Pamiec podreczna - cache memory - zasada dziatania (odczyt)
Dostep do pamieci:

» w pierwszej kolejnosci niezbednych danych (instrukcji) poszukuje sie w
najblizszym bloku pamieci - o najkrotszym czasie dostepu
(typowo — cache Level 1),

* jezeli zgdane elementy znajdujg sie w pamieci podrecznej (tzw. trafienie — hit),
przenoszone sg bezposrednio do miejsca docelowego (rejestry, jednostki
wykonawcze) w CPU,

* jezeli jednak (na przeszukiwanym poziomie w hierarchii pamieci) potrzebnych
danych brakuje (chybienie — miss), wykonywany jest dostep do nastepnego
poziomu pamieci (o0 wiekszej pojemnosci, ale i dluzszym czasie dostepu).

« Z poziomu nizszego (np. pamieci operacyjnej) do pamieci potozonej ,blizej” CPU
(np. podrecznej) pobierany jest caty blok danych — nie tylko zawierajgcy zgdany
element (instrukcje, dane) ale rowniez jego najblizsze sasiedztwo:
tzw. linia (cache line - pamiec¢ cache podzielona jest na bloki-linie, najczesciej o
dtugosci 64 bajtow).

Oczywiscie zgdane dane (instrukcje) rowniez trafiajg do CPU...



Pamiec¢ podreczna - cache memory — zasada dziatania c.d.

Uzytecznosc¢ i wydajnos¢ pamieci podrecznej zalezy od

lokalnosci przestrzennych i czasowych w konkretnym programie czyli:

- jezeli CPU przetwarza kolejne (umieszczone ,po sobie” w kolejnych komaorkach
pamieci RAM) instrukcje i kolejne dane (nie ma skokow) jeden dostep do ,wolnej”
pamieci gldwnej (operacyjnej) powoduje zatadowanie do cache od razu kilku
elementow sgsiednich — ktore bedg juz pobierane z szybkiej pamieci podreczne;.
- jezeli CPU wykonuje rozkazy w petli — jest duze prawdopodobienstwo, ze

raz pobrane rozkazy z pamieci gtdwnej bedg w juz cache podczas kolejnej iteraciji.
Miarg wydajnosci pamieci podrecznej

(lub tez miarg lokalnosci w kodzie) moze byc:

wspotczynnik trafien ( hit_rate ) = number_of hits / all_memory_requests

lub wspoétczynnik chybien: ( miss_rate) = 1 — hit_rate



Pamiec podreczna
* ma duzo mniejszg pojemnos¢ od gitdbwnej pamieci operacyjnej*,

* moze przechowywac dane pochodzgce z wielu réznych w lokalizacji pamieci gtowne.

Powstajg problemy:
» Skad procesor ma wiedzieC, czy zadane dane/instrukcje sg juz w pamieci cache?
» Jak je znalez¢? Adresy komodrek pamieci gtdbwnej nie muszg odpowiadac¢* adresom

komorek cache...

Potrzebny jest jakis schemat/algorytm decydujgcy o (szybkim!) wyborze linii pamieci
cache, w ktérych ulokowane majg zosta¢ dane pobrane z pamieci operacyjnej.

Najprostsze rozwigzanie:

numer linii cache jest wyznaczany na podstawie adresow danych w pamieci gtowne;j.



Direct mapped cache
mapowanie/odwzorowanie bezposrednie - najprostsze

kazdemu blokowi w pamieci gtdwnej przydzielane jest tylko jedno, state
miejsce (jedna linia) w pamieci cache:

numer_linii_cache = adres_bloku_w_RAM modulo liczba linii_w_cache

przyktad: mapowanie 32 blokow pamieci operacyjnej w 8 liniowg pamiec cache
(czyli pamie¢ podreczna jest cztery razy mniejsza od gtéwnej - RAM)
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PamiecC podreczna

* Wynik operacji (x mod 2") zawiera sie w przedziale od 0 do 2"-1 co odpowiada
uktadowi n najmtodszych bitéw liczby x - wiec nie trzeba nic liczyc.

