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Bibliografie

in laboratoarele precedente a fost studiatd arhitectura calculatoarelor din prisma executiei
instructiunilor in procesor, urmand ca in cadrul acestui laborator sa se abordeaze mecanismele
de functionare si implementare ale memoriei rapide cache. Dupa cum s-a discutat in laboratorul
4, la partea de pipeline, executia unei instructiuni presupune in cele mai multe cazuri si aducerea
sau scrierea operanzilor din sau in memorie. Pentru ca aceste operatii sa nu impuna intarzieri
prea mari, procesoarele folosesc memorii cache, mai rapide decat memoria principala, insa cu o
capacitate mult mai mica (figura 1).

1. Principiul memoriei cache

Pentru inceput, vom introduce memoria cache in contextul general al unui sistem de calcul.
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Figura 1. lerarhizarea memoriei in sistemele de calcul
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Prin adaugarea memoriei cache in ierarhia de memorii, interfata dintre procesor si memoria
principald rdmane neschimbata si, dintr-un punct de vedere functional, accesul se realizeaza ca
si in cazul in care nu exista cache. |deea de baza este ca, din moment ce cache-ul este mai mic
decat memoria principala, el stocheaza o submultime din continutul acesteia. Deoarece cache-ul
este implementat cu o tehnologie mai rapida (SRAM) decat memoria principala (DRAM), accesul la
continutul cache-ului este mai rapid.

Memoria cache este organizata pe linii, fiecare linie continind date de la adrese consecutive din
memoria principala (in cadrul memoriei principale ne referim la acestea ca fiind blocuri de date),
asa cum este ilustrat in figura 2. O memorie cache fiind mult mai mica decat memoria principala,
poate mentine doar o parte din datele acesteia la un moment dat, si de aceea avem nevoie de
mecanisme care sa controleze aducerea si evacuarea frecventa a liniilor acesteia, tehnici ce vor fi
prezentate in cadrul acestui laborator.
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Figura 2. Organizarea pe linii a memoriei cache. Unei linii de cache ii corespunde un bloc de date de adrese
consecutive din memoria principala

Ca rezultat al localitatii fluxului de adrese, cache-ul reduce incarcarea restului ierarhiei de
memorie deoarece poate fi administrat sa retind multimea curentd de date si instructiuni. Atunci
cand procesorul incearca citirea unui cuvant din memorie, se testeaza daca respectivul cuvant
se afld in memoria cache. In caz afirmativ, cuvantul este furnizat unitatii centrale de executie.
In caz contrar, se incarcd in memoria cache un bloc al memoriei principale, constand dintr-un
numar fix de cuvinte, iar apoi cuvantul este returnat unitatii centrale. Se cunoaste ca programele
nu acceseaza memoria in mod complet aleator. Daca se face o referire la 0 anumita adresa este
probabil ca urmatoarea referire la memorie va fi in vecinatatea acestei adrese. in spatiul adreselor
de memorie, cateva regiuni au o probabilitate ridicata de a fi accesate, cateva au o probabilitate
moderata, iar celelalte au o probabilitate foarte mica de a fi accesate in viitorul apropiat. O regiune
care are o probabilitate Tnaltd este cea corespunzatoare contorului de program actual, deoarece
este probabil sa se execute urmatoarea instructiune din secventa de instructiuni. Alte regiuni care
au o probabilitate mare de a fi accesate sunt cele care confin datele active, procedurile si punctul



de intoarcere dintr-o procedura.

Atunci cand vorbim de Tmbunatatirile de performanta rezultate din folosirea cache-ului, vom folosi
urmatorii termeni:

e Cache hit - generat atunci cand pentru a accesa date din memoria principala le luam din

cache.

e Cache miss - generat atunci cand datele nu sunt in cache, fiind aduse procesorului direct
din memoria principala.

o cache miss obligatoriu — cauzat de primul accesul la 0 zona de memorie.

o cache miss de capacitate — cauzat de capacitatea limitata a cache-ului.

o cache miss conflictual — cauzat de inlocuirea unui element din cache cu unul nou

adus.

