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Memoria cache. Gestiunea memoriei cache

Scopul lucrarii

a) studiul caracteristicilor memoriei cache

b) studierea corespondentei dintre memoria principald si memoria cache (metode de
mapare a memoriei cache).

c)analiza performantelor diferitelor metode de mapare cu ajutorul programului de
simulare simcache.exe.

1.Memoria cache

Memoria cache reprezinta un buffer de mare viteza plasat intre procesor $i memoria
principala ce are drept scop sa stocheze portiuni din memoria principald care sint in utilizare
curentd. De asemenea memoria cache poate fi plasata intre memoria principala si memoria
secundara (virtuald).

Datorita faptului ca memoria cache este cu un ordin de marime mai rapida decit memoria
principala, se poate reduce timpul efectiv de acces la memorie cu conditia ca aceasta sa fie corect
dimensionata si sa se utilizeze o politica adecvata de gestiune a memoriei cache.
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Figura 1. Operatiile cu memoria cache (fetch din cache)
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Memoria cache este 0 memorie adresabila prin continut si este constituitd dintrun index
numit cache directory (CD) si o memorie RAM (cu acces aleator).

Directorul CD consta in cimpuri (tags) de adrese de blocuri de memorie si biti de control
(de exemplu de protectie). Cimpurile de adrese "tags" contin adresele blocurilor ce sint la
momentul de timp curent In memoria cache.

Adresa virtuala este translatatd intr-o adresa fizica de catre sistemul de gestiune a
memoriei.

Existd o tabeld de corespondenta intre adresa virtuala si adresa fizicd ( Translation
Lookahead Buffer - TLB ) care contine un numar de adrese virtuale (si adresele fizice
corespondente) cele mai recent utilizate.

Operatia de access la memoria cache este prezentata in figura 1.

2. Organizarea memoriei cache

Exista trei metode de baza pentru plasarea blocurilor din memoria principald in memoria
cache (denumite asocieri sau mapari) :

- mapare directa
- mapare asociativa (fully associative)
- mapare asociativa pe seturi (set associative) .

Pentru simplificarea figurilor ce ilustreaza organizarea memoriei cache (in aceste patru
cazuri) se considera dimensiunea memoriei cache de 2k cuvinte si dimensiunea blocului de 16
cuvinte.

Memoria principala se alege de 256k cuvinte.

Adresa fizica va fi reprezentata pe 18 biti (256k =28 . 210 =218) Exista 256k / 16 =
218/24 = 214 = 16384 blocuri in memoria principala si 2k/16 =2.210 /24 =128 blocuri Tn memoria
cache.

Maparea directa

Maparea directd a memoriei cache este ilustratd in figura 2.

Adresa din memoria principala (adresa fizicd) se compune din cimpurile : tag, bloc si
cuvint.

In acest caz blocul i din memoria principala este asociat cu blocul (i mod nr_blocuri_in
_cache) = (i mod 128) din memoria cache. Fiecare bloc din cache are asociat un cimp "tag"
(primii 7 biti mai semnificativi ai adresei fizice in memoria principald ).

Cimpul tag din adresa memoriei principale se compara cu fiecare cimp "tag" al memriei
cach. Dupa gasirea corespondentei dintre cimpurile tag se alege cimpul "bloc" din adresa
memoriei principale si cimpul "cuvint" din aceeasi adresa pentru selectarea octetului ce va fi
transferat din blocul memoriei cache (dat de tag) in blocul memoriei principale (dat de cimpul
bloc si cimpul cuvint al adresei In memoria principald).

Avantajul acestei mapari directe este accesul simultan la datele dorite si la cimpul tag (nu
se face o cautare asupra cimpului tag). Daca cimpul tag nu exista in memoria cache , datele vor fi
suprimate.

