METODE DE REDUCERE A “GAP-URILOR” TEHNOLOGICE ÎNTR-UN SISTEM IERARHIZAT DE MEMORII. INVESTIGAŢII CANTITATIVE ALE CONCEPTULUI DE “SELECTIVE VICTIM CACHE”

1. Scopul lucrării

Lucrarea de faţă urmăreşte îmbunătăţirea performanţelor memoriilor cache cu mapare directă, integrate într-un procesor paralel utilizând conceptul de “victim cache” – cache victimă (simplu şi selectiv). Aplicaţia realizată implementează o arhitectură de procesor superscalar caracterizată atât prin spaţii separate pentru instrucţiuni şi date cât şi prin busuri separate între procesor şi memoria cache de date respectiv de instrucţiuni (Harvard).

2. Memento teoretic

Ultima decadă este caracterizată de o accentuare a decalajului dintre viteza procesorului şi viteza nivelului inferior de memorie. Acesta este rezultatul contribuţiei a doi factori: (i) perioada de tact a procesorului a scăzut mult mai rapid decât timpul de acces la memorie (DRAM) şi (ii) tehnicile arhitecturale de proiectare pentru procesoarele pipeline şi superscalare au cauzat o reducere dramatică a numărului mediu de cicli per instrucţiune (CPI).

Modul general de a depăşi “gâtuirile” datorate latenţei mari a memoriei constă în organizarea memoriei sistem într-o ierarhie, cu un cache foarte rapid de tip SRAM (timp acces de 1-7 ns la ora actuală) apropiat de CPU şi o memorie principală de tip DRAM, aflată pe un nivel inferior. Ierarhiile de memorie exploatează localizarea intrinsecă prezentă în programe tipice prin păstrarea celor mai frecvent accesate informaţii în cache, reducându-se numărul de accese în memoria principală. Datorită creşterii decalajului dintre viteza procesorului şi viteza nivelului inferior de memorie, influenţa performanţei ierarhiei de memorie asupra memoriei cache în particular, este considerabil mai puternică decât a fost la începutul ultimei decade [1]. Această tendinţă a continuat şi cu generaţia de procesoare DEC Alpha, PowerPC, Intel Pentium. Realizarea potenţialului de performanţă al acestor procesoare necesită o proiectare atentă, în special a primului nivel de cache.

Cache-ul procesorului continuă să fie în topul cercetării actuale deoarece importanţa sa asupra costului de performanţă al sistemului creşte iar îmbunătăţirile tehnologice asupra procesorului alterează caracteristicile sale. În aplicaţia de faţă primul nivel al ierarhiei de memorie îl constituie cache-ul direct mapat. Deşi cache-urile mapate direct suferă printr-o rată de miss ridicată, - datorită conflictelor între referinţele la memorie, mai ales dacă cache-ul este de dimensiuni mici - comparativ cu cele (semi)asociative, ele sunt atractive pentru procesoarele zilelor noastre prin: costul redus de implementare, timpul de hit mai rapid, timp de acces superior şi posibilitate de integrare on-chip [2]. Cache-urile semiasociative îmbunătăţesc rata de miss prin eliminarea interferenţelor dar cu preţul creşterii timpului de acces. Cercetătorul american Hill argumentează că, atunci când se ţine cont atât de rata de miss cât şi de timpul de acces la cache, cache-urile mapate direct oferă deseori o mai bună performanţă - în termenii timpului mediu de acces la memorie - superioară cache-urilor semiasociative. În plus, cum perioada de tact a procesorului se micşorează, un acces într-un singur ciclu la cache poate fi făcut doar într-o configuraţie cu cache mapat direct. Un alt avantaj al cache-urilor mapate direct îl reprezintă compatibilitatea lor cu procesoarele pipeline. La citirea unei date sau fetch-ul (extragerea din ICache) unei instrucţiuni, data poate fi extrasă pentru CPU înainte de a fi cunoscut rezultatul verificării tag-ului sau în paralel cu aceasta. Dacă rezultatul verificării este miss, procesarea instrucţiunii se opreşte la un stagiu ulterior în pipeline. Ideea a fost aplicată la scrierea în cache-ul de date.[Jouppi, 1993] Pe de altă parte, cache-ul semiasociativ necesită, normal, ca şi compararea tag-ului să fie încheiată înainte ca locaţia datei referite în cache să fie determinată.

