Cel stosowania pamieci cache w procesorach

Aby okresli¢ cel stosowania pamieci podrecznej cache, nalezy w skrécie oméwié zasade dziatania
mikroprocesora. Jest on uktadem cyfrowym taktowanym przez sygnat zegarowy, ktéry realizuje
zadany program - cigg rozkazéw umieszczony w pamieci operacyjnej. Program ma zwykle zadanie
przetworzenia okreslonych danych pobranych z pamieci (lub urzadzen zewnetrznych), oraz zapisanie
wynikéw ich przetwarzania, tez w pamieci (lub przekazanie do urzadzeniach zewnetrznych).
Szybkos¢ wykonywania programu zalezy w znacznej mierze od czasu dostepu procesora do uktadu
pamieci operacyjnej. Nie bez znaczenia jest takze pojemnos¢ pamieci (ile danych mozna w niej
zapisa¢). Stosowane we wspofczesnych komputerach wielozadaniowe systemy operacyjne
umozliwiajg uruchamianie wielu programéw jednoczesnie. Dobrze jest wiec gdy procesor ma do
dyspozycji duzg pamie¢ operacyjng RAM. Waznym czynnikiem pozostaje tez koszt zastosowanego
uktadu pamieci. Naturalnie w przypadku praktycznego systemu musi on by¢ jak najnizszy.

Istniejg wzajemne zaleznosci pomiedzy wszystkimi opisywanymi wyzej parametrami.
® mniejszy czas dostepu - wiekszy koszt
e wieksza pojemnosc - wiekszy czas dostepu

Z tego wynika, ze nie jest mozliwe wyprodukowanie idealnej pamieci o maksymalnie duzej
pojemnosci, a przy tym matym czasie dostepu i minimalnym koszcie. Mozliwe jest budowanie szybkich
uktadow, ale stosunkowo drogich i o matej pojemnosci. Istniejg tez duze pamieci o matych kosztach w
przeliczeniu na bajt, ale cechujgce sie mniejszg efektywnoscig w zakresie czasu dostepu.

We wspétczesnych procesorach stosuje sie rozwigzanie kompromisowe, polegajace na zastosowaniu
pamieci wewnetrznej dwupoziomowej. Mikroprocesor wyposaza sie we wzglednie duzg i wolniejszg
pamiec gtéwng, oraz w mniejszg, ale szybszg pamie¢ podreczng cache. llustruje to schemat blokowy
przedstawiony na rysunku 2. Takie rozwigzanie pozwala na korzystanie z pamieci o duzej pojemnosci,
jednoczes$nie mozliwe jest umieszczenie najpotrzebniejszych danych, w szybkiej pamieci podreczne;.

Sprzetowa pamie¢ podreczna (ang. Cache memory) jest pamiecig typu SRAM (Static Random Access
Memory). Uktady tej pamieci sgq zbudowane z tranzystoréw, ktére trwale przechowujg zapisane dane.
Pamie¢ podreczna zawiera kopie czesci zawartosci pamieci gtéwnej. Gdy procesor zamierza odczytac
stowo z pamieci, najpierw nastepuje sprawdzenie, czy stowo to nie znajduje sie w pamieci podreczne;.
Jesli tak, to stowo to jest szybko dostarczane do procesora. Jesli nie, to blok pamieci gtéwnej RAM
zawierajacy okreslong liczbe kolejnych stéw jest wczytywany do pamieci podrecznej, a nastepnie
potrzebne stowo (zawarte w tym bloku) jest dostarczane do procesora. Nastepne odwotania do tego
samego stowa i sasiednich zawartych w przepisanym bloku bedg realizowane juz znacznie szybciej.

Organizacja wspétpracy procesora z takimi pamieciami wymaga zastosowania dodatkowego uktadu

- kontrolera cache, ktory steruje tym procesem.

Pamig¢

CACHE
z
ko7
g
«
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Procesor Kontroler
CPU <> CACHE <——>

Rys. 1. Podlaczenie cache do procesora.
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Rys. 2. Algorytm dost¢pu procesora do pamigci.

Efektywnosé¢ stosowania cache zalezy w znacznej mierze od sposobu utozenia kodu programéw i
danych pobieranych z pamieci przez mikroprocesory. Zwykle kod i dane nie sg "porozrzucane"
przypadkowo po catej dostepnej przestrzeni adresowej w pamieci RAM. Wiekszos¢ odwotan do
pamieci w trakcie wykonywania programu odbywa sie przez pewien czas pracy mikroprocesora w
waskim obszarze. Zjawisko to jest okreslane mianem lokalnosci odniesien.