O
Fetch - aducerea unui bloc de cuvinte din memoria principala intr-o linie de cache. Atentie!
In cache incarcadm linii care contin mai multe cuvinte, nu putem incarca doar un anumit
cuvant. Aceasta structura a cache-ului este descrisa si in figura 2.

Principiul localitatii - asa cum am exemplificat mai sus, se refera la accesul programului
la date din aceeasi zona. Exista doua tipuri de localitate a datelor:

o localitatea spatiala - se refera la faptul ca datele aflate adiacent in memorie au o
probabilitate mare de a fi folosite impreuna; organizarea pe linii a cache-ului face
ca atunci cand un cuvant este accesat, intreaga linie care contine acel cuvant si
cuvintele adiacente sa fie incarcata in cache, astfel accesele la cuvintele adiacente
vor fi servite din cache.

o localitatea temporala - se refera la faptul ca datele accesate recent au o
probabilitate mare de a fi accesate din nou in viitorul apropiat; cache-ul mareste
performanta sistemului deoarece stocheaza datele accesate recent de program intr-
o0 memorie de mare viteza de unde pot fi reaccesate rapid.

Performanta programului este cu atat mai mare cu cat timpul mediu de acces la memorie
este mai mic.
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Conditia ca memoria cache sa imbunatateasca performanta unui sistem sistem este:
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Pentru proiectarea memoriei cache trebuie luate in considerare o serie de mecanisme pentru
scrierea datelor, citirea datelor si evacuarea liniilor, mecanisme care afecteaza performanta si
complexitatea cache-ului. Ne referim astfel la :

Politici de fetch

Politici de scriere

Functia de mapare

Politici de evacuare

Ca un exercitiu, puteti folosi programe de genul CPU-Z http://www.cpuid.com/softwares/cpu-z.html
care va permit, printre alte informatii de sistem, si vizualizarea informatiilor despre memoriile cache
din calculatoarele voastre.
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2. Politici de Fetch

Atunci cand datele de care procesorul are nevoie nu se regasesc in cache, ele sunt aduse in
cache pe baza politicii de fetch.

Sa consideram exemplul unei memorii cache cu 1024 de octeti, organizati pe 256 de linii cu cate
4 cuvinte. Procesorul emite o cerere de incarcare din memorie de la adresa 2, care se mapeaza
direct in prima linie a cache-ului (cuvintele de la 0 la 3). Cache-ul nu contine pe prima linie datele
asociate cu adresa 2, deci trebuie executat un fetch, fiind adus tot blocul din_memorie care

contine acel cuvant. Problema care se pune este in ce ordine vor fi aduse cuvintele din memoria

principald. Exista doua optiuni:

e cuvantul critic mai intai (critical word first) — presupune o incarcare a cuvintelor in
ordinea 2,3,0,1. Cuvantul de la adresa de care avem nevoie este incarcat primul. Aceasta
tehnica micsoreaza miss-penalty (timpul de acces la memorie pentru a face fetch la date in
cazul unui cache-miss) in cazul liniilor de dimensiuni mai mari. in exemplul dat, diferenta de
performanta este neglijabila.

e cuvantul natural mai intadi (natural word first) — presupune o incarcare a cuvintelor in
ordinea 0,1,2,3. Adresa de la inceputul liniei este incarcata prima.

Chiar daca politica critical word first prezintd avantajul aducerii cuvantului necesar mai repede in
procesor, sporind viteza acestuia de lucru, ofera totusi dezavantajul unui mecanism de gestiune a
cache-ului mai complicat.

Pre-fetching

O alta tehnica de optimizare a timpului de acces la memorie, este prin aducerea in avans a datelor
din memorie in cache prin tehnici de pre-fetching. Prin anticiparea accesarii datelor putem reduce
numarul de cache-miss insa algoritmul/euristicile pe baza caruia se face speculatia trebuie sa nu
polueze cache-ul cu date ce nu sunt folosite, sau sunt folosite rar.

in cazul instructiunilor, acestea sunt executate de cele mai multe ori consecutiv (exceptii apar in
cazul instructiunilor de salt) si de aceea exista o mare probabilitate ca dupa instructiunile dintr-
un bloc K de cuvinte (linie cache) procesorul sa execute si instructiunile stocate in blocul urmator
K+1. Prin pre-fetching se aduce din memorie acest bloc si se mapeazéa pe una din liniile din cache,
fnainte de aparea o cerere de la procesor pentru vreo adresa din bloc.