* W jednej linii cache moga sie znalez¢ dane z jednej z wielu potencjalnych
lokalizacji w pamieci gtéwnej (tu: z czterech, np. wszystkie bloki z koncéwkg adresu
001 mogag znalez¢ sie tylko w linii 1, a z koncdéwkg 101- tylko w linii 5).

* Takie rozwigzanie samo w sobie jest niejednoznaczne — potrzebna jest dodatkowa
informacja, jasno okreslajgca z ktérego miejsca w pamieci operacyjnej (jednego z
wielu mozliwych) pochodzg dane aktualnie znajdujgce sie w linii cache.

» Dodatkowo, potrzebna jest informacja czy dana linia cache zawiera poprawne
dane/instrukcje aktualnie wykonywanego programu, a nie np. losowe smieci (po
wigczeniu zasilania) lub pozostatosci po uprzednio zakonczonym programie.



PamiecC podreczna
Aby rozwigzac¢ powyzsze problemy pamiec¢ cache jest zorganizowana jako struktura

danych z dodatkowymi ,polami”:

tag — zawiera starszg czesc oryginalnego adresu (z pamieci operacyjnej). Pozwala
to zweryfikowac czy linia zawiera faktycznie dane z pozgdanej lokalizacji w pamieci
gtobwnej (a nie innej, ale mapowanej w tej samej linii),

valid_bit — okresla, czy linia zawiera poprawne, aktualne dane, czy losowe ,Smieci’,

reference_bit — okreslajgcy czy do danej linii w ostatnim czasie byt dostep R/W,

dirty bit — okresla, czy zawartosc linii byta modyfikowana, czy nie.



Cache memory - przyktad - pamieé cache o pojemnosci 16kB:
zorganizowana jest jako 256 linii o dtugosci 64 bajtow (512 bitow)
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Cache memory - przykiad - cd

procesor MIPS operuje 32 bitowymi adresami i 32 bitowymi stowami
(wszystkie dane i instrukcje majg po 4 bajty, adresy sg podzielne przez 4)

chcagc odczyta¢ dane/instrukcje spod adresu ,x” w pamieci gtdwnej, adres ten dzielony

jest na trzy czesci:

- najmfodsze 6 bitow — niewykorzystane
(ew. bity 2-5 pozwalajg potem wybrac¢ 1 z 16 cztero bajtowych elementow w linijce),

- kolejne 8 bitdbw — wybiera/adresuje 1 z 256 linii w pamieci cache,

- najstarsze 18 bitow adresu ,x” komparator porownuje ze starszg czescig oryginalnego
adresu przechowywanego w polu Tag wybranej linii,

- jesli starsze czesci obu adresow sg identyczne (czyli dane w cache pochodzg z
wtasciwego miejsca) oraz pamiec nie zawiera przypadkowych smieci (valid_bit: V=1)
mamy trafienie (Hit) i dane mogg zosta¢ pobrane przez procesor z cache.



Przyktad uzycia 4-liniowego direct mapped cache
(na podstawie Computer Organisation and Design)
CPU procesor wykonuje serie odczytow kolejno spod adresow: 0, 8, 0, 6, 8

adres w numer
pamieci linii

gtownej cache

0 Omod4=0
6 omod4 =2

8 8mod4=0



Przyktad uzycia 4-liniowego direct mapped cache

CPU procesor wykonuje serie odczytow kolejno spod adresow: 0, 8, 0, 6, 8

adres w numer
pamieci linii

gtownej cache

0 Omod4=0
6 6mod4=2
8 8mod4=0

stan poczatkowy — przed uruchomieniem programu pamiec podreczna nie
zawiera zadnych potrzebnych danych

0 1 2 3
invalid invalid invalid invalid



Przyktad uzycia 4-liniowego direct mapped cache

CPU procesor wykonuje serie odczytow kolejno spod adresow: 0, 8, 0, 6, 8

adres w
pamieci
gtownej

0
6
8

odczyt
spod

adresu:

0 miss

numer
linii
cache

Omod4=0
omod4 =2
8mod4=0

cache:

0 1
mem(0) invalid

2
invalid

3
invalid

dane z adr 0 fadowane
sg do linii 0



Przyktad uzycia 4-liniowego direct mapped cache

CPU procesor wykonuje serie odczytow kolejno spod adresow: 0, 8, 0, 6, 8

adres w
pamieci
gtownej

0
6
8

odczyt
spod

adresu:

0 miss
8 miss

numer
linii
cache

Omod4=0
omod4 =2
8mod4=0

cache:

0

mem(0) invalid
mem(8) invalid

1

2
invalid
invalid

3
invalid
invalid

odwzorowanie bezposrednie
wymusza fadowanie danych

z adr 8 rowniez do linii 0.
Poprzednie zostaty nadpisane!