Un dezavantaj al maparii directe apare atunci cind doua sau mai multe blocuri din
memoria principald, utilizate alternativ, sint asociate aceluiasi bloc din cache. Aceasta situatie are
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probabilitate mica in sistemele uniprocesor, dar probabilitatea creste pentru sistemele
multiprocesor cu memorie cache comuna.
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Figura 2. Organizarea cu mapare directd a memoriei cache

Maparea asociativa (fully associative)

Maparea asociativa a memoriei cache este ilustratd in figura 3.
Adresa din memoria principald (adresa fizica) se compune din cimpurile : tag si cuvint.
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Tag Cuvint

A

Figura 3. Organizarea cu mapare asociativa a memoriei cache
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In acest caz orice bloc din memoria principala poate fi asociat cu orice bloc din memoria
cache.

Metoda este cea mai bund, dar §i cea mai scumpa.

Maparea asociativd elimina conflictele de acces intre blocuri, dar timpul de acces creste
datorita faptului ca este necesara o cdutare asociativa.

Maparea asociativa pe seturi

Maparea asociativa pe seturi a memoriei cache este ilustrata in figura 4.

Adresa din memoria principald (adresa fizica) se compune din cimpurile : tag, set si
cuvint.

Aceasta mapare reprezintd un compromis intre maparea directa si maparea asociativa.
Memoria cache este impartitd in S seturi . Blocul 1, din memoria principala, poate corespunde cu
orice bloc din memoria cache apartinind setului (i mod S).

Numarul de seturi , S, determina costul cautarii (specifice maparii asociative). Setul se
determina direct din adresa, apoi se cauta cimpul tag corespunzator adresei in set.
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|8 o 4

Figura 4. Organizarea cu mapare asociativa pe seturi a memoriei cache

Observatii

- dimensiunea blocului in memoria cache este aleasa in raport cu proprietatea de
localizare a programelor .

- memoria cache este adresata cu adrese fizice si nu cu adrese virtuale (se elimina etapa
de translatare a adresei virtuale in adresa fizica)
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- algoritmii de reamplasare a blocurilor din memoria cache determind performanta
memoriei cache, exprimata ca rata de pierderi (numar de Incercari esuate de a gasi informatia
dorita in cache).

3.Politici de reamplasarea blocurilor din memoria cache
Existd urmatoarele politici de reamplasare a blocurilor din memoria cache:

1. Least recently used (LRU) - se inlocuieste blocul din cache cel mai putin recent
utilizat , relativ la momentul de timp curent (se face o analiza a utilizarii blocurilor existente n
memoria cache cu un anumit numar de momente de timp n urma in raport cu momentul de timp
curent, la care trebuie sa se produca o reamplasare).

2. First In First Out (FIFO) - se inlocuieste blocul din cache care a stat in memoria
cache cel mai mare interval de timp.

3. Last In First Out (LIFO) - se inlocuieste blocul din cache care a stat in memoria
cache cel mai mic interval de timp.

4. Random (RAND) - se alege, in mod aleator ,un bloc din memoria cache ce va fi
inlocuit.

4. Programul de simulare a metodelor de mapare
a memoriei cache

Pentru evaluarea performantelor diferitelor metode de mapare a memoriei cache se va
utiliza programul de simulare simcache, care ilustreaza grafic rata de pierderi calcualta ca raport
intre numarul de incercari esuate de gasire a informatiei dorite in cache si numarul total de accese
la memoria cache.

Programul simcache are urmatoarea organigrama generala (figura 5) :

- Citeste localizare
- Generare N adrese
(secvential / aleator)

\r \ \
Calculeaza rata de @ N ( . \
. . - - Citeste numarul de seturi
ierderi (mapare directa) Citeste tipul politicii
p P de reamplasare - Citeste tipul politicii
pentrub=1, 16384 \_ \_ de reamplasare )
@ Calculeaza rata de )
Calculeaza rata de pierderi (mapare asociativa
pierderi (mapare asociativa) pe seturi )
\_ pentru b=1,16384 )\ pentru b=nr set,16384 )
I T
\
( )
Afiseaza grafic rata de
pierderi si timpul de
\_ calcul )
b = numarul de blocuri din memoria cache N =500 (numar de realizari)

nr_set = numar de seturi

Figura 5. Organigrama programului SIMCACHE
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Pentru o sesiune de lucru cu programul simcache trebuie date urmatoarele comenzi :