In cazul datelor, pre-fetching-ul este mai complicat si, de obicei, are performante bune cand
blocurile de date sunt prelucrate secvential, de exemplu prelucrari de vectori si matrici.

Metodele de pre-fetching pot fi implementate atat la nivel software, prin optimizari facute de catre
compilatoare, cat si la nivel hardware prin analiza adreselor de cache-miss folosind memory
reference patterns, sau analiza adreselor instructiunilor (pentru cazul cache-ului de instructiuni). O
scurta descriere a principalelor metode este facuta aici.

3. Politici de Scriere


http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.12.279

Politicile de scriere in cache se refera la fluxul de date dinspre procesor spre memoria cache si
spre memoria principala. Astfel, diferentiem doua situatii:

1. Datele aflate deja in cache trebuie actualizate (write-hit policies).

2. Datele care trebuie scrise nu se afla in cache (write-miss policies).

Pentru primul caz problema ce trebuie adresata de politicile de scriere este cea a pastrarii
consistentei dintre memoria principala si memoria cache. Cele doua optiuni sunt:

e write-through: Cand procesorul emite o cerere de scriere, un cache write-through
actualizeaza datele din cache, executand, eventual, operatia de fetch (daca datele nu se
aflau in cache), dar actualizeaza si datele din memoria principala.

o Avantaj: implementare simpla, asigura usor consistenta dintre memorii: daca
memoria cache si cea principala au mereu acelasi continut, ele sunt consistente.

o Dezavantaj: atunci cand datele sunt actualizate des si la intervale scurte de timp,
devine ineficient accesul repetat la memoria principala pentru efectuarea operatiilor
de scriere, ducand la scaderea performantei.

e write-back: Cand procesorul emite o cerere de scriere, un cache write-back actualizeaza
datele din cache, insa nu actualizeaza imediat si pe cele din memorie.

o Avantaj: prin acest mecanism se elimina traficul inutil dintre cache si memoria
principala.

o Dezavantaje: duce la cresterea complexitatii hardware-ului, fiind necesara retinerea
(marcarea) acelor linii care au devenit inconsistente cu memoria principala. Pentru
a marca aceste linii (murdare), se include un indicator suplimentar pe fiecare linie.
In momentul evacuérii, daca linia este murdara va fi scrisd in memoria principala. In
cazul sistemelor multicore in care avem cache-uri individuale pentru fiecare core/
procesor, care partajeazad memoria principala, pastrarea consistentei devine mai
dificila, necesitand mecanisme si hardware si mai complex (discutat in sectiunea 6).

in cazul in care datele ce vin de la procesor nu se afla in cache, avem urmatoarele optiuni pentru
implementarea scrierii in cache:

e write-allocate: se aloca o linie in cache pentru datele respective.

e no-write-allocate: nu se aloca o linie in cache pentru datele respective.

e fetch-on-write: se aduce linia in cache din memoria principala (sau dintr-un cache de la un
nivel superior); implicit se face si alocarea liniei.

e no-fetch-on-write: daca se foloseste si optiunea write-allocate atunci linia este scrisa doar
in cache si invalidata, altfel cu no-write-allocate datele sunt actualizate direct in memoria
principala (write-around).

Folosirea optiunii write-allocate poate duce la poluarea cache-ului.



4. Functia de mapare

O caracteristica de baza a memoriei cache este functia de mapare (de translatare), care atribuie
unui bloc din memoria principala o locatie din memoria cache. Se pot utiliza trei tehnici:

e mapare directa

e mapare asociativa

e mapare asociativa pe seturi

Aceste alternative se vor examina printr-un exemplu. Se considera o memorie cache de 1024
(1K) octeti. Datele se transfera intre memoria principala si memoria cache in blocuri de cate 8
octefi. Aceasta inseamna ca memoria cache are 128 de linii de cate 8 octeli fiecare. Memoria
principala consta din 64K octeti, fiecare octet fiind direct adresabil printr-o adresa de 16 biti. Se
poate considera ca memoria principala consta din 8K blocuri de cate 8 octefi fiecare.