Lokalno$¢ odniesien mozna uzasadni¢ intuicyjnie w nastepujacy sposob:

o Z wyjatkiem rozkazoéw skoku i wywotania procedury, realizacja programéw ma charakter
sekwencyjny. Tak wiec, w wiekszosci przypadkdw nastepny rozkaz przewidziany do pobrania
z pamieci nastepuje bezposrednio po ostatnio pobranym rozkazie.

o Rzadkoscig jest wystepowanie w programach dtugich, nieprzerwanych sekwencji wywofan
procedury (procedura wywotuje procedure itd.), a potem dtugiej sekwencji powrotow z
procedur. Wymagatoby to ciggtego odwotywania sie do oddalonych od siebie obszaréw
pamieci gtdéwnej, zawierajacych kody poszczegdlnych procedur.

o Wiekszos¢ petli (konstrukcji bardzo czesto wystepujacych w programach) skfada sie z matej
liczby wielokrotnie powtarzanych rozkazéw. Podczas iteracji nastepuje kolejne powtarzanie
zwartej czesci programu.

o W wielu programach znaczna czes¢ obliczen obejmuje przetwarzanie struktur danych, takich
jak tablice lub szeregi rekordéw utozone kolejno w pamieci operacyjnej. Tak, wiec procesor
pobiera dane zapisane w sposob uporzadkowany w matym jej fragmencie.
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Oczywiscie w diugim czasie wykonywania programu procesor potrzebuje dane rozmieszczone w
réznych odleglych miejscach pamieci. Zwykle jednak, po wykonaniu skoku nastepne odniesienia
odbywajg sie juz lokalnie. Przepisanie bloku kolejnych komoérek pamieci do szybkiego uktadu cache
moze, wiec skutecznie przyspieszy¢ dostep do pamieci.

W stosowanych obecnie rozwigzaniach mozna wyrdzni¢ nastepujgce poziomy pamieci podrecznej.

e L1 - (level 1) zintegrowana z procesorem - umieszczona wewnatrz jego struktury.

o L2 - (level 2) umieszczona w jednej obudowie ukfadu scalonego mikroprocesora lub na
wspolnej ptytce hybrydowej (Pentium II).

o L3 - (level 3) wystepuje w bezposrednim sgsiedztwie procesora ITANIUM.

Pamig¢ podrgczna najnizszego poziomu (L1 — Level 1) jest stosunkowo mata, ale dane w nie;j

zgromadzone sa szybko dostgpne dla procesora. W wypadku braku potrzebnych w danym
momencie danych (braku trafienia), nastepuje odwotanie do pamieci kolejnych, wyzszych poziomow.
Po ich odczycie nastepuje przepisanie do nizszych pozioméw, tak by bylty szybciej dostepne w
kolejnych odwofaniach. Jesli dane nie sg aktualnie buforowane w cache, nastepuje odczyt bloku
pamieci gtéwnej RAM, ktéry je zawiera i wymiana zawartosci cache. Pamieci nizszych poziomow
mogg mie¢ mniejszg pojemnos¢ i by¢ bardziej efektywne. Procesor moze szybko odczytywac
mniejsze porcje danych w jednym cyklu zegara. Wyzsze poziomy cache majg wieksze pojemnosci,
dzieki czemu odwotania do RAM mogq odbywac sie rzadziej. Mozna tez w jednym odczycie przepisaé
wiekszg porcje danych z RAM.

Waznym zagadnieniem, jest podziat pamieci podrecznej na oddzielny blok dla kodu programu i
oddzielny blok dla danych. W taki sposéb jest podzielona pamie¢ poziomu L1 procesora ITANIUM -
Pamieé¢ cache pozioméw L2 i L3 jest juz wspdlna dla rozkazéw i danych. W wielu (szczegdlnie
starszych) procesorach wykorzystuje sie réwniez jednolita pamie¢ podreczng poziomu L1. Takie
rozwigzanie tez posiada pewne zalety. Ponizej przedstawiono korzysci ptyngce z zastosowania
pamieci oddzielnej i jednolite;.

Pamie¢ oddzielna kod i dane

Eliminowana jest rywalizacjia o dostep do pamieci miedzy uktadem pobierania i dekodowania
rozkazéw w procesorze, a jednostkg wykonujacg w tym samym czasie inne, poprzednio pobrane
rozkazy, ktére mogg wymagac odczytu pewnych zmiennych z cache. Ma to szczegdlne znaczenie w
przypadku procesoréw superskalarnych, w ktérych kilka rozkazéw jest wykonywanych réwnolegle.
Dlatego we wspétczesnych procesorach poziom pamieci podrecznej L1 jest zawsze dzielony na blok
danych i instrukciji.