Pentru a reduce rata de miss a cache-urilor mapate direct (fără să se afecteze însă timpul de hit sau penalitatea în caz de miss), cercetătorul Norman Jouppi (DEC) a propus conceptul de victim cache. Aceasta reprezintă o memorie mică complet asociativă, plasată între primul nivel de cache mapat direct şi memoria principală. Blocurile înlocuite din cache-ul principal datorită unui miss sunt temporar memorate în victim cache. Dacă sunt referite din nou înainte de a fi înlocuite din victim cache, ele pot fi extrase direct din victim cache cu o penalitate mai mică decât cea a memoriei principale [Jou90]. Deoarece victim cache-ul este complet asociativ, multe blocuri care ar genera conflict în cache-ul principal mapat direct, ar putea rezida în victim cache fără să dea naştere la conflicte. Decizia de a plasa un bloc în cache-ul principal sau în victim cache (în caz de miss) este făcută cu ajutorul unei informaţii de stare asociate blocurilor din cache. Biţii de stare conţin informaţii despre istoria blocului. Această idee a fost propusă de McFarling, care foloseşte informaţia de stare pentru a exclude blocurile sigure din cache-ul mapat direct, reducând înlocuirile ciclice implicate de acelaşi bloc. Această schemă, numită excludere dinamică, reduce miss-urile de conflict în multe cazuri. O predicţie greşită implică un acces în nivelul următor al ierarhiei de memorie contrabalansând eventuale câştiguri în performanţă. Schema este mai puţin eficace cu blocuri mari, de capacităţi tipice cache-urilor microprocesoarelor curente. 
Pentru a reduce numărul de interschimbări dintre cache-ul principal şi victim cache, Stiliadis şi Varma au introdus un nou concept numit selective victim cache(SVC)[Sti94]. 
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Figure 1 Ierarhia de memorie pentru scema cu Selective Victim Cache

Cu SVC, blocurile aduse din memoria principală sunt plasate selectiv fie în cache-ul principal cu mapare directă fie în selective victim cache, folosind un algoritm de predicţie euristic bazat pe istoria folosirii sale. Blocurile care sunt mai puţin probabil să fie accesate în viitor sunt plasate în SVC şi nu în cache-ul principal. Predicţia este de asemenea folosită în cazul unui miss în cache-ul principal pentru a determina dacă este necesară o schimbare a blocurilor conflictuale. Algoritmul obiectiv este de a plasa blocurile, care sunt mai probabil a fi referite din nou, în cache-ul principal şi altele în victim cache.

La referirea unui cache mapat direct, victim cache-ul este adresat în paralel; dacă rezultă miss în cache-ul principal, dar hit în victim cache, instrucţiunea (în cazul ICache-ului) este extrasă din victim cache. Penalitatea pentru miss în cache-ul principal, în acest caz este mult mai redusă decât costul unui acces în nivelul următor de memorie. Algoritmul de victim cache încearcă să izoleze blocurile conflictuale şi să le memoreze doar unul în cache-ul principal restul în victim cache. Dacă numărul blocurilor conflictuale este suficient de mic să se potrivească în victim cache, atât rata de miss în nivelul următor de memorie cât şi timpul mediu de acces va fi îmbunătăţit datorită penalităţii reduse implicate de prezenţa blocurilor în victim cache.

Cache-ul mapat direct creşte cu un bloc pentru a implementa conceptul de selective victim cache. Acest bloc adiţional se numeşte bloc tranzitoriu, şi este necesar pentru două motive. Primul ar fi acela că, blocul tranzitoriu este folosit de algoritmul de predicţie pentru referiri secvenţiale într-un acelaşi bloc. Hardware-ul este capabil să determine accese secvenţiale, folosind semnalul “Acces Secvenţial” activat de CPU, când referirea curentă se face în acelaşi bloc ca şi cel anterior. Semnalul este folosit de către cache pentru a evita actualizarea biţilor de stare folosiţi de algoritmul de predicţie la referinţe repetate în acelaşi bloc tranzitoriu. Al doilea motiv constă în faptul că, atunci când are loc un hit în victim cache şi algoritmul de predicţie decide să nu se interschimbe blocurile, blocul corespondent este copiat din victim cache în blocul tranzitoriu. În acest caz blocul tranzitoriu serveşte ca buffer astfel încât accese secvenţiale la acel bloc pot fi satisfăcute direct din acest buffer la timpul de acces al cache-ului principal. Similar, atunci când are loc un miss în următorul nivel de memorie, algoritmul de predicţie ar trebui să decidă să plaseze blocul sosit în victim cache şi în blocul tranzitoriu.