Przyktad uzycia 4-liniowego direct mapped cache

CPU procesor wykonuje serie odczytow kolejno spod adresow: 0, 8, 0, 6, 8

adres w
pamieci
gtownej

0
6
8

odczyt
spod

adresu:

0 miss
8 miss
0 miss

numer
linii
cache

Omod4=0
omod4 =2
8mod4=0

cache:

0

mem(0) invalid
mem(8) invalid
mem(0) invalid

1

2

invalid
invalid
invalid

3

invalid
invalid
invalid

ponowne pobranie danych z
adr 0 chociaz przed chwilg byty!



Przyktad uzycia 4-liniowego direct mapped cache

CPU procesor wykonuje serie odczytow kolejno spod adresow: 0, 8, 0, 6, 8

adres w
pamieci
gtownej

0
6
8

odczyt
spod

adresu:

0 miss
8 miss
0 miss
6 Miss

numer
linii
cache

Omod4=0
omod4 =2
8mod4=0

cache:

0 1

mem(0) invalid
mem(8) invalid
mem(0) invalid
mem(0) invalid

2

invalid
invalid
invalid

3

invalid
invalid
invalid

mem(6) invalid dane z adr 6 zapisywane sg w

linii 2, linia O nadal przechowuje
SwWo0jg zawartosc



Przyktad uzycia 4-liniowego direct mapped cache

CPU procesor wykonuje serie odczytow kolejno spod adresow: 0, 8, 0, 6, 8

adres w numer
pamieci linii
gtownej cache
0 Omod4=0
6 6 mod4=2
8 8mod4=0
odczyt cache:
spod
adresu:
0 1 2 3
0 miss mem(0) invalid invalid invalid
8 miss mem(8) invalid invalid invalid
0 miss mem(0) invalid invalid invalid
6 miss mem(0) invalid mem(6) invalid
8 miss mem(8) invalid mem(6) invalid znowu potrzebne to, co juz byto

przd chwilg tadowane

staby algorytm odwzorowania skutecznie pogarsza efektywnos¢ pamieci cache
typu direct mapped (tutaj cache w ogodle sie nie przydatl, a skomplikowat tylko uktad)



Cache memory - lepsze sposoby mapowania

rozne organizacje tej samej, osmioliniowej pamieci cache

two-way/four sets
dwudrozna/czterosekcyjna

Direct mapped Set associative

sekcyjno skojarzeniowa

Block# 01234567 Set# 0 1 2 3

Data Data
1 1
Ti
Tag 5 ag 5
Search T Search
12mod4=0
12mod 8 =4

(adr mod liczba sekciji)

blok z pamieci gtownej
moze byC zapisany w
jednej z kilku” (>1)
mozliwych lokalizacji (linii)
(tutaj jednej z dwoch)

Polozenie bloku danych
0 adresie 12

Fully associative

petna skojarzeniowos¢

Data

1

Ta
g 2

s T1TTTT T

dowolny blok pamieci
gtdbwnej moze byc
umieszczony w dowolnej
linii cache



Cache memory

Poniewaz, w przeciwienstwie do direct mapped cache, w organizacjach

set associative i fully associative mozliwe jest wiecej niz jedno potencjalne
umiejscowienie danych w cache - potrzebny jest algorytm wyboru linii, do ktorej
trafig kolejne odczytane elementy:

* random — losowy...,

* kolejka FIFO (First In - First Out),

* LFU (Least Frequently Used),

* LRU (Least Recently Used) — w pierwszej kolejnosci nadpisana nowymi danymi

bedzie linia od najdtuzszego czasu nieuzywana,

(skoro przez pewien czas nie byto do niej dostepu — CPU pewnie zajmuje sie juz
inng czescig programu i innymi danymi — ,lokalnosci” zostaty utracone).