Deoarece exista un numar mai mic de linii ale memoriei cache fatd de numarul blocurilor memoriei
principale, este necesar un algoritm pentru plasarea blocurilor memoriei principale in liniile
memoriei cache. In plus, este necesar un mijloc de a determina care bloc al memoriei principale
ocupa la un moment dat o linie a memoriei cache.

4.1 Memorii cache mapate direct

In acest caz, abordarea este simpla — fiecare a 2"-a adresa este mapatd pe acelasi cuvant din
cache (figura 5). Este o dependenta unu-mai multe, deoarece memoria principald este mai mare
si existd mai multe locatii care se mapeaza exact pe acelasi cuvant din cache. Mecanismul
implementat va trebui sa distinga intre acestea.

Se vor calcula douad componente utilizate in accesarea continutului memoriei cache:

Aword = A mod Cwords

Aline = [A div Cwords] mod C/ines = Cblocuri in memorie mod Clines

Valoarea “Mine identifica linia pentru adresa A, in timp ce valoarea Award identifica exact cuvantul
din linie. Daca Ciines Si Cworgs SUNt alese ca puteri ale lui 2, calculele sunt facile — deplasari de biti.

Pentru a face distinctia intre blocuri de memorie mapate pe aceeasi linie, in memoria cache fiecare
linie primeste o eticheta. Apare, deci, nevoia unui calcul suplimentar:

Atag = [A div Cwords] div Clines

Sa consideram un caz generic de memorie cache cu Cjnes= 2™ Si Cyorgs= 2. Adresa A transmisa
de procesor este pe T = 1+ k& biti. Atunci, figura urmatoare reprezinta cele trei componente ale
adresei care trebuie calculate — Ayord, Ajine Si Atag.



Astfel, adresele cuvintelor din memoria principala vor fi interpretate dupa formatul prezentat in
figura 3, pentru a putea fi mapate pe locatii din cache.
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Figura 3. Formatul adresei cuvintelor pentru maparea directa

Procedeul prin care se verifica existenta unui cuvant in cache este urmatorul (figura 4):
1. Fiind data o adresa A, cache-ul calculeaza cele trei componente.
2. Inspecteaza valoarea C[Anelvalig-
3. Daca nu are continut valid, cuvantul nu este rezident si are loc un cache-miss.
4. Daca linia are continut valid, se inspecteaza valoarea C[Ajie]iag Si S€ COMpara cu Agg.
5. Daca cele doua etichete nu se potrivesc, are loc un cache-miss.
6. Daca etichetele se potrivesc, are loc un cache-hit si cuvantul este rezident Tn C[Ajie]
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memoria cache mapata direct principala : -
Figura 5. Exemplu de mapare directa pentru un

cache de 1K si memorie principald de 64K

4.2 Memorii cache complet-asociative

O memorie mapata direct nu poate avea decét o linie ca alegere pentru o anumita adresa; acest
fapt poate duce la fenomenul numit interferentd cache sau contentie de cache. Pentru un caz in
care doua adrese sunt mapate pe aceeasi linie si procedeul de evacuare are loc repetat datorita
accesarii alternative a celor doua adrese, se foloseste sintagma “fluxul de acces deterioreazé
cache-ul”. Este vorba despre o situatie in care performantele memoriei cache sunt degradate
semnificativ deoarece trebuie adusa din memorie si evacuata foarte des aceeasi linie de cache.



O abordare pentru rezolvarea acestei probleme este utilizarea ideii de asociativitate. Un cache
asociativ permite ca o locatie de memorie sa fie mapata in mai multe linii de cache; un cache
complet-asociativ permite unei locatii de memorie sa fie mapaté pe orice linie. Din moment ce
acum datele necesare ar putea fi oriunde in cache, cautarea lor necesitd hardware mai complex.
Totusi, memoriile cache asociative pot avea un factor de miss mult mai mic decat cele mapate
direct.