Pamieé taczna dla kodu i danych

Poprawia sie wspétczynnik trafien w tak zorganizowanej pamieci podrecznej, dzieki temu, ze
naturalnie rownowazy sie zapotrzebowanie na przechowywanie rozkazoéw i danych. Jesli na przyktad
program wymaga ciagtego pobierania rozkazéw i w matym stopniu korzysta z danych, dostepna
pamie¢ podreczna zapetni sie w wiekszosci rozkazami. Oddzielna cache dla danych w takiej sytuacji
pozostataby niewykorzystana. Drugg zaletg jest to, ze upraszcza sie ukiad procesora - tatwiej jest
zrealizowa¢ w jego strukturze jeden bufor pamieci cache niz dwa.

Sposoby dotaczania pamieci cache do procesora

Ukfad cache jest w obecnych procesorach sScisle zwigzany z ich strukturg - wlasciwie poziom L1
fizycznie stanowi integralng czes¢ mikroprocesora. Jednak aby fatwiej bylo przedstawi¢ zasade
dziatania i sposoby dostepu procesora do pamieci podrecznej, ta cze$¢ programu traktuje jg jako
oddzielny blok logiczny, doftaczony do mikroprocesora, nie =zajmujac sie jej fizycznym
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umiejscowieniem. Piszac o sposobach dofgczania, mamy wiec na mysli sposéb umieszczenia bloku
cache na drodze procesor - pamiec.

Obecnie stosuje sie trzy podstawowe sposoby dostepu procesora do pamieci podrecznej:

Look — Aside (dostep bezposredni)

Procesor Pamig¢
CPU operacyjna RAM

Pamig¢c¢ podreczna
CACHE

Procesor odwotuje sie do cache wykorzystujac magistrale pamieciowa. Pamie¢ podreczna jest
podtaczona réwnolegle z pamiecig operacyjng RAM. W takim uktadzie czestotliwo$¢ pracy obu
pamieci jest taka sama (komunikacja odbywa sie po wspdélnej magistrali), tylko czas dostepu
dzieki szybkosci cache moze ulec skréceniu. Wykorzystanie tej samej magistrali nie jest
korzystne. Jest ona blokowana przy kazdym dostepie procesora do cache i nie moze by¢ w tym

samym czasie udostepniona innym urzadzeniom

Look — Throgh (dostep ,,przez”)

Procesor <:> Pamig¢c¢ podreczna <:> Pamig¢
CPU CACHE operacyjna RAM

Ukfad pamieci podrecznej posredniczy w dostepie procesora do RAM. Procesor odwotuje sie do
ukfadu cache, natomiast ten uktad jest dotgczony przez magistrale pamieciowg do RAM.

Look — Backside (dostep od tyhu)

magistrala
Procesor % Pamigc
CPU operacyjna RAM
magistrala

BSB

Pamig¢¢ podreczna
CACHE

Ulktad pamieci podrecznej jest dotgczony do procesora przez oddzielng magistrale nazywang
BSB (Back Side Bus). Druga magistrala FSB (Front Side Bus) taczy procesor z pamiecig gtowna.
W tym uktadzie czestotliwosci obu magistral sg zupetnie niezalezne. MozZliwe jest tez
wykorzystanie magistrali FSB przez inne urzadzenia zapisujace do pamieci RAM, w czasie gdy

procesor komunikuje sie z cache po BSB.
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Budowa i organizacja pamieci podrecznej

Pamie¢ cache jest zorganizowana w linijki (0 rozmiarach 16 lub 32 bajty - 128 lub 256 bitéw), w
ktérych sg przechowywane informacje pobrane z RAM w postaci stéw binarnych. Jedna linijka jest
najmniejszg porcjg informacji - blokiem danych jaki uktad cache wymienia z pamiecig operacyjng
RAM. W réznych linijkach moze by¢ wiec zapisana kopia zawartosci odleglych blokéw z pamieci
gtéwne;.

Ponizej opisano budowe 32-bajtowej linijki pamieci podrecznej L1 w procesorze Pentium (rys. 3). W
innych procesorach mogq by¢ zastosowane troche inne rozwigzania, jednak ogdélna zasada
organizacji cache w linijki pozostaje taka sama.