Jedynym z najczesciej stosowanych mechanizmow wyboru linii jest jeden z
wariantow LRU, np.

approximated LRU:
* CcO pewien czas sterownik pamieci kasuje reference_bits wszystkich linii,
* jesli do danej linii wykonywany jest dostep - reference_bit ustawiany jest na ,17,

 gdy podczas tadowania kolejnych danych trzeba ponownie wybrac ktorgs linie do
zapisu, w pierwszej kolejnosci wybierane bedg linie z reference_bit=0

(czyli takie, ktore nie byty uzywane od ostatniego kasowania bitow).



Przyktad uzycia 4-liniowego two-way set associative cache

CPU procesor wykonuje serie odczytow kolejno spod adresow: O, 8, 0, 6, 8
(jak w poprzednim przyktadzie)

adres w numer
pamieci sekcji
gtownej wymiana linii LRU
0 Omod2=0
6 6mod2=0
8 8mod2=0
odczyt cache:
spod dwie sekcje po
adresu: dwie linie
0 0) 1 1

invalid invalid invalid invalid



Przyktad uzycia 4-liniowego two-way set associative cache

CPU procesor wykonuje serie odczytow kolejno spod adresow: O, 8, 0, 6, 8
(jak w poprzednim przyktadzie)

adres w numer
pamieci sekcji
gtownej wymiana linii LRU
0 Omod2=0
6 6mod2=0
8 8mod2=0
odczyt cache:
spod dwie sekcje po
adresu: dwie linie
0 0 1 1
0 miss mem(0) invalid invalid invalid mamy do wyboru dwie puste

linie pierwszy wpis np. do tej
0 nizszym numerze



Przyktad uzycia 4-liniowego two-way set associative cache

CPU procesor wykonuje serie odczytow kolejno spod adresow: O, 8, 0, 6, 8

(jak w poprzednim przyktadzie)

adres w numer
pamieci sekcji
gtownej wymiana linii LRU
0 Omod2=0
6 6mod2=0
8 8mod2=0
odczyt cache:
spod dwie sekcje po
adresu: dwie linie
0 0
0 miss mem(0) invalid invalid
8 miss mem(0) mem(8) invalid

invalid
invalid

adres 8 rowniez mapowany do
sekcji 0, ale mamy wybor:
najdtuzej nieuzywana jest druga
linia w tej sekcji. Nic sie nie
nadpisuje



Przyktad uzycia 4-liniowego two-way set associative cache

CPU procesor wykonuje serie odczytow kolejno spod adresow: O, 8, 0, 6, 8
(jak w poprzednim przyktadzie)

adres w
pamieci
gtownej

0
6
38

odczyt
spod
adresu:

0 miss
8 miss
O hit

numer
sekcji
wymiana linii LRU

Omod2=0
6mod2=0
8mod2=0

cache:

dwie sekcje po

dwie linie

0 0 1

mem(0) invalid invalid
mem(0) mem(8) invalid
mem(0) mem(8) invalid

1

invalid
invalid
invalid

dzieki temu, przy ponownym
dostepie do tego samego
elementu dane sg obecne

| mogqg zostac pobrane z
szybkiej pamieci cache



Przyktad uzycia 4-liniowego two-way set associative cache

CPU procesor wykonuje serie odczytow kolejno spod adresow: O, 8, 0, 6, 8
(jak w poprzednim przyktadzie)

adres w
pamieci
gtownej

0
6
38

odczyt
spod
adresu:

O miss
8 miss
O hit

6 Miss

numer
sekcji
wymiana linii LRU

Omod2=0
6mod2=0
8mod2=0

cache:

dwie sekcje po

dwie linie

0 0 1

mem(0) invalid invalid
mem(0) mem(8) invalid
mem(0) mem(8) invalid
mem(0) mem(6) invalid

1

invalid
invalid
invalid
invalid

Podczas

wprowadzania kolejnych danych
wybieramy linie drugg - wg LRU
(ostatni dostep byt do pierwszej)