Întrucât un al doilea sau un al n-lea acces consecutiv în acelaşi bloc în cache-ul principal poate fi servit din blocul tranzitoriu, acestuia îi este adăugat un bit de stare pentru a adresa cache-ul principal. Acest bit de stare urmăreşte starea datei din blocul tranzitoriu. Când starea este normală, adresa sosită pe bus este decodificată pentru a accesa cache-ul principal în mod obişnuit; când starea este specială, accesul se face în blocul tranzitoriu. Figura următoare arată tranziţiile dintre cele două stări. Mai jos se prezintă acest algoritm sub formă de “maşină secvenţială de stare”(Sequential State Machine – SSM).















Figura 2 Maşina secvenţială de stare şi tranziţiile ei

Iniţial starea maşinii este resetată în stare normală. Dacă avem un miss în cache-ul mapat direct, acesta este servit fie de victim cache fie de nivelul următor de memorie. În fiecare din cazuri, algoritmul de predicţie este folosit pentru a determina care bloc urmează a fi memorat în cache-ul principal. Dacă algoritmul de predicţie plasează blocul accesat în cache-ul principal, starea maşinii rămâne în stare normală. Altfel, blocul este copiat în blocul tranzitoriu di acest cache şi maşina tranzitează în starea specială. Referirea secvenţială a aceluiaşi bloc păstrează semnalul “Acces Secvenţial” activat iar maşina în starea specială. Datele se extrag din blocul tranzitoriu. Primul acces nesecvenţial resetează starea maşinii în stare normală, distingându-se trei cazuri distincte, pe care le vom discuta mai jos.

Algoritmul de Selective Victim Cache

1. Hit în cache-ul principal: dacă cuvântul este găsit în cache-ul principal, el este extras pentru CPU. Nu este nici o diferenţă faţă de cazul cache-ului mapat direct. Singura operaţie suplimentară este o posibilă actualizare a biţilor de stare folosiţi de schema de predicţie. Actualizarea se poate face în paralel cu operaţia de fetch şi nu introduce întârzieri suplimentare.

2. Miss în cache-ul principal, hit în victim cache: în acest caz, cuvântul este extras din victim cache în cache-ul mapat direct şi înaintat CPU. Un algoritm de predicţie este invocat pentru a determina dacă va avea loc o interschimbare între blocul referit şi blocul conflictual din cache-ul principal. Dacă algoritmul decide că blocul din victim cache este mai probabil să fie referit din nou decât blocul conflictual din cache-ul principal se realizează interschimbarea; altfel blocul din victim cache este copiat în blocul tranzitoriu al cache-ului principal iar maşină secvenţială de stare trece în starea specială. Data poate fi înaintată CPU. În ambele cazuri blocul din victim cache este marcat drept cel mai recent folosit din lista LRU. În plus, biţii de predicţie sunt actualizaţi pentru a reflecta istoria acceselor.
3. Miss atât în cache-ul principal cât şi în victim cache: dacă cuvântul nu este găsit nici în cache-ul principal nici în victim cache, el trebuie extras din nivelul următor al ierarhiei de memorie. Aceasta înseamnă că fie blocul corespondent din cache-ul principal este “gol”, fie noul bloc este în conflict cu un alt bloc memorat în cache (mai probabil). În primul caz, noul bloc este adus în cache-ul principal iar victim cache-ul nu este afectat. În cel de-al doilea caz, trebuie aplicat algoritmul de predicţie pentru a determina care din blocuri este mai probabil să fie referit pe viitor. Dacă blocul care soseşte din memoria centrală are o probabilitate mai mare decât blocul conflictual din cache-ul principal, ultimul este mutat în victim cache şi noul bloc îi ia locul în cache; altfel, blocul sosit este direcţionat spre victim cache şi copiat în blocul tranzitoriu al cache-ului mapat direct, de unde poate fi accesat mai iute de către CPU. Maşină secvenţială de stare trece în starea specială iar biţii de predicţie sunt actualizaţi.
Diferenţa dintre schema prezentată (Selective Victim Cache) se observă în cazurile 2 şi 3. În cazul 2, blocurile conflictuale din cache-ul principal şi cele din victim cache sunt întotdeauna schimbate în cazul folosirii victim cache-ului tradiţional, pe când schema prezentată face acest lucru într-un mod selectiv, euristic. Similar, în cazul 3, prin folosirea victim cache-ului obişnuit blocurile din memorie sunt întotdeauna plasate în cache-ul principal, pe cînd în cazul Selective Victim Cache-ului plasează aceste blocuri selectiv în cache-ul principal sau în victim cache.
Orice algoritm de înlocuire poate fi folosit pentru victim cache. LRU (cel mai puţin recent referit) pare să fie cea mai bună alegere, întrucât scopul victim cache-ului este de a captura cele mai multe victime recent înlocuite şi victim cache-ul este de dimensiune mică.

