Realizacja pamieci cache



* Laczymy szybka, droga (wiec: matg) pamiec z
, tansza (zatem: wiekszg)

* Szukamy najpierw blisko procesora, potem
schodzimy w doét

~ Po odnalezieniu aktualizujemy wyzsze warstwy

* Przy okazji sciagamy ,okolice”, zeby byly pod
reka (zasada lokalnosci)



Pamiec cache vs. pamieC gidwna
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* Pewien podzbidr pamieci (blokow) zawsze jest
w wierszach cache

— siegniecie do bajtu/stowa z bloku B1 powoduje
zatadowanie B1 do ktoregos wiersza cache

* Ta lokacja nie jest jednoznaczna (M >> N), wiec
potrzeba unikalnej identyfikacji blokdw w cache



Read Address (RA) - procedura

CPU wykonuje RA

Blok z RA
w cache?

...................................

Pobierz RA

z cache

CACHE MISS

Siegnij do pamieci
po blok z RA

Znajdz wiersz
do zapisu bloku

CACHEHIT | l _____________________________ J’

Wyslij RA
do CPU

Sciagnij blok
do wiersza

Zob.
A.J. Smith, Cache memories



Do rozwazenia

Rodzaj przechowywane| pamieci

Sposob odwzorowania pamieci gtownej
Mechanizm zastepowania wierszy

Sposob zapisu/aktualizowania pam. gtownej
Rozmiar

Dtugosc wiersza (liczba stow)
Wielopoziomowosc



PamiecC przestrzeni fizycznej i logiczne]
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Przyktad organizacj

* Rozmiar cache: 64kB

* Przesytane bloki — 4B
~ lle jest wierszy?
* 64kB /4B =16 k = 2/14
* Rozmiar pam. gtdwnej: 16 MB, adresowalna
bajtowo

~ lle bitdw adresu?
* 16 MB = 2724

~ lle jest blokow?
* 16 MB/4B=4M



Odwzorowanie bezposrednie
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Odwzorowanie bezposrednie

Kazdy blok ma statg lokacje (wiersz)

Proste | tanie w realizacji

Co jesli program odwotuje si%do By |1 Bx, gdzie
y modm=xmodm "

Pamiec podreczna ofiar

~ pamietanie usuwanych blokow

~ mniejsza pamiec 4-16 wierszy



PamieC adresowana zawartoscig (CAM)
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Slowo
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Rysunek 5.10. Organizacja w pelni skojarzeniowej pamieci podreczne]
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Pamiec w peini skojarzeniowa

* Adres trzeba porownac ze wszystkimi
etykietami (ztozone, trwa diugo)

* Przechowywany znacznik jest duzy (caty adres)

* Nie ma konfliktu odwzorowania (kazda linia
moze trafic w kazde miejsce)




Pamie¢ wielodrozna (sekcyjno-skojarzeniowa)
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Pamiec wielodrozna

» Krotszy znacznik (czesc¢ adresu)
* Mnie] znacznikdw do porownania

* Typowo k=2, 4 (liczba wierszy na sekcje)



Algorytmy zastepowania linii

* Pamiec petna, procesor zgda pamieci nie
przechowywanej w cache: trzeba zrobic
miejsce

* Dla odwzorowania bezposredniego — jedno
rozwigzanie

* Dla skojarzeniowych potrzebna jest strategia
wymiany



Zastepowanie linii — pam. skojarzeniowa

* LRU - least recently used

— bit USE dla kazdego wiersza w sekcji (dla pam. dwudrozne))
* uzyta linia: USE=1, druga linia: USE=0; do skasowania: z USE=0
— lista indeksow wierszy (dla pam. w peini skojarzeniowej)
* ostatnio uzyty wiersz idzie na poczatek; usuwamy ten z konca listy

* FIFO —first in, first out
— bufor cykliczny indeksow wprowadzanych wierszy (np. w sekcji)

* LFU - least frequently used

. . ) : 0 .dates are LR iments !
— licznik do kazdego wiersza :zir;delxperience (based on pr;z;:;ptir;?ﬁg“ |
. | and on material in the Li :lli yield compara- !
losowo | usage-based algorithms U YI€ '/ 0 Farpg |
! ce. We have ChosS® -