Przyktad uzycia 4-liniowego two-way set associative cache

CPU procesor wykonuje serie odczytow kolejno spod adresow: O, 8, 0, 6, 8
(jak w poprzednim przyktadzie)

adres w
pamieci
gtownej

0
6
38

odczyt
spod
adresu:

O miss
8 miss
O hit

6 Miss
8 miss

numer
sekcji
wymiana linii LRU

Omod2=0
6mod2=0
8mod2=0

cache:

dwie sekcje po

dwie linie

0 0 1

mem(0) invalid invalid
mem(0) mem(8) invalid
mem(0) mem(8) invalid
mem(0) mem(6) invalid
mem(8) mem(6) invalid

1

invalid
invalid
invalid
invalid
invalid

Rezultat lepszv niz w direct mapped - 1 trafienie

niestety, pamiec jest mata, a
sekgji i linii niewiele. Ponowny zapis
8 (poprzednia zostata nadpisana)



Przyktad uzycia 4-liniowy fully associative cache

CPU procesor wykonuje tg samg serie odczytow: 0, 8, 0, 6, 8

adres w jedna sekcja z czterema liniami:
pamieci cztery mozliwosci wyboru niezaleznie od adresu
gtownej wymiana linii LRU
0 1 2 3
0 miss mem(0) invalid invalid invalid
8 miss mem(0) mem(8) invalid invalid
0 hit mem(0) mem(8) invalid invalid
6 miss mem(0) mem(8) mem(6) invalid

8 hit mem(0) mem(8) mem(6) invalid



Wspotczynnik chybien vs dlugosc¢ linii - 10%

(dla typowych pojemnoscéi)

Miss

3,
%
rate 5%

typowa dtugosc linii cache - 64 bajty

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

L

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

._
wspotczynnik chybien vs E — 0 o0 64K
skojarzenowos$¢ 0% . r " . 256K
1 32 64 128 256
159, - Block size
;wydtuzenie” linii cache:
1 KB
12% -
+ dla duzych pamieci cache powoduje
> KIR : .
% g9 . | — spadek liczby chybien,
8 4KiB - w niewielkim cache, ,dtugich linii”
= 6% 8 KR bedzie mniej: ich zawarto$¢ bedzie
T czesciej wymieniana (mniej mozliwosci
3% - 16 KiB e wyboru), a przechowywane informacje
) 32 KiB 64 KB 128KB moga nie zostaé uzyte w catosci,
0 | T T |
One-way Two-way Four-way Eight-way - fadowanie wiekszych blokéw z wolnej

One way=direct mapped Associativity

pamieci gtbwnej moze trwac diuze...



Petnej skojarzeniowosci (fully associative cache) praktycznie nie stosuje sie:

» wraz ze wzrostem skojarzeniowosci i pojemnosci cache wspotczynnik chybien
nie spada juz tak gwattownie jak np. przy zmianie z direct mapped na two-way
(wykres na poprzednim slajdzie),

» wyzsza skojarzeniowosc to bardziej ztozony (i wolniejszy) uktad sterowania:
(przyktad: four-way set associative):

Address
3130---12111098--:3210

J22 Je

I~

Tag

Index

Index V Tag Data V Tag Data V Tag Data V Tag Data
0
1
2

253
254
255

. I

Hit Data




Zapis danych w pamieci podrecznej

Hierarchiczna budowa pamieci komputera powoduje, ze te same dane (np. zmienne w
programie) mogg by¢ przechowywane w wielu kopiach, w pamieciach na réznym
poziomie hierarchii — co skutecznie komplikuje mechanizm obstugi pamieci

np. w komputerach wieloprocesorowych z pamiecig wspolna.

Pojawia sie problem z zapisem danych po modyfikacji i potencjalng utratg spdéjnosci
miedzy kolejnymi kopiami tej samej zmiennej przechowywanych w réznych pamieciach.

Algorytmy zapisu:

» write-through — po modyfikacji, dane zapisywane sg zaréwno w pamieci podrecznej,
jak i w pamieci o nizszym poziomie hierarchii — np. operacyjnej (gtéwnej).

