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Pamiec Cache

Szybka pamiec¢ podreczna (ang. Cache Memory),
stuzgca do przechowywania czesto uzywanych
danych.

Stanowi bufor pomiedzy wolng dynamiczng
pamiecig operacyjng (DRAM) a procesorem.

Typ pamieci Static RAM (SRAM)
Wielkosc¢ jej wynosi 1 MB — 16 MB



Struktura pamieci RAM i Cache

Pamiec¢ Cache

Procesor
Pamie¢ RAM




Pamiec¢ Cache w CPU-Z

a ™
B cPu-z e
j ________ C F'Ll ......... I Caches I Mainboard I Memory I SPD I Graphics I Bench I About I
—Processor | |
Name | Intel Celeron G530 ]
Code Mame |  Sandy Bridge Max TDP | 65.0 W ﬂl’lt B EECI"IE
Socket 1155 LGA
Package ° Celd | Lipata | 2x 32KBytes S-way
| Technology | 32 nm Core Voltage | 1.044V
Specification | Intel® Celeron® CPU G530 @ 2.406Hz | | L1 Inst, 2% 32 KBytes S-way
Family | 6 Model | A Stepping LE"J'E' 2 Ty 255 H:E.!rltEE E_wa.!rl
Ext. Family | 6 Ext. Model | 2A Revigion
Instructions | MMX, SSE, SSE2, SSE3, S55E3, SSE4. 1, S5E4.2, Level 3 2 MBytes 8-way
—Clodks (Core #0) —Cache
Core Speed | 2394, 29 MHz L1 Data | 2 ¥ 32 KBytes | 3-way
Multiplier | x 24.0 (16-24) || LiInst. | 2x 32KBytes | 8-way
Bus Speed | 99.76 MHz Level 2 | 2x 256 KBytes | 8-way
Rated FSE | level 3 |  2ZMBytes | 8-way
Selection Iscuzk.et #1 ;I Cores | 2 Threads | 2
C PU .z Ver. 1.87.0.x54 Toaols | 7 | Validate I Close
5




Szybkosc¢ pamieci i procesora

* Wzrost wydajnosci spowodowata, ze procesor
stat sie zbyt szybki dla pamieci RAM.

 Odwotywanie sie tylko do niej spowodowatoby,
ze wiekszosc czasu bytby niewykorzystany.

 Dodano dodatkowg pamiec Cache, ktora jest
szybsza niz RAM i stanowi magazyn czesto
uzywanych danych.



ZASADA DZIAtANIA PAMIECI CACHE



/Zasada dziatania pamieci podreczne;

Czy jest StOWOQO?

7

\WO
Procesor O RAM

* Procesor potrzebuje danego stowa.
* Szuka go najpierw w pamieci Cache.
* @Gdy jest znajdzie, to scigga je do obrdbki.



/Zasada dziatania pamieci podreczne;

Nie ma StOWA

Czy jest StOWOQO?

\

Procesor

SEOWO RAM

S1 StOWO S2

Gdy brak danego stowa w pamieci Cache, siega sie do pamieci RAM.

Blok pamieci RAM zawierajacy ustalong liczbe stéw (w tym szukane) jest
wczytywany do pamieci podreczne;.
Szukane stowo jest dostarczane do procesora.



Integralnosc¢ danych

e Zazwyczajdane w pamieci RAM s3 potgczone w logiczne
grupy.
 Wykonywane s3 raczej sekwencyjnie.

* Pozwalato przewidziec jakie dane i polecenia bedg
potrzebne za chwile (zazwyczaj nastepne po aktualnie
wykorzystanych) co pozwala na zatadowanie ich wczesniej
do pamieci cache.

< S1

Procesor e

S3

S4

10



Integralnosc¢ danych

* Po kolejne dane procesor siegnie do pamieci
podrecznej, co znacznie przyspieszy obliczenia.

* Tymczasem do pamieci cache mozna kopiowac
kolejne dane z RAM.

