КЭШ-память


КЭШ-память – это промежуточная быстродействующая память, являющаяся буфером между центральным процессором (ЦП) и оперативной памятью. Основное назначение КЭШ-памяти – повышение скорости считывания данных и команд, к которым часто обращается программа. КЭШ-память может собираться на элементах статической памяти, т. е. триггерах, а также может быть реализована внутри самого кристалла ЦП. Начиная с МП 80486 КЭШ-память реализуется внутри кристалла процессора. Но есть возможность подключать и дополнительную КЭШ-память, размещаемую на материнской плате. КЭШ-память, реализуемая на кристалле, называется кэшем первого уровня (Level 1 cache), а КЭШ-память, реализуемая отдельно на материнской плате, называется кэшем второго уровня (Level 2 cache). КЭШ-память может быть отдельной для данных и для команд, а может быть и общей.

Основная идея, заложенная в основупостроения кэша состоит в том, что наиболее часто используемые программой данные и команды хранятся в кэше. При обращении к этим данным и командам они считываются не из медленной динамической памяти, а из быстрой статической памяти кэша. Таким образом повышается скорость доступа к наиболее часто используемым программой командам и данным. При обращении к памяти со стороны ЦП проверяется, находятся ли запрашиваемые данные в кэше. Если да, то данные считываются из кэша, если нет, то из основной памяти.


Основным показателем эффективности работы КЭШ-памяти является вероятность попадания. Она характеризует вероятность того, что при случайном обращении к данным они окажутся в кэше. Эта вероятность зависит от объёма кэша и от размера строки кэша. Например, при объёме кэша 2 Кб вероятность попадания составляет примерно 60%, а при объёме кэша 256 Кб – 95%. При увеличении объёма кэша вероятность попадания асимптотически стремится к 100%, но никогда не достигает этого значения. Следует учесть, что при увеличении объёма кэша вероятность растёт нелинейно, поэтому нет смысла использовать кэш очень большого объёма, скажем, 2Мб и выше.


Управление КЭШ-памятью осуществляется специальным устройством, называемым кэш-контроллером. Кэш-контроллеры отличаются следующими показателями:

1. способ отображения основной памяти;

2. стратегия записи;

3. алгоритм замещения данных;

4. объём используемой кэш-памяти.

Способы отображения основной памяти


Способ отображения в кэше основной памяти определяет соответствие между адресами основной памяти и адресами в кэше. Существует два способа отображения основной памяти, используемых в кэше:

1. прямое отображение;

2. модульно-ассоциативное отображение.


При работе кэш-контроллера с прямым отображением памяти адрес запрашиваемых данных делится на две части: адрес кэша и тег. Тег представляет собой номер страницы основной памяти – страницы основной памяти адресуются тегом. Адрес кэша – это смещение относительно начала страницы, т. е. адрес внутри страницы. Вся КЭШ-память разбивается на память для хранения значений тегов и память для хранения данных (память строк). Адрес кэша, в свою очередь, также разбивается на две части – адрес в памяти тегов и смещение относительно начала строки в памяти строк. Алгоритм работы кэша при запросе на чтение данных следующий (рис. 1):

1. Из адреса кэша вычисляется адрес в памяти тегов, т. е. смещение относительно начала памяти тегов.

2. Значение тега по вычисленному смещению сравнивается с тегом, полученным из адреса запрашиваемых данных.

3. Если эти два значения совпали, значит запрашиваемые данные находятся в кэше (случай попадания) и обращения к основной памяти не происходит, так как данные берутся из кэша. При этом используется смещение относительно начала строки в памяти строк. Адрес в памяти строк совпадает с адресом в памяти тегов.

4. Если эти два значения не совпали, значит запрашиваемые данные отсутствуют в кэше (случай промаха). Происходит обращение к основной памяти, считываются запрашиваемые данные и передаются процессору. Одновременно с этим заполняется пустая (не занятая) строка кэша. Следует отметить, что даже если требуется считать из основной памяти объём данных, меньший размера строки кэша, то в кэш считывается целиком вся строка, а нужные данные передаются процессору.
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Рис. 1 – работа кэша с прямым отображением памяти.


В кэша, работа которога показана на рис. 1 тег является старшими 16 битами 32-битного физического адреса, адрес кэша также является 16-битным. Так как каждая строка кэша имеет размер 16 байт, то для смещения относительно начала строки отведено 4 бита в физическом 32-битном адресе. Оставшиеся 12 бит адреса кэша используются как адрес в памяти тегов и строк. Таким образом, данный кэш имеет 4096 строк по 16 байт каждая и общий объём кэша составляет 4096 x 16 = 32 Кб.


Исходя из описанного алгоритма видно, что данные, имеющие одинаковый адрес внутри разных страниц не могут одновременно находиться в кэше, так как этому внутристраничному адресу соответствует только одна строка кэша. Это является основным недостатком кэша с прямым отображением памяти. Такой кэш неэффективен для применения в мультизадачном режиме работы ЦП, когда каждой задаче отведена своя область памяти.