Dzieki temu kopie zmodyfikowanych danych na réznych poziomach hierarchii sg zawsze
spojne. Rozwigzanie jest proste, bezpieczne, ale wolne — przy kazdym

zapisie wymagany jest dostep do wolnej pamieci gtownej. Obecnie nie jest uzywane.

» write-back — po modyfikacji, nowe wartosci zapisywane sg tylko w cache.
Zawartosc¢ catej zmodyfikowanej* (dirty bit=1) linii cache przenoszona (wytadowywana)
jest do pamieci na kolejnym poziomie dopiero wtedy, gdy taka linia musi zostac
nadpisana nowg zawartoscig. Rozwigzanie jest szybsze, obecnie powszechnie
stosowane, wymagajgce jednak bardziej skomplikowanego sterowania. Wystepuje
rowniez chwilowa utrata spojnosci danych.

*linie niemodyfikowane (dirty bit=0) oczywiscie nie muszg by¢ zapisywane z powrotem do pamieci operacyjnej.



Wielopoziomowa pamiec cache

L1 — niewielka (np. 32kB), zoptymalizowana pod katem najkrotszego czasu dostepu
z reguly rozdzielona jest na pamie¢ instrukcji i danych (arch. Harwardzka)
linie indeksowane adresami wirtualnymi,

L2 — wiekszy rozmiar (np. 256kB), uzupetnia chybienia w L1, wyzsza skojarzeniowosc,
troche wolniejsza niz L1, linie indeksowane adresami fizycznymi.

Kazdy rdzen w procesorze (typu x86-64) posiada prywatne bloki L1 1 L2*,

L3/LLC (Last Level Cache) - wspébtdzielona miedzy rdzenie procesora
(pojemnosc¢ liczona w MB), jeszcze wieksza skojarzeniowosc (i wolniejsza) niz L2.
W nowych CPU zgodnych z x86-64 podzielona jest na czesci (slices). Ich liczba
odpowiada liczbie rdzeni, kazda ma wiasny kontroler, potgczenia z resztg uktadu sg
wykonane w topologii pierscienia. Linie indeksowane adresaml flzycznyml
Dane z pamieci gtbwnej rozlokowywane sg po BT e
réznych czesciach L3 na podstawie | FEE b ECR
funkcji mieszajgcej** (hash function).

* W przypadku np. mikroarchitektury Intel Alder Lake, rdzenie ,efficient”
mogg wspotdzieli¢ cache L2.

** C. Maurice, N. Le Scouarnec , Ch. Neumann, O. Heen, A. Francillon,
Reverse Engineering Intel Last-Level Cache Complex Addressing Using
Performance Counters, RAID 2015:Proceedings of the 18th International
Symposium on Research in Attacks, Intrusions, and Defenses, Vol. 9404,
November, 2015, pp. 48-65.



Przyktad: utrata spojnosci — koherentnosci pamieci

Komputer dwuprocesorowy (dwurdzeniowy) z pamiecig wspolng
» kazdy procesor ma swojg, oddzielng pamie¢ podreczna,
* pamie¢ operacyjna jest wspotdzielona miedzy procesorami,

* W pamieci gtdbwnej znajdujg sie dwie zmienne x i y — umieszczone blisko siebie,
w jednym bloku (linii) wyréwnanym do granicy dtugosci linii cache
(czyli adres bloku = wielokrotnos¢ dtugosci linii).

1. Procesor CPU1 taduje do rejestru wartos¢ zmiennej x.
Do pamieci cache CPUL trafia nie tylko zmienna x, ale cate jej otoczenie
(blok danych o dtugosci jednej linii) — tgcznie ze zmienng y.

2. Procesor CPU2 taduje do rejestru wartos¢ zmiennej y.
Do pamieci cache CPUZ2 trafia nie tylko zmienna y, ale cate jej otoczenie
(blok danych o dtugosci jednej linii) — tgcznie ze zmienng X.