S2

Procesor -

S4

-
E S5

S6

S7




HIERARCHIA PAMIECI CACHE



Hierarchia pamieci cache

Core CPU O CoreCPU 1 Core CPU 2 Core CPU 3
L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1

Data Instr Data Instr Data Instr Data Instr

Level 2 Cache Level 2 Cache Level 2 Cache Level 2 Cache

Level 3 Shared Cache Memory




Pamiec¢ Cache — CPU-
F@cwu-z EESNEE )

—L1D-Cache
Size |32 KBytes | x 2
Descriptor | 8-way set assodative, 64-byte line size

—L1I-Cache
Size |32 KBytes | x 2
Descriptor | 8-way set assodative, 54-byte line size
—L2 Cache
Size | 256 KBytes | x 2
Descriptor | 8-way set assodative, 64-byte line size
—L3 Cache
Size | 2 MBytes |

Descriptor | 8-way set assodative, 54-byte line size

Size | |
Descripbor |

Speed |

CPU-Z ver. 187.0.x64 __ Tools |"| Validate Close




Poziomy pamieci Cache

Poziom pamieci | Umiejscowienie Wielkos¢
cache
L1 Zintegrowane z jgdrem procesora | 32kB-128kB
L2 Umieszczona na ptycie gtownej 1MB-8 MB
Moze by¢ wewnatrz
wielordzeniowego procesora
L3 Umieszczona na ptycie gtéwnej 4MB-32 MB

W szybkich procesorach
serwerowych jest dzielona przez
wszystkie rdzenie/procesory

15




CPU

Realizacja cache

Cache Memory System

f' - . ’
Lt [evel 2 Main Memory
[-Cache |gmd Q—_——j—-
I6KB
IMB IGB
‘_-J D-Cache Write
KB P Buffer
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ARCHITEKTURA PAMIECI CACHE



Intel Nehalem microarchitecture

quadruple associative Instruction Cache 32 KByte,
128-entry TLB-4K, 7 TLB-2/4M per thread

1128

| Prefetch Buffer (16 Bytes)

Branch
Prediction
global/bimodal,

Predecode & loop, indirect
Instruction Length Decoder jmp

Instruction Queue
18 x86 Instructions
Alignment
Mac:roOp Fusion

Smple Slmple s |mple
der Decoder
Loop A\ J

Stream Decoded Instructlon Queue (28 HOP entries) |<— Micro
Decoder l l Instruction

MICI’DOp Fusmn Sequencer
2 I I
I

Retirement 2 x Register Allocation Table (RAT) |

Register
Eile Reorder Buffer (128-entry) fused

1

Complex
Decoder

Integer/

Integer/ Integer/
MMX ALU, MMX
Branch ALU

128

Result Bus

octuple associative Data Cache 32 KByte,
64-entry TLB-4K, 32-entry TLB-2/4M

GT/s: gigatransfers per second

Uncore
Quick Path Lo
Inter-
connect -
4 x 20 Bit
6.4 GTis
DDR3 | =
Memory g
T
Controller i
3 x 64 Bit
1,33 GT/s

|

Common
L3-Cache
8 MByte

256 KByte
8-way,
64 Byte
Cacheline,
private
L2-Cache

512-entry
L2-TLB-4K

18



Architektura pamieci cache L2

Core CPUO CoreCPUO CoreCPU1
Level 2 Cache Level 2 Cache Level 2 Cache
Oddzielne pamieci cache Wspdlna pamiec cache
(Separated Cache) (Shared Cache)
AMD, Pentium D Core Duo, Core 2 Duo

Core CPU O CoreCPU 1 Core CPU 2 Core CPU 3

Level 2 Cache Level 2 Cache

Wspotbiezna pamiec cache
(Current Cache)
Core 2 Quad, Core 2 Extreme QX

19



L1, L2 Cache
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Architektura pamieci cache L3

Core CPU O Core CPU O CoreCPU 1

Level 2 Cache Level 2 Cache Level 2 Cache Level 2 Cache
Level 3 Cache Level 3 Cache Level 3 Cache
Dual-Core ltanium 2

Core CPUO
Level 2 Cache Level 2 Cache Level 2 Cache Level 2 Cache

Level 3 Cache

Quad-Core



L3 Cache

u.rn y::ru;ru l [{J‘i‘ii}‘l‘ﬂ‘.&'&}? TSR b rnirinel i )_] AR AT SR AT

I B Sk H'I"-"
i

Queue, Uncore, I/O

MemoryﬂController

Jx ) i
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Architektura pamieci cache L4

Core CPU O Core Graphic
Level 2 Cache Level 2 Cache Graphic Cache

Level 3 Cache

Level 4 Cache (eDRAM)

Intel Haswell, SkyLake

23



Intel Haswell

24
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System  Memory
 Agent  Controller

