graficzng prezentacje wynikow badania szybkosci kopiowania blokow
PAO dla r6znych metod przedstawia rys.4.
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Wyniki pomiaréw szybko$ci kopiowania blokéw PAO
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Metoda kopiowania

Rys. 4. Wyniki badania szybkosci kopiowania dla réznych metod

Najlepsze wyniki osiagaja tu metody mem2 i mem3, korzystajace
z instrukcji SSE movntq, zapobiegajacej ,,zanieczyszczaniu” pamigci cache przy
chybieniu przy zapisie. Warte zauwazenia wydaja si¢ relacje migdzy wynikami
procedury bibliotecznej memcpy a wynikami zaawansowanych metod,
stosujacych instrukcje MMX i SSE. Mozna tu jak wida¢, osiagna¢ od 30 do
nawet 60 procent wigksza szybko$¢ kopiowania w stosunku do metody
wzorcowej, za jaka przyjgto procedurg biblioteczng memcpy. Metody klasyczne,
wykorzystujace rejestr AL zgodnie z oczekiwaniami wykazuja si¢ najmniejsza
szybkoscia kopiowania, ich stosowanie we witasnych aplikacjach nie jest
w zwiazku z tym zalecane. Ponadto warto zauwazy¢, ze dla przyjgtej wielkosci
blokéw PAO dla systeméw nowoczesnych, wyposazonych w pamigci DDR
najszybsze okazaly sig, zgodnie zprzewidywaniem autora, metody mem2
i mem3, natomiast dla systemow starszych, wyposazonych w pamigci SDRAM,
najszybsza byla, uznana za najszybsza w dostgpnych publikacjach, metoda
mem4. Ze wzgledu na niedostgpnos¢ dla autora w okresie tworzenia publikacji
systemow komputerowych, wyposazonych w pamigci typu RDRAM (poza
jednym modelem, ktory badanie dawato jednak wyniki o znacznym odchyleniu,
a wigc malo wiarygodne), wyciaganie wniosku co do wyzszosci metody
memcpy nad pozostalymi dla tego typu pamigci nie wydaje si¢ uzasadnione.

Poniewaz w Dbadaniach zostaly uzyte systemy komputerowe
z procesorami o roznych zegarach, interesujace wydaje si¢ by¢ porownanie
szybkosci kopiowania blokow PAO, znormalizowane wzgledem czestotliwosci
zegara (wyniki, uzyskane zpomiardw podzielono przez czgstotliwosé
taktowania procesora). Uzyskane rezultaty przedstawia rys.5.
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Wyniki pomiaréw szybkosci kopiowania, unormowane wzgledem zegara procesora
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Badane systemy komputerowe

Rys. 5. Wyniki pomiaréw szybkos$ci kopiowania, unormowane wzgledem zegara procesora

Z przedstawionego rysunku wynika, ze za wyjatkiem komputerow,
zbudowanych w oparciu o procesor AMD Athlon z jadrem Palomino, pozostale
komputery dla metod memlklas i mem2klas wykazuja bardzo podobna
wydajno$¢. Mozna stad wysnu¢ wniosek, ze nawet w najnowocze$niejszych
procesorach Pentium 4 podsystem wspotpracy z pamigcia operacyjna pozostaje
w znacznej czgSci bez zmian w stosunku do Celerona II i Pentium III. Powazny
wzrost wydajnosci dla wymienionych wczes$niej metod w przypadku procesorow
Athlon zjadrem Palomino $wiadczy o nowoczesnosci bloku wspotpracy
Z pamigcia operacyjna i jego duzym potencjale. Nie zmienia to jednak faktu,
iz tak unormowana szybko$¢ kopiowania przyjmuje warto$ci najwigksze dla
mem?2 i komputera z Pentium 4 i pamigciami DDR, natomiast bardzo niewiele
ustgpuje mu zaawansowana metoda memd dla ,leciwego” Pentium III
z pamigciami SDRAM i biblioteczna procedura memcpy dla procesora Pentium
4 z pamigciami RDRAM. Duze roznice w szybkosci kopiowania dla pozornie
blizniaczych systemow komputerowych, wyposazonych w procesory Intel
Pentium 4 1,6 GHz i pamigci DDR mozna wyjasni¢ wyzszoscia podsystemu
zarzadzania pamigcia, zastosowanego w chipsecie Intel 1845D na ptycie glownej
firmy Intel w stosunku do konkurujacego chipsetu VIA P4X266, wystepujacego
na plycie gtéwnej firmy MSI.
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5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badania szybkosci kopiowania
blokéw PAO o wielkosci od 1 MB do 256 MB przy zastosowaniu 8 wybranych
metod. Badania przeprowadzono dla 12 systemow komputerowych, pracujacych
pod kontrola systemOow operacyjnych rodziny Microsoft Windows.
Na podstawie uzyskanych wynikéw potwierdzono, ze uznawana w literaturze
za najszybsza metoda memd4, wykorzystujaca zaawansowane instrukcje SSE
badanych procesorow, jest rzeczywiscie najszybsza dla systemow
komputerowych, wykorzystujacych pamigci typu SDRAM. Jednak dla
systemow komputerowych, wyposazonych w najnowocze$niejsze procesory
i pamigci typu DDR, szybsze okazaty si¢ inne badane metody, mem?2 (dla Intel
Pentium 4) i mem3 (dla AMD Athlon Palomino). Najwigkszy wzrost szybkosci
kopiowania w stosunku do przyjetej za metode odniesienia memcpy uzyskano
dzigki wykorzystaniu instrukcji movntq, modyfikujacej dziatanie sterownika
pamigci cache, zwykle stosujacego przy chybieniu podczas zapisu strategi¢
,write-allocate”. Dla systemow komputerowych, wyposazonych w procesory
Pentium 4 kopiowanie wykonuje si¢  okoto 60%, a dla systemow
komputerowych, wyposazonych w procesory Athlon okolo 30 % szybciej,
niz dla metody memcpy.
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