Linijka 32-bitowa (256 bitow)

dane — 32 bity|dane — 32 bity|dane — 32 bity|dane — 32 bity|dane — 32 bity|dane - dane — 32 bity|dane — 32 bity

Rys. 3. Organizacja linijki w procesorze Pentium.

Procesor Pentium posiada oddzielng pamie¢ podreczng poziomu L1 dla kodu programu (8kB) i
oddzielng dla danych (8kB). Kazda z nich jest podzielona na 256 linijjek (256 x 32 B = 8kB).
Aby zbidr takich linijek byt dla procesora uzyteczng struktura, w ktorej tatwo odszukaé potrzebne dane,
musi istnie¢ mechanizm zapisywania i kodowania dodatkowych informacji na temat kazdej linijki.
Przede wszystkim potrzebna jest informacja o tym, ktére fragmenty zawartosci pamieci RAM sg
aktualnie skopiowane w poszczegdlnych linijkach. Jest to niezbedne, aby podczas zadania procesora
odczytu z pamieci, kontroler cache mogt poprawnie okreslié czy dane sg dostepne w linijkach, czy
trzeba je sprowadzi¢ z RAM. Wszystkie te informacje przechowuje sie w katalogu cache (czasem
okreslanym skréotem TAG-RAM). Jest on czescig pamieci podrecznej, ktéra zawiera rekordy
odpowiadajace kazdej linijce cache. Sg w nich zakodowane informacje na temat danych aktualnie
zapisanych w odpowiednich linijkach. Wartosci poszczegdlnych pdét tych rekordédw mogq takze
wskazywac, ze dana linijka jest wolna.

Podczas dostepu procesora do cache uktady logiczne dzielg przekazywany przez niego adres na
nastepujace czesci:

- Znacznik (20 bitéw) jest porownywany ze znacznikiem w katalogu cache. Na podstawie poréwnania
znacznikow okresla sie, czy potrzebne procesorowi dane sg w linijce cache (okre$lanie trafienia).
- Wiersz (7 bitéw) okresla, ktéra pozycja (indeks) w katalogu 1 i katalogu 2 moze odwzorowywac
potrzebne dane.

- Stowo (3 bity) pozwala na okreslenie, ktére z odmiu 32-bitowych stéw przechowywanych w linijce
zawiera dane potrzebne procesorowi.

- Bajt (2 bity) okresla, ktéry bajt w 32- bitowym stowie jest aktualnie potrzebny mikroprocesorowi.

W wypadku braku trafienia, tak zbudowany adres wskazuje blok w pamieci operacyjnej RAM,
zawierajgcy potrzebne dane. Zgodnie z zasadg dziatania cache, po odczytaniu zawartosci bloku z
RAM musi ona by¢ zapisana do pamieci podrecznej. Na podstawie bitu LRU oraz czesci adresu (pola
wiersz) jest wyznaczana linijka, do ktérej mozna dokonaé zapisu.

Skrét MESI uzywany do okreslania bitow w katalogu cache, zostat utworzony od pierwszych liter
angielskich okreslen czterech mozliwych stanéw linijki (Modified, Exclusive, Schared, Invalid). Na
podstawie stanu bitow MESI mozna takze okresli¢, czy dane w poszczegdlnych linijjkach sg takze
zapisane w innych poziomach pamieci podrecznej. Stan bitbw MESI zmienia sie roéwniez podczas
modyfikacji danych w pamieci. Dotychczas omawiane byly jedynie zagadnienia zwigzane ze
skréceniem czas dostepu do danych i rozkazéw podczas ich odczytu. Jednak procesor nie tylko
odczytuje z pamieci RAM. W trakcie wykonywania programu musi tez tam zapisywa¢ wyniki swoich
peracji, modyfikowa¢ pewne zmienne i dane. Niektére z nich moga byé w tym czasie skopiowane
takze do pamieci podrecznej. Wigze sie z tym koniecznos¢ zadbania o aktualnosé obu kopii danych.
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Do pamieci operacyjnej oprécz procesora moga tez mie¢ dostep inne urzadzenia. Moga one
zapisywac¢ i odczytywa¢ RAM bez udziatu mikroprocesora. Jesli dokonajg zmiany stowa w RAM,
ktérego kopia aktualnie jest przechowywana w cache, mogg spowodowaé, Zze procesor posiada w
pamieci podrecznej nieaktualne dane. Réwniez gdy procesor w trakcie programu dokona zmiany
danych tylko w cache, inne urzagdzenia mogq odczyta¢ bezposrednio z RAM stare btedne wartosci.
Nalezy zaznaczy¢, ze taka niespojnos¢ moze wystepowac tylko dla pamieci podrecznej danych. W
oddzielnej pamieci podrecznej kodu programu procesor nie zapisuje swoich wynikéw, gdyz
przechowuje ona jedynie dla niego instrukcje - kolejne rozkazy. Sg rézne rozwigzania problemu
spéjnosci danych stosowane w réznych procesorach, jednakze generalnie mozna wyrézni¢ dwa
sposoby:

Write Trougch (zapis jednoczesny)

W tym sposobie kazdy zapis danych wykonywany jest jednoczesnie zaréwno do pamieci gtownej
jak i do cache. Kazdy zapis wymaga wiec dostepu procesora do pamieci RAM. Réwniez kazdy
bezposredni zapis do RAM wykonywany przez inne urzadzenia musi by¢ monitorowany przez
procesor. W ten sposéb moze on w razie potrzeby uaktualni¢ zawartos¢ cache. Jest to wiec
najbardziej naturalny sposéb, jednak generuje znaczny przeptyw danych miedzy pamieciami co
powoduje duze opdznienia.

Wirte Back (zapis op6zniony)

W tym trybie przy zapisie procesor aktualizuje tylko pamie¢ podreczng. Jednoczesnie dla
zmodyfikowanych linijek uktad cache ustawia odpowiednie statusy (na bitach MES). Zawartosé
pamieci gtownej jest aktualizowana pézniej na zgdanie. Moze ono by¢ wyrazone przez instrukcje
programowg WBINVO (Write Back and Invalid Data Cache), lub specjalny sterujgcy sygnat sprzetowy.
Aktualizacja jest tez wyzwalana w wyniku braku trafienia w fazie odczytu z pamieci gtéwnej. Gdy
trzeba dokona¢ wymiany linijki cache, zawarto$¢ linijki usuwanej majgcej status zmodyfikowany
(zakodowany na bitach MESI), musi by¢ koniecznie zapisana do RAM.

Taka implementacja sposobu utrzymania spéjnosci danych jest bardziej wydajna, minimalizuje ilos¢
cyklow zapisu do pamieci gtéwnej. Problemem jest jednak to, ze bezposredni dostep zewnetrznych
modutéw wejscia-wyjscia do RAM takze powoduje koniecznos¢ uaktualniania pamieci cache co moze
powodowaé pewne opdznienia.

W trakcie wykonywania programu moze tez nastgpic¢ konieczno$¢ zapisu danych w obszarach
RAM, ktore nie sg aktualnie skopiowane do pamieci podrecznej. Niektore procesory w takim wypadku
mogag po prostu dokonywac zapisu w RAM z pominieciem uktadu cache. W nowszych generacjach
procesorow stosuje sie mechanizm, w ktérym zapis danych pocigga za sobg skopiowanie
odpowiedniego bloku RAM do linijki cache, gdzie jest on modyfikowany.

Dzieki temu ewentualny odczyt lub zapis tych samych danych w nastepnych rozkazach procesora
moze przebiegac juz bez koniecznosci odwotywania sie do RAM.
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Praktyczne rozwigzania

Zestawienie i krotki opis rozwigzan w zakresie uktadu pamieci podrecznej cache spotykanych w
popularnych procesorach.

AMD KB Il

oddzielna pamie¢ podreczna L1 dla kodu programu i danych
pamiec podreczna L2 256kB Write Back, 4 - kanatowa
obydwie L1 sg 2-kanatowe

rozmiar pamieci podrecznej L1 kodu 32kB i danych 32kB
pamie¢ L1 danych - zapis write back

AMD K7

oddzielna pamie¢ podreczna L1 dla kodu programu i danych po 64 kB
obydwie 2 kanatowe - odwzorowanie sekcyjno-skojarzeniowe

rozmiar pamieci podrecznej L2 - 512 kB

dostep do L2 oddzielng magistralg BSB

Intel Pentium Il

po 16 kB pamieci L1 oddzielnie dla kodu i danych

obydwie 4-kanatowe - odwzorowanie sekcyjno-skojarzeniowe

zapis pamieci danych - write back

pamiec¢ L2 512 kB wspolna (kodu i danych) - dostep po magistrali BSB

Pentium 4

po 16 kB pamieci L1 danych i kodu

obydwie 4 kantowe - asocjacja zespotowa, zorganizowane w 64- bajtowe linijki
zapis pamieci danych write trough

wspolna pamiec L2 (kodu i danych) 256 kB

L2 zorganizowana w 128 B bajtowe linijki

L2 odwzorowanie - asocjcja zespotowa 8-kanatowa
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