Din moment ce un bloc de cuvinte poate fi mapat pe oricare linie din cache (figura 8), nu se mai
poate identifica indexul liniei prin intermediul adresei. De aceea formatul folosit de catre maparea

complet asociativa este cel descris in figura 6.
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Figura 6. Formatul adresei cuvintelor pentru maparea complet asociativa

Valoarea “luword ce identificd cuvintele dintr-un bloc (linie) este construitd, ca si la memoria

cache mapata direct, din ultimii k cei mai putin semnificativi biti. Valoarea -’1"'-'-'J, care reprezinta
identificatorul (eticheta) blocului de cuvinte este data de restul bitilor.

Dupa traducerea adresei pentru a realiza operatia de fetch, trebuie sa analizam problema gasirii
liniei in momentul initierii unei operatii de citire. Datoritd modului in care s-a depus in cache
linia mapata, este necesar a efectua o cautare in intregul sau cuprins. Pentru ca memoria
cache trebuie sa fie foarte rapida, o cautare liniara (sau chiar binara) nu este o optiune; trebuie
investigate toate liniile in paralel, cea ce mareste complexitatea hardware a logicii asociate cache-
ului, ducénd si la costuri mai mari.

Procedeul prin care se verifica existenta unui cuvant in cache este urmatorul (figura 7):
1. Fiind data o adresa A, cache-ul calculeaza cele doua componente.

Se inspecteaza toate valorile Cy,g Si S&€ compara cu valoarea Aygg.

Daca nici una din etichete nu se potriveste, are loc un cache-miss.

Daca o eticheta se potriveste, se inspecteaza valoarea C{Asug}vaiia-

Daca linia nu are continut valid, cuvantul nu este rezident si are loc un cache-miss.

o ;AN

Daca linia este valida, are loc un cache-hit si cuvantul este rezident in C{Atag}vatafAword]
Obs: C{Atag} Cli], unde Cliliag = Atag
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Figura 7. Procedeul prin care se verifica existenta unui
cuvant in cache pentru maparea complet asociativa
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Figura 8. Exemplu de mapare complet asociativa pentru un
cache de 1K si memorie principald de 64K

4.3 Memorii cache asociative pe multimi (N-way set-associative)

Memoriile cache asociative pe multimi imbina simplitatea relativa a memoriilor cache mapate direct
cu metodele de evitare a contentiei de la memoriile cache complet-asociative, ducand la costuri
rezonabile si un factor de hit bun. ldeea de baza este aceea a sectionarii memoriei cache Tn Cgg
seturi, fiecare set avand N linii:

N = CIines div Cset



Tn locul maparii unei adrese la o linie, se face maparea la un set, iar in interiorul setului cdutarea
unei linii se face intr-o maniera complet-asociativa.

Ca si in cazurile anterioare, este necesara calcularea anumitor valori pentru pozitionare in
memoria cache si identificare unica.

Aword A mod Cwords
Aset = [A div Cwords] mod Cset
Atag [A div Cwords] div Cset

Valoarea A,.rq identifica indexul cuvantului in cadrul blocului (liniei), Aset identifica indexul setului,
iar Aag este eticheta blocului. Formatul adresei cuvintelor pentru maparea set asociativa este
prezentat in figura 9.
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Figura 9. Componentele adresei unui cuvant pentru maparea set-asociativa

Procedeul prin care se verifica existenta unui cuvant in cache este urmatorul (figura 10):

1. Fiind data o adresa A, cache-ul calculeaza cele trei componente.
In cadrul setului As; se inspecteaza toate valorile C[Ageiag Si S€ cOMpara cu valoarea Agg.
Daca nici una dintre etichetele din cadrul setului nu coincide cu A4 are loc un cache-miss.
Daca o eticheté se potriveste, se inspecteaza valoarea C[Ascd{Atag}vaiia-
Daca linia nu are continut valid, cuvantul nu este rezident si are loc un cache-miss.