Algoritmul de Predicţie

Scopul algoritmului de predicţie este de determina care din cele două blocuri conflictuale este mai probabil să fie referit pe viitor. Blocul considerat cu o probabilitate mai mare de acces în viitor este plasat în cache-ul principal, celălalt fiind plasat în victim cache. Astfel, dacă blocul din victim cache este pe viitor înlocuit datorită capacităţii reduse a victim cache-ului, impactul ar fi mai puţin sever decât alegerea opusă (interschimbarea permanentă a blocurilor din cazul schemei cu victim cache obişnuit).

Algoritmul de predicţie se bazează pe algoritmul de excludere dinamică propus de McFarling [McFarling, 1992]. Algoritmul foloseşte doi biţi de stare asociaţi fiecărui bloc, numiţi hit bit şi sticky bit. Hit bit este asociat logic cu blocul din nivelul L1 al cache-ului care se află pe nivelul L2 sau în memoria centrală. Hit bit egal cu 1 indică, faptul că a avut cel puţin un acces cu hit la blocul respectiv de cînd el a părăsit cache-ul principal (cache-ul de pe nivelul L1). Hit bit egal cu 0 înseamnă că blocul corespunzător nu a fost deloc accesat de când a fost înlocuit din cache-ul principal. Într-o implementare ideală, biţii de hit sunt menţinuţi în nivelul L2 de cache sau în memoria principală şi aduşi în nivelul L1 de cache cu blocul corespondent. Dacă blocul este înlocuit din cache-ul principal (L1 cache), starea bitului de hit trebuie actualizată în L2 cache sau în memoria centrală. Când un bloc, să-l numim (, a fost adus în cache-ul principal, bitul său sticky este setat. Fiecare secvenţă cu hit la blocul ( reîmprospătează bitul sticky la valoarea 1. La referirea unui bloc conflictual, fie acesta (, dacă algoritmul de predicţie decide ca blocul să nu fie înlocuit din cache-ul principal atunci bitul sticky este resetat. Dacă un acces ulterior în cache-ul principal intră în conflict cu blocul care are bitul sticky resetat, atunci blocul va fi înlocuit din cache-ul principal. De aceea, sticky bit de valoare 1 pentru blocul ( semnifică faptul că nu a avut loc nici o referire la un bloc conflictual cu (, de la ultima referire a acestuia.

Este uşor de înţeles rolul blocului tranzitoriu în algoritmul de predicţie. Dacă algoritmul tratează toate fetch-urile în acelaşi fel, accesele secvenţiale în acelaşi bloc vor seta întotdeauna bitul sticky. Algoritmul de predicţie va fi incapabil să determine dacă blocul a fost referit repetat în interiorul unei bucle, sau dacă mai mult decât un cuvânt din acelaşi bloc a fost extras din cache fără o referinţă intervenită la un alt bloc. O soluţie similară a acestei probleme a fost propusă şi în [McFarling, 1992].
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Cazul 3: Accesarea blocului (, miss atât în cache-ul principal cât şi în victim cache
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Figura 3 Algoritmul de Selective Victim Cache