Stan pamieci po tych operacjach:

| X y | - fragment pamieci operacyjnej
| X y | - linia pamieci cache CPU1

| X y | - linia pamieci cache CPU2



3. CPU1 modyfikuje zmienng x (np. w rejestrze) i zapisuje z powrotem w cache.
(algorytm write back!)

4. CPU2 podobnie modyfikuje zmienng y.
- procesory pracujg niezaleznie, pobierajgc dane tylko z pamieci podrecznej,
- zaden z procesorow ,nie wie co robi jego sgsiad”,

- wartosci zmiennych w pamieci operacyjnej pozostajg na razie niezmienione.

Stan pamieci po operacjach 1-4:

| X y | - fragment pamieci operacyjnej
| xmod y | - linia pamieci cache CPU1
| X ymod | - linia pamieci cache CPU2

W takiej sytuacji wartosci zmiennych, jakie finalnie zostang zapisane do pamieci
gtédwnej bedg zaleze¢ od tego, ktéry procesor pierwszy zapisze (wytaduje)
zawartosc¢ linii cache do pamieci operacyjnej!

Wytadowanie linii cache moze nastgpic:

- jesli dane w cache sie ,,nie mieszczg” i zawartosc linii musi by¢ zastgpiona nowg
- na zgdanie — dedykowang instrukcjg, przy zmianie procesu itp.



Zapewnienie spojnosci pamieci cache — cache coherency snooping protocol
Stan pamieci po operacjach 1-2 (jak poprzednio):

| X y | - fragment pamieci operacyjnej
| X y | - linia pamieci cache CPU1
| X y | - linia pamieci cache CPU2

3. CPU1 modyfikuje zmienng X i zapisuje z powrotem w cache (alg. write back!).

4. Kontroler pamieci sledzi (snoop) stan linii cache i uniewaznia wszystkie
inne kopie modyfikowanej linii w pamieciach podrecznych innych procesorow (tu CPU2).

Stan pamieci po operacjach 3 i 4:

| X y | - fragment pamieci operacyjnej
| xmod y | - linia pamieci cache CPU1
| invalid invalid | - uniewazniona linia pamieci cache CPU2

5. CPU1 wytadowuje cache do pamieci gtdéwnej, a CPU2 pobiera dany blok ponownie:

| xmod y | - fragment pamieci operacyjnej
| xmod y | - linia pamieci cache CPU1
| xmod y | - linia pamieci cache CPU2

Zapewniona jest spojnos¢ — koherentnos¢ pamieci.



6. To samo sie dzieje gdy CPU2 modyfikuje zmienng y i zapisuje z powrotem w cache.

/. Kontroler pamieci sledzi stan linii cache i uniewaznia wszystkie inne kopie
modyfikowanej linii w pamieciach podrecznych innych procesoréw (tu CPU1).

Stan pamieci po operacjach 6i 7:

| xmod y | - fragment pamieci operacyjnej
| invalid invalid | - linia pamieci cache CPU1
| xmod ymod | - linia pamieci cache CPU2

CPU2 wytadowuje cache do pamieci gtownej, a CPU1 pobiera dany blok ponownie:

| xmod ymod | - fragment pamieci operacyjnej
| xmod ymod | - linia pamieci cache CPU1
| xmod ymod | - linia pamieci cache CPU2

Algorytm ten (jedna z wersji snooping protocols) — zgodnie z zasadg dziatania
nazywa sie ,write invalidate protocol” (uniewaznienie — skasowanie bitéw ,valid”).



« Zapewnienie spojnosci pamieci wymaga dodatkowych przetadowan linii cache
- co obniza wydajnosc¢ catego systemu.

» Osobng kwestig wystepujgca tutaj jest tzw. false sharing:

dwie niezalezne zmienne (prywatne — kazdego procesora wykonujgcego swoj program)
znalazty sie we wspolnegj linii cache. Kazdy z procesorow operuje tylko na jednej
zmiennej, ale za kazdym razem wymieniana jest zawartosc catej linii

— razem ze zmienng sgsiadujaca.

« Zadanie odpowiedniego rozlokowania danych w przestrzeni adresowej spoczywa
zarOwno po stronie systemu operacyjnego, jak i programisty
(np. programy/procesy - oddzielne przestrzenie adresowe, watki — osobne stosy itp.).
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