SIS SN

Daca linia este valida are loc un cache-hit si cuvantul este rezident in C[Ase]{Atag}datajAword]
Obs: C[Aset]{Atag} C[Aset][l] unde C[Aset][l]tag Atag
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Figura 10. Procedeul prin care se verifica existenta unui

oy a A Figura 11. Exemplu de mapare set asociativa
cuvant in cache pentru maparea set asociativa

pentru un cache de 1K cu 2 linii pe set si
memorie principaléd de 64K

Pentru a inlocui o linie in cadrul unui segment, vom urma una dintre politicile de evacuare. Am

putea selecta LRU. Pentru ca N este de dimensiuni reduse (2, 4, 8), este fezabila alegerea unei

politici de evacuare foarte eficiente precum LRU. Aceasta optiunea este neviabila pentru memoriile



complet asociative datoritd faptului ca acolo existd prea multe posibilitati pentru a permite o
realizare eficienta si acceptabila ca pret.

4.4 Politici de evacuare a liniilor de cache

Pentru constructia mecanismului de traducere a adreselor, trebuie avut in vedere, mai intéi,
modul in care determinam pe ce linie punem noile adrese aduse din memorie. Cum Tn majoritatea
cazurilor cache-ul este plin, trebuie facut loc noilor cuvinte prin evacuarea datelor dintr-o linie de
cache fnapoi in memorie.

Politicile cele mai cunoscute pentru evacuarea unei linii sunt:

e Aleator. Folosind un generator pseudo-aleator de numere, se alege un numar la
intdmplare, indiferent de adresa si de ceea ce se gaseste in cache. Este o varianta
necostisitoare, dar poate suferi daca se genereaza o secventa nedorita, care duce la
contentie.

e LRU (Least Recently Used): De fiecare data cand o linie este accesata, este mutata in
capul listei de utilizare. Cand memoria cache trebuie sa incarce date noi, este selectata
linia de la coada listei; rationamentul este ca aceasta, nemaifiind folosita de ceva timp, cel
mai probabil nu va mai fi folosita. Pentru memorii cache de dimensiuni mari intretinerea
unei liste LRU este o optiune neviabila.

e LFU (Least Frequently Used): Linia care contine date accesate de cele mai putine ori este
inlocuita.

e FIFO (First In, First Out) sau LRR (Least Recently Replaced): Linia care contine datele
cele mai vechi este inlocuita. Deosebirea fata de LRU este ca o linie poate fi eliminata chiar
daca ea a fost accesata des pentru a fi citita.



5. Organizarea memoriei cache

5.1 Ocolirea cache-ului

Uneori este util/atractiv sa se realizeze acces direct la memoria principala. Pentru a permite
acest lucru, proiectarea sistemului de calcul are doua optiuni. In primul rand, s-ar putea furniza
instructiuni explicite (sau un mod al procesorului) care intreprinde accesul fara a trece prin cache;
acest procedeu se numeste ocolirea memoriei cache (cache bypass). in al doilea rand, s-ar putea
furniza un mecanism de oprire a memoriei cache. Unele procesoare permit ca acest lucru sa se
realizeze la pornire, urmand a functiona fara cache. Alte procesore permit o comutare dinamica
on/off a memoriei cache. Ocolirea memoriei este un procedeu riscant datorita cresterii sanselor de
aparitie a inconsistentelor intre cache si memoria principala.

5.2 Memorii cache divizate prin utilitate

Conceptul de divizare prin utilitate, de separare a datelor de instructiuni este folosit si in ceea
ce priveste organizarea memoriei cache a procesoarelor, insa a fost introdus de arhitecturile de
tip Hardvard. Spre deosebire de arhitectura von Neumann, care impune o singura magistrala si
memorie pentru date si instructiuni, in arhitectura Harvard se face o separare clara a acestora,
memoria de date fiind separata de cea de instructiuni (de multe ori si de tipuri diferite: flash si
SRAM; cum e in cazul microcontrollerelor). La arhitectura Harvard accesul la memorii se face
pe magistrale separate, astfel procesorul putédnd sa citeasca o instructiune si sa citeasca/scrie
date in acelasi timp. Datorita acestui avantaj de rapiditate adus de arhitectura Harvard, s-a
recurs la arhitectura Harvard modificata (Modified Harvard Architecture) intalnita in majoritatea
procesoarelor actuale (x86, ARM etc). Astfel, procesorul poate accesa datele si instructiunile pe
magistrale separate si din cache-uri separate, pe modelul Harvard, insa spatiul de adresare este
comun, accesul la memoria principala fiind facut dupa modelul von Neumann, iar instructiunile
putand fi privite ca date la acest nivel (se pot face programe care modifica codul la runtime).