În algoritmul Selective Victim Cache prezentat în figura 3, se disting trei cazuri: în primul caz, un hit în cache-ul principal setează biţii de stare hit şi sticky. În al doilea caz, blocul accesat, fie acesta (, se consideră rezident în victim cache. Acesta implică un conflict între blocul ( şi cel din cache-ul principal, notat (. În acest caz, algoritmul de predicţie este aplicat pentru a determina dacă va avea loc o interschimbare. Dacă bitul sticky al lui ( este 0, semnificând faptul că blocul nu a fost accesat de la conflictul anterior la acest bloc, noul bloc ( primeşte o prioritate superioară lui (, determinând o interschimbare. De asemenea, dacă bitul hit al lui ( este setat pe 1, acestuia îi este dată o prioritate mai mare decât lui (, şi ele sunt interschimbate. Dacă bitul sticky al lui ( este 1 şi bitul hit al lui ( este 0, accesul este satisfăcut din victim cache şi nu are loc nici o interschimbare (se consideră că blocul ( nu este suficient de “valoros” pt. a fi adus în cache-ul principal). Bitul sticky aferent lui ( este resetat astfel încât o secvenţă următoare care implică conflict la acest bloc va determina mutarea lui ( din cache-ul principal. În final, cazul 3 al algoritmului prezintă secvenţa de acţiuni care au loc în cazul unor accese cu miss atât în cache-ul principal cât şi în victim cache. Secvenţa este similară cu cea de la cazul 2, cu excepţia faptului că, destinaţia blocului sosit se alege fie cache-ul principal fie victim cache-ul. În situaţia cu victim cache simplu, blocul conflictual din cache-ul principal era mutat în victim cache înainte să fie înlocuit. În cazul de faţă când blocul sosit este plasat în victim cache, el este de asemenea plasat şi în blocul tranzitoriu pentru a servi eventualele viitoare referinţe secvenţiale.

Operaţiile algoritmului de Selective Victim Cache pot fi ilustrate printr-o secvenţă de instrucţiuni repetate ((m(()n implicând trei blocuri conflictuale (, ( şi (. Notaţia ((m(()n reprezintă execuţia unei secvenţe compusă din două bucle de program imbricate, bucla interioară constând în m referinţe la blocul (, urmate de accesul la blocurile ( şi ( în bucla exterioară, care se execută de n ori. Primul acces îl aduce pe ( în cache-ul principal şi atât bitul hit cât şi cel sticky sunt setaţi după cel mult două referiri ale acestuia. Când ( este referit, bitul său hit este iniţial 0. De aceea el nu-l înlocuieşte pe ( în cache-ul principal şi este memorat în victim cache. Conflictul generat determină resetarea bitului sticky al lui (. Când ( este referit, bitul său hit este 0, dar bitul sticky al lui ( este tot 0. Deci, ( îl înlocuieşte pe (. Blocul ( este transferat în victim cache şi bitul său hit rămâne 1 datorită referinţei sale anterioare. În ciclul următor când ( este referit din nou, el este mutat înapoi în cache-ul principal datorită bitului său de hit, rămas setat. Astfel, dacă victim cache-ul este suficient de mare pentru a încape atât ( şi (, sau ( şi (, doar trei referinţe ar fi servite de către al doilea nivel de cache. Numărul total de interschimbări nu va depăşi 2n. În cazul unei scheme simple de predicţie fără victim cache, numărul total de referiri cu miss ar fi 2n, în cazul în care schema poate rezolva doar conflicte între două blocuri. Un victim cache simplu, fără predicţie ar fi capabil să reducă numărul de accese cu miss la cel de-al doilea nivel de cache la 3, dar ar necesita 3n interschimbări în timpul execuţiei buclei exterioare, cu influenţe evident defavorabile asupra timpului global de procesare. Aceasta arată avantajul Selective Victim Cache-ului superioară altor scheme care tratează conflicte implicând mai mult de două blocuri. De reţinut că, penalitatea pentru o predicţie greşită în această schemă este limitată la accesul în victim cache şi o posibilă interschimbare, presupunând că victim cache-ul este suficient de mare pentru a reţine blocurile conflictuale între accese.

Metrici de performanţă

Metricile de performanţă folosite sunt rata de miss la nivelul L1 de cache şi timpul mediu de acces la ierarhia de memorie. În cazurile cu victim cache simplu şi cel cu victim cache selectiv, folosim de asemenea şi numărul de interschimbări între cache-ul principal şi victim cache ca metrică de comparaţie. Rata de miss la nivelul L1 de cache se bazează pe numărul