Zapis linii
» Jest wiele miejsc przechowywania danej

* W przypadku zmiany dane] — tylko jedno
miejsce zawiera poprawng informacje

 Jesli zmodyfikowana linia w cache ma zostac
zastgpiona — problem

- trzeba o tym pomysle¢ w momencie zapisu linii



Mechanizmy zapisu

* Zapis jednoczesny (write through)
— kazdy zapis propaguje do pam. gtowne;
~ p.g. zawsze aktualna
~— monitorowanie magistrali daje inf. o potrzebie aktualizacji
~— duzy ruch, czasami niepotrzebny

* Zapis zwrotny (write back)
~ dla danego wiersza ustawiany dirty bit
~ przejsciowa nieaktualnosc pam. gt.
~ przy zastepowaniu wiersza zapis tylko jesli ,dirty”
~ mniejszy ruch



Zapis przy chybieniu

* Alokacja z zapisem (write allocate)

~ najpierw pobierz blok

~ potem wykonaj zapis (jak na poprz. slajdzie)
* Alokacja bez zapisu (no-write allocate)

~ zmodyfikuj blok bezposrednio w pam. gt.
nie taduj do cache

* Czasami przy write through to nie ma alokacji, a
przy write back jest — dlaczego?




Zachowanie spojnosci pamieci

* Co jesli jest wiele procesorow (albo np. DMA)?
» Kilka podejsc
— monitorowanie magistrali | write through
- dodatkowy sprzet (centralny kontroler pamieci)
— wylacznie regionOw pamieci ze wspotpracy z cache
— organizacja nha poziomie kompilatora



Zarzadca pamiecl

Utrzymywany jest katalog wszystkich danych
przechowywanych w cache procesorow

~ Problem:

< 2 aDi ~——_ waskie gardto
1) P1 zgtasza chec zaplsud/”An .

2) Kontroler rozgtasza: 1ZNi€ S WA
3) P1 dostaje wytgczny dcstep do A’

4) P2 zg’fasza chec odczytu do ,A”

5) Kontroler do P1: WA

6) P1i P2 maja wspotdzielony dostep do odczytu ,A”




Podgladanie magistral

Kazdy kontroler odpowiedzialny za spdjnosc pamieci
Realizowany jest pewien protokot

Zapis z uniewaznieniem (jeden pisze, wiele czyta)

1) P1 rozgtasza swoj zapis, P2, P... uniewazniajg swoje kopie, P1
pracuje na lokalnej kopi

2) P3 zgtasza chec¢ dostepu, P1 zapisuje zwrotnie swojg kopie
Zapis z aktualizacjg (wiele pisze, wiele czyta)
~ W momencie aktualizacji wiersza jest on propagowany do innych



Protokot MESI

Zmodyfikowany (M)

Wytaczny (E)
Wspolny (S
Niewazny (I)
wiersz jest wazny? |tak tak tak nie
kopia jest wazna? nie nie tak n/d
sg inne kopie? nie nie mozliwe |mozliwe
przy zapisie zapis lokalny |zapis lokalny |na na
magistrale \magistrale
+ cache




Diagram przejs¢ MESI

READ MISS WRITE MISS

1) jest czysta kopia na 6) RWITM, aktualizacja cache
wytgcznosc 1) jest zmodyfikowana kopia

2) Jest czysta kopia 2) nie ma zmodyfikowanej
wspotdzielong kopii

3) jest zmodyfikowana kopia WRITE HIT
4) nie ma kopil 7) dana jest wspélna
READ HIT 8) dana jest wylgczna

5) w cache jest aktualnie 9) dana jest zmodyfikowana



PrzejScia stanow MESI

zatadowanie
do cache

RWITM4. - ---- zatadowanie

) -.} . aktualizacja
,+* do cache

pam. gt.
1

procesor pozostate
wywotujgcy procesory

RWITM — Read With Intent to Write — zamierzam czytac, zeby zapisac
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