Unul din avantajele existentei unui cache de date separat de cel de instructiuni este cel al
diferitelor forme de localitate specifice fiecareia (vedeti exemplul de la pre-fetching din sectiunea
2). Astfel, se folosesc doua memorii cache, una pentru date, alta pentru instructiuni. Aceasta
implementare pare mai sigura si pentru ca separarea accesarilor poate micsora sansele de
poluare si de contentie in cache. Un alt avantaj ar fi ca se pot implementa anumite optimizari ale
logicii hardware a cache-urilor. Spre exemplu, memoria cache de instructiuni poate fi mai simpla
decéat cea de date. Aceasta nu va avea nevoie de logica necesara operatiilor de scriere deoarece,
in cele mai multe cazuri se efectueaza doar citirea de instructiuni, iar in situatile rare de "self-
modifying code” instructiunile noi se vor scrie direct in memoria principala.

5.3 Memorii cache divizate pe niveluri

Este posibila stabilirea unei ierarhii si intre memoriile de tip cache. in particular este atractiv sa
facem distinctia intre cache de pe acelasi chip cu procesorul (on-chip cache) si cache din afara
chip-ului. Diferenta dintre ele este evidenta prin dimensiune, off-chip cache este mai mare decéat
memoria de pe chip. In lipsa unei interfete complicate de comunicare si aflandu-se la distanta mica
de procesor, memoria on-chip este mai rapida. Pe baza distantei fatd de procesor se identifica
memoria cache de nivel 1 (L1 cache) — cu dimenisiunea cea mai mica, memoria cache de
nivel 2 (L2 cache) - mai mare si memoria cache de nivel 3 (L3 cache). In functie de arhitectura



procesorului unul sau mai multe core-uri pot partaja acelasi cache si numarul de niveluri poate
varia in functie de costurile si utilitatea acestuia.

Ideea din spatele implementarii este ca L1 cache se va ocupa de majoritatea accesarilor memoriei,
intr-un timp foarte scurt, fiind separata in memorie cache de date si memorie cache de instructiuni.
Cele pe care nu le poate deservi vor fi preluate de celelalte niveluri de cache, in locul memoriei
principale. Pentru a avea o oarecare eficienta, acest mecanism se bazeaza pe valabilitatea
principiului localitatii. Exista doua filozofii de constructie a memoriei cache pe niveluri:
1. cache exclusiv — liniile evacuate din cache L1 sunt trimise in cache L2 si asa mai departe.
Aducerea liniilor in memoria cache L1 se face direct, deci rapid.
2. cache inclusiv — liniile din cache L1 sunt prezente mereu in toate nivelele de cache.
Evacuarea liniilor este mai rapida.



6. Memorii cache pentru sisteme multi-procesor

In sistemele de calcul moderne se intalnesc in mod uzual mai multe procesoare, fiecare cu
mai multe nuclee. Figura 12 prezinta un exemplu de schema bloc a unui procesor multicore
(arhitectura Intel i7 sau AMD Phenom - difera dimensiunile cache-urilor).

I DDRAM interface |

L1 I-cache 32K L1 l-cache 32K L1 kcache 32K L1 l-cache 32K

L1 D-cache 32K L1 D-cache 32K L1 D-cache 32K L1 D-cache 32K
[ Registers | |_Registers |

Figura 12. lerarhia de memorii cache intr-un procesor cu 4 nuclee

In imagine sunt prezentate cele patru nuclee ale procesorului. Nucleele au un cache L1 pentru
date, unul pentru instructiuni si un cache L2 unificat. Chiar daca nucleele au propriul set de
registrii, cache L1 si L2, ele partajeaza memoria cache L3 si memoria principala.

Aceasta structurd aduce pe langa beneficii si noi probleme. Astfel, in sistemele multi-procesor
simetrice, memoriile cache ale diferitelor procesoare nu pot lucra independent. Toate procesoarele
trebuie sa vada, la un anumit moment de timp, exact aceleasi date in memorie. Mentinerea acestei
uniformitati a vederii memoriei poartéd numele de “asigurarea coerentei memoriei cache”.