В кэше с модульно-ассоциативным отображением памяти имеется несколько одинаковых каналов, функционирующих по схеме прямого отображения памяти. Каждому каналу соответствует блок памяти тегов и блок памяти строк. При модульно-ассоциативной организации кэша сравниваются все соответствующие теги нескольких каналов с одним тегом, являющимся частью физического адреса. При такой организации в мультизадачном режиме работы процессора для каждой задачи может отводиться свой канал кэш-памяти. Например, МП 80486 имеет внутренний модульно-ассоциативный кэш первого уровня объёмом 8 Кб, общий для данных и команд (рис. 2). При этом кэш имеет 4 канала, каждый по 128 тегов и строк. Размер строки – 16 байт.
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Рис. 2 – организация кэша в МП 80486.

В приведённых алгоритмах работы кэша на чтение было сказано, что при обращении к данным, которые не найдены в кэше, обращение происходит к основной памяти и заполняется свободная строка кэша. Для определения того, свободна какая-либо строка кэша или нет, служат специальные биты в памяти кэш-контроллера. При очистке кэша все строки помечаются как свободные. По мере работы процессора строки кэша постепенно заполняются данными. Наступает момент, когда свободных строк в кэше может не оказаться. Тогда используется один из следующих алгоритмов замещения непустых строк:

1. случайный метод замещения;

2. алгоритм LRU (Least Recently Used).
В случае случайного замещения кэш-контроллером генерируется псевдослучайное число, которое определяет ту строку кэша (не пустую), которая замещается новыми данными. В случае использования алгоритма LRU замещаются те строки, к которым дольше всего не было обращения. Обычно используется алгоритм «псевдо-LRU». В МП 80486 алгоритм «псевдо-LRU» реализован следующим образом. Для каждой строки кэша имеются 3 бита, которые обновляются при обращении к строкам кэша. Для замещения выбирается та строка, для которой значение 3-х бит минимально (т. е. к ней было мало обращений).


Выше была рассмотрена работа кэша при запросе процессора на чтение данных. Алгоритмы работы кэша при запросе процессора на запись данных в память (стратегия записи) могут быть следующими:

1. сквозная запись (WT – Write Through);
2. обратная запись (WB – Write Back).
При использовании стратегии сквозной записи данные записываются одновременно и в кэш и в основную память. При этом эффективность работы кэш-памяти снижается. Модификацией этой стратегии записи может быть запись данных в промежуточные регистры, а при освобождении процессором шины – и в основную память. При использовании стратегии обратной записи данные записываются только в кэш, а при замещении строк кэша, т. е. когда старая информация в них теряется, строка сначала переписывается в основную память, а потом уже замещается. Стратегия обратной записи обладает большей эффективностью, но создаёт ряд проблем.

Обеспечение связности информации

При работе кэша в многопроцессорных системах возникает проблема интерференции. Проблема заключается в том, что если два процессора работают каждый со своим кэшем с использованием стратегии обратной записи, то когда один процессор обновляет данные в своём кэше, а в основной памяти – нет, а другой процессор пытается прочитать эти данные из основной памяти, возникает потеря данных (нужные данные находятся в кэше первого процессора, а не в основной памяти, и не доступны второму процессору). Другой проблемой при использовании кэша является недоступность данных процессору, с которыми он работает в кэше, но которые были обновлены в основной памяти каким-либо устройством. Например, работает канал прямого доступа к памяти и данные, скажем, со звуковой карты поступают в память. В это время процессор обрабатывает данные, взятые из кэша, но не обновлённые каналом прямого доступа к памяти. Описанные проблемы решаются в кэш-контроллерах следующим образом. Кэш-контроллер имеет специальную схему слежения за шиной адреса и если другие устройства, управляющие в это время шиной (например, контроллер прямого доступа к памяти), перезаписывают данные по определённому адресу, то схема слежения помечает строки в кэше, ассоциированные с данным адресом, как пустые и при обращении к кэшу соответствующие данные будут считаны из основной памяти, где они были обновлены. 
На рис. 3 схематически представлена организация КЭШ-памяти в IBM PC. Кэш-контроллер подключён к систесной шине данных, к локальной шине адреса процессора и к локальной шине данных процессора. При обмене данными с кэшем используется локальная шина данных. Кэш-контроллер также соединён с памятью тегов и строк локальной шиной данных кэша. При обмене данными с кэшем кэш-контроллер передаёт данные с локальной шины данных кэша на локальную шину данных процессора. Обмен по системной шине данных осуществляется при отсутствии запрашиваемых данных в памяти кэша и при записи данных из кэша в основную память. К кэш-контроллеру также поступают сигналы записи (WR) и чтения (RD), по которым он определяет какие операции нужно выполнить. Часть адреса, формируемого процессором, поступает в виде тега в кэш-контроллер, а другая часть (адрес кэша) поступает в память тегов и строк. Кэш-контроллер также связан с памятью тегов и строк сигналами управления. Если кэш собран по модульно-ассоциативной схеме, то будет несколько блоков памяти тегов и строк (для каждого канала).


Рис. 3 – организация КЭШ-памяти в IBM PC.
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