- -

x:, A < "
- Core 4
Core 3
== 5 Execution §
Units
Core 2
»
-
, 30
Core 1 ’i Processing
4 .'..
Cores Processor
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Cache w procesorze

including

¥ ‘DM, Display | *
and Misc. /O =
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IBM's zEnterprise 196 CPU

L3_0Controller

L3_1 Contioller




Pamiec¢ Cache — CPU-Z

a ™
B cPu-z e
j ________ C F'Ll ......... I Caches I Mainboard I Memory I SPD I Graphics I Bench I About I
—Processor | |
Name | Intel Celeron G530 ]
Code Mame |  Sandy Bridge Max TDP | 65.0 W ﬂl’lt B EECI"IE
Socket 1155 LGA
Package ° Celd | Lipata | 2x 32KBytes S-way
| Technology | 32 nm Core Voltage | 1.044V
Specification | Intel® Celeron® CPU G530 @ 2.406Hz | | L1 Inst, 2% 32 KBytes S-way
Family | 6 Model | A Stepping LE"J'E' 2 Ty 255 H:E.!rltEE E_wa.!rl
Ext. Family | 6 Ext. Model | 2A Revigion
Instructions | MMX, SSE, SSE2, SSE3, S55E3, SSE4. 1, S5E4.2, Level 3 2 MBytes 8-way
—Clodks (Core #0) —Cache
Core Speed | 2394, 29 MHz L1 Data | 2 ¥ 32 KBytes | 3-way
Multiplier | x 24.0 (16-24) || LiInst. | 2x 32KBytes | 8-way
Bus Speed | 99.76 MHz Level 2 | 2x 256 KBytes | 8-way
Rated FSE | level 3 |  2ZMBytes | 8-way
Selection Iscuzk.et #1 ;I Cores | 2 Threads | 2
C PU .z Ver. 1.87.0.x54 Toaols | 7 | Validate I Close
28




Pamiec Cache —

r@ CPU-Z

=]

i )

—L1D-Cache
Size |32 KBytes | x2
Descriptor |E-way set assodative, 64-byte line size
—L1I-Cache
Size |32 KBytes | x2
Descriptor | 8-way set assodative, 64-byte line size
—L2 Cache
Size | 256 KBytes | X 2
Descriptor |E-way set assodative, 64-byte line size
—L3 Cache
Size | 2 MBytes |
Descriptor | 8-way set associative, 64-byte line size
Size | |
Descripbor |
Speed |

CPU-Z ver. 1.87.0.x64

Tools | hl |

Yalidate

Close

CPU-Z
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Pamiec¢ Cache — HWinfo

= NAUCZYCIEL Feature Description
=} Central Processor(s)
B m 1 Intel Celeron G530

--ﬂ!i Motherboard - Cache and TLB

C-M Memory 111 Ccache: Instruction: 2 x 32 KBytes, Data: 2 x 32 KBytes
-?I!' Bus 112 Cache: Integrated: 2 x 256 KBytes

- Video Adapter L] L3 Cache: 2 MBytes

""" &3 Monitor 7] instruction TLE: IME/4ME Pages, Fulty associstive, B entriss

- a Drives

-1 Audio ] osta TLE: 4 KB Pages, 4-way sst sssociztive, 54 entries

30



Porownanie osiggow pamieci Cache

Itern

2 CPUIDMark Cache L1
2 CPUIDMark Cache L2
% CPUIDMark Cache L3
2 CPUIDMark Memory

2 Latency Cache L1
= Latency Cache L2
2 Latency Memory

CPUIDMark Memory :

30698

Description

5143673 Marks
35204 65 Marks
23663.73 Marks
12485.37 Marks

4 cycles
12 cycles
122 cycles

Memory Information :

L1 Cache:
L2 Cache:
L3 Cache:
Total Memory :

2 x 64 KB
2 x 256 KB
2048 KB
4016 MB

Bandwidth

Cache and Memory Benchmark

CPUICMark
Cache L1

CPUICMsrk
Cache L2

CPUIDMsrk
Cachs L3

CPUIDMark
Memony

Marks

159054

5143573 Marks

25204 &5 Marks

238683 T3 Marks

12488 2T Marks

TETTG
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Pamiec statyczna — S-RAM
 Pamiec statyczna — S-RAM (ang. Static Random Access

Memory)
— Pamiec S-RAM przechowuje dane tak dtugo, jak dtugo wtaczone jest

zasilanie.

e Kazdy bit przechowywany jest w uktadzie z czterech
tranzystorow, ktore tworzg przerzutnik, oraz z dwéch

tranzystoréw sterujgcych.
e Taka struktura umozliwia szybkie odczytanie bitu i
nie wymaga odswiezania.




Pamiec statyczna — S-RAM




Pamiec statyczna — S-RAM
Do przechowywania kazdego bitu w pamieci statycznej RAM
wykorzystywane sg dwa krzyzowo sprzezone inwertory, zbudowane
z tranzystorow polowych CMOS oznaczonych jako T,, T, i T;, T,.
— Inwertory tworzg prosty przerzutnik bistabilny, ktory posiada dwa stabilne
stany wykorzystywane do zapisu poziomow logicznych O i 1.
Dwa tranzystory T i T, stuzg do sterowania dostepem do komorki

podczas zapisu i odczytu danych. Sg one podtgczone do linii stowa
WL.

Odpowiednio wysterowane sygnatem na tej linii tranzystory T i T,
tgczg wyjscie Q przerzutnika z linig bitu BL oraz wyjscie
komplementarne ~Q z komplementarng linig ~“BL.

— Dwie linie bitu zwiekszajg poziom sygnatu w stosunku do szumow (sygnatow
zaktécajgcych), ktdre pojawiajg sie w strukturze pamieci
potprzewodnikowych.

Komorka pamieci statycznej RAM moze by¢ w jednym z trzech
stanow:

— Oczekiwania

— Zapisu

— Odczytu.



Stan oczekiwania S-RAM

* @Gdy linia stowa WL nie jest wysterowana odpowiednim napieciem,
tranzystory T. i T, separujg wyjscia przerzutnika od linii bitow.
* Przerzutnik, zbudowany z dwodch sprzezonych wzajemnie inwertorow,

pamieta swoj stan wewnetrzny ustawiony przy poprzedniej operacji
Zapisu.

+4rg




Zapis w S-RAM

Przy zapisie ustawia sie linie BL zgodnie z wartoscig zapisywanego bitu

— (dla1BL=1,BL=0;dla0BL=0, BL=1).

Nastepnie linia WL zostaje wysterowana i tranzystory T, T, t3czg wejscia
inwertorow z liniami BL powodujgc zapis informacji w przerzutniku.

Jest to mozliwe, poniewaz sygnat na liniach BL i BL jest wystarczajgco
mocny, aby wymusi¢ zmiane stanu w tranzystorach T,...T, przerzutnika,
ktore sg z reguty bardzo mate.




Odczyt z S-RAM

Zatdzmy, iz przerzutnik w komdrce pamieci pamieta stan logiczny 1, czyli wyjscieQ=1,a Q=
0 (odblokowane tranzystory M, i M,, zablokowane M, i M;). Cykl odczytu rozpoczyna sie
przez naelektryzowanie obu linii bitow BL i BL do wartosci logicznej 1, a nastepnie przez
wysterowanie linii stowa WL, co spowoduje wtgczenie (odblokowanie) tranzystorow Mc i M.
Stan wyjs¢ Qi Q zostaje przeniesiony na linie BL i BL. Linia BL pozostaje w stanie 1, gdyz
odblokowane tranzystory M, i M 13cz3 jg z napieciem V. Z kolei napiegcie linii BL zostanie
roztadowane do zera, poniewaz tranzystory M, i Mc tgczg jg z masg uktadu. W efekcie na linii

BL pojawi sie 1, a na BL 0. Jesli przerzutnik przechowuje wartosc 0, to otrzymamy sytuacje
odwrotnag.

+40g




Odswiezanie S-RAM
* http://eduinf.waw.pl/inf/alg/002 struct/0043.php
#Komorka
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Historia pamieci Cache w PC

Pamiec cache pojawita sie po raz pierwszy w procesorach Intel386 DX. Byta
zlokalizowana na zewnatrz CPU. PamiecC ta miata 64KB lub 128KB.
— Niektore ptyty nie byty w stanie obstuzy¢ jej, co pokazywato wyrazng réznice w wydajnosci dzieki
zastosowaniu pamieci podrecznej.
— Model zapisu danych to write through gdzie procesor zapisywat wynik do pamieci podrecznejaz
niej robiono od razu kopie do pamieci RAM.
Kolejna generacja 486 miata wewnatrz procesora niewielka ilos¢ (8KB) pamieci cache
do dyspozycji CPU. Byta to pamieé L1 (poziom1) lub wewnetrzna odrdzniato jg to od
pamieci zewnetrznej okreslanej jako L2. Ta druga miata 128KB lub 256KB.

— Stosowano to architekture write back. Wyniki operacji sg przechowywane w pamieci cache ale
uaktualnienie zawartosci pamieci operacyjnej odbywa sie w okreslonych momentach. Ten model
stosowany jest do dzis.

Pierwsze procesory Pentium miaty 2 oddzielne pamieci cache L1-jedna do instrukgc;ji,
druga do danych. Miaty one po 8KB.

— Pamiec¢ L2 w dalszym ciggu znajdowata sie na ptycie komputera. Rodzaj kosci zalezat od producenta
ptyty. Typowe wartosci jej wynosity 256KB lub 512KB.

— AMD K5, K6 i K6-2 miaty takg samg architekture.
AMD K6-11l wprowadzit dodatkowy poziom cache - L3 (level 3).

Intel w procesorach P6 przesungt pamiec cache L2 do wnetrza CPU.

— Przy$pieszyto to prace pamieci. Byta taktowana wewnetrznym zegarem procesora, szybszym od
taktowania zegarem bazowym.

W 2012 roku Intel wprowadzit pamieé cache poziomu 4 — L4. Byta to pamie¢ eDRAM.



Algorytm zastepowania

W przypadku metody skojarzeniowej i sekcyjno-skojarzeniowej
wymagany jest algorytm zastepowania.

Algorytm , najmniej ostatnio uzywany" (ang. least-recently
used -LRU).

— Nalezy zastgpic ten blok w sekcji, ktory pozostawat w pamieci
podrecznej najdtuzej bez odwotywania sie do niego.

Algorytm ,pierwszy wchodzi - pierwszy wychodzi" (ang. fist in
—first out- FIFO).

— Polega na zastepowaniu tego bloku w sekgcji, ktory najdtuze;
pozostawat w pamieci podreczne;j.

Algorytm , najrzadziej uzywany" (ang. least frequently used-
LFU).

— Zastepowany jest blok w sekcji, ktérego miat najmniej odniesien.

Metodg odmienng od ilosci odniesien jest losowy wyboér wsréd
kandydujacych wierszy.



TOPOLOGIE PAMIECI CACHE



Topologie pamieci cache

* Look- Aside (dostep bezposredni)
— Procesor odwotuje sie do cache wykorzystujac
magistrale pamieciowa.
* Look - Throgh (dostep ,,przez”)
— Uktad pamieci podrecznej posredniczy w dostepie
procesora do RAM.
* Backside (dostep ,,z tytu”)

— Uktad pamieci podrecznej jest dotgczony do
procesora przez oddzielng magistrale nazywang BSB
(Back Side Bus).



Look - Aside (dostep bezposredni)

Magistrala

Procesor RAM

Procesor odwotuje sie do cache wykorzystujgc magistrale pamieciowa.
Pamiec¢ podreczna jest podtgczona rownolegle z pamiecig operacyjng
RAM.

— czestotliwos¢ pracy obu pamieci jest taka sama (komunikacja odbywa sie po

wspadlnej magistrali),

— tylko czas dostepu dzieki szybkosci cache moze ulec skrdceniu.
Wykorzystanie tej samej magistrali nie jest korzystne. Jest blokowana
przy kazdym dostepie procesora do cache i nie moze by¢ w tym samym
czasie udostepniona innym urzgdzeniom. 44



Look - Throgh (dostep ,,przez”)

Procesor “_“ RAM

e Uktad pamieci podrecznej posredniczy w dostepie
procesora do RAM.

* Procesor odwotuje sie do uktadu cache, natomiast
ten uktad jest dotgczony przez magistrale
pamieciowg do RAM.

45



Backside (dostep ,,z tytu”)

Procesor < M)

FSB

RAM

BSB

Magistrala FSB (Front Side Bus) tgczy procesor z pamiecig RAM.

Pamiec podreczna jest dotgczona do procesora przez oddzielna
magistrale BSB (Back Side Bus).

Czestotliwosci obu magistral sg niezalezne od siebie.

Mozliwe jest wykorzystanie magistrali FSB przez inne urzgdzenia
zapisujgce do pamieci RAM, w czasie gdy procesor komunikuje
sie z pamiecig podreczng po BSB.

46