Pentru cazul cel mai intalnit, al memoriilor cache de tip write-back, daca un procesor ar analiza
doar continutul propriului cache nu ar vedea liniile murdare din cache-urile celorlalte procesoare.
O solutie deloc eficienta ar fi furnizarea accesului la cache-ul unui procesor catre celelalte
procesoare. O alta solutie, mai eficientd, are la baza detectarea de catre celelalte procesoare/
nuclee a intentiei unui procesor/nucleu de a scrie in propriul cache. Dacéa s-a detectat o operatiune
de scriere in cache-ul altui procesor, celelalte procesoare isi vor marca linia respectiva ca invalida.
Cand vor dori sa acceseze acea linie, va avea loc o operatie de fetch din memoria principala.

Memoriile cache avansate ofera suport pentru tehnici de snooping. Cand un procesor cere o linie
murdarita de alt procesor, procesorul care a murdarit acea linie detecteaza (“snoops in on the
other processors”) cererea si transmite linia direct in cache-ul primului procesor, eventual scriind-o
si in memoria principala in proces.

Pentru mentinerea coerentei memoriei cache s-au dezvoltat numerosi algoritmi, cel mai important
find MESI (Modified, Exclusive, Shared, Invalid). Numele acestuia provine de la cele patru stari
in care se poate afla o linie din cache, cele mai importante tranzitiile dintre acestea fiind date de
urmatoarele conditii:



e 0 linie murdara este prezenta in cache-ul unui singur procesor — cel care a murdarit-o
e copii curate ale aceleiasi linii se pot regasi in oricat de multe cache-uri

Partajarea memoriei principale si a cache-ului in sistemele multicore si multiprocesor reprezinta o
problema complexa si necesita o tratare separata, de aceea accentul acestui laborator nu este pus
pe aceasta tematica. Mai multe informatii puteti sa gasiti in articole de pe site-urile din domeniu [1]
[2] sau in articole academice.


http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://drdobbs.com/embedded-systems/196902836
http://drdobbs.com/embedded-systems/196902836

Bibliografie

[1] J. Hennessy, D. Patterson. Computer Architecture: A quantitative approach, 4th ed.

[2] D.Page. A Practical Introduction to Computer Architecture, Springer, 2009

[3] W. Stallings. Computer Organization & Architecture, Pearson Education, Prentice Hall, 2003
[4] N. Jouppi. Cache Write Policies and Performance, 1991

[5] S. Berg. Cache Prefetching, 2002. pdf download

[6] Software Techniques for shared cache multi-core systems: http://software.intel.com/en-us/
articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/, last accessed 16.11.2011

[7] Effective Use of the Shared Cache in Multi-core Architectures: http://drdobbs.com/embedded-
systems/196902836, last accessed 16.11.2011

[8] CPU-Z http://www.cpuid.com/softwares/cpu-z.html



http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fciteseerx.ist.psu.edu%2Fviewdoc%2Fsummary%3Fdoi%3D10.1.1.12.279&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNGMJaTJV5_952wNOkU_daFyyn8zOQ
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fciteseerx.ist.psu.edu%2Fviewdoc%2Fsummary%3Fdoi%3D10.1.1.12.279&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNGMJaTJV5_952wNOkU_daFyyn8zOQ
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fciteseerx.ist.psu.edu%2Fviewdoc%2Fsummary%3Fdoi%3D10.1.1.12.279&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNGMJaTJV5_952wNOkU_daFyyn8zOQ
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://software.intel.com/en-us/articles/software-techniques-for-shared-cache-multi-core-systems/
http://drdobbs.com/embedded-systems/196902836
http://drdobbs.com/embedded-systems/196902836
http://drdobbs.com/embedded-systems/196902836
http://drdobbs.com/embedded-systems/196902836
http://drdobbs.com/embedded-systems/196902836
http://drdobbs.com/embedded-systems/196902836
http://drdobbs.com/embedded-systems/196902836
http://drdobbs.com/embedded-systems/196902836
http://drdobbs.com/embedded-systems/196902836
http://drdobbs.com/embedded-systems/196902836
http://drdobbs.com/embedded-systems/196902836