SIMULATOR MEMORIE CACHE

Generare adrese aleator/secvential [a/s] :s
Gradul de localizare [0 : fara localizare] :100

START SIMULARE MAPARE DIRECTA: END

Numar de seturi (exprimat in biti) :3 <----nr. seturi = 2k
Politici de reamplasare : 0->RAND 1->LRU 2->FIFO 3->LIFO

Politica de reamplasare mapare asociativa :0
Politica de reamplasare mapare asociativa pe seturi :2

START SIMULARE MAPARE ASOCIATIVA: END

START SIMULARE MAPARE ASOCIATIVA PE SETURLI: END

Factor de amplificare a afisarii :10

o =z 4 & 8 10 12 140 =z 4 & 8 10 12 14
Mapare directa Mapare asociativa—- RAND
1005

nr. blocuri in cache =2

[ Hapare directa
166 MHapare asociativa - RAND
' timp de calcul
38 Mapare asociativa (set}> - FIFO
Hunar de seturi ! B

4 GENERARE SECUENIALA A ADRESELOR
o Z b & 8 10 1z 14 Factor de amplificare o
Mapare asodiativa (set) - FIFOD Localizare: 100

._,k informatii despre conditiile simularii
nr. seturi =2

Modificare factor de amplificare ? [d/n] : n

Iesire din simulator ? [d/n] : d
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Gradul de localizare indica gama de generare a adreselor (diferenta intre adresa maxima
s1 minima generate) In multiplii de 16 blocuri . Pentru grad de localizare nul adresele se
genereazad pe o gama foarte mare (pe 28 biti).

Adresele se pot genera aleator pe Intreg intervalul de 28 biti sau pe un interval dat de
gradul de localizare.

Generarea secventiala a adreselor presupune cd se genereaza aleator o adresa de start si o
adresa de subrutina dupa care se genereazd un numar de adrese la rind (secvential) apoi se
simuleaza saltul la subrutind si revenirea din subrutind. Toate adresele au valori corespunzatoare
gradului de localizare.

Timpul de calcul este masurat prin intreruperi periodice generate de ceasul de timp real al
PC -ului.

5. Exemple de rezultate

In continuare sint prezentate citeva dintre rezultatele simularilor cu programul simcache:
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8 14
HMapare asociatiwva— RAND
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10

HMapare directa
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Hapare asociativa (set) - RAHND
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o 2 4 6 8 10 12 14 Factor de amplificare : 10

HMapare asociativa (set) - RBAHD Localizare: 10
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s - I
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= i |
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6. Desfasurarea lucrarii

a) Sa se studieze metodele de mapare descrise.
b) Sa se ruleze programul de simulare simcache dupa urmatorul tabel :
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Metoda Generare Localizare Nr. seturi Politica Timp de Observatii
mapare adresa reamplasare calcul referitoare
rata de
pierderi
directa aleator 0 - -
directa secvential 10 - -
directa secvential 100 - -
directa secvential 1000 - -
asociativa aleator 0 - RAND
asociativa aleator 0 - FIFO
asociativa aleator 0 - LIFO
asociativa aleator 0 - LRU
asociativa secvential 100 - RAND
asociativa secvential 100 - FIFO
asociativa secvential 100 - LIFO
asociativa secvential 100 - LRU
asociativa set aleator 0 1,2,4,8,16 RAND
asociativa set aleator 0 1,2,4,8,16 FIFO
asociativa set aleator 0 1,2,4,8,16 LIFO
asociativa set aleator 0 1,2,4,8,16 LRU
asociativa set secvential 100 1,2,4,8,16 RAND
asociativa set secvential 100 1,2,4,8,16 FIFO
asociativa set secvential 100 1,2,4,8,16 LIFO
asociativa set secvential 100 1,2,4,8,16 LRU

Tema

a) Sa se discute avantajele si dezavantajele diferitelor metode de mapare din punctul de
vedere al ratei de pierderi si a timpului de calcul.

b) Care este influenta gradului de localizare asupra performantelor memoriei cache ?

c¢) Care este influenta numarului de seturi asupra performantelor memoriei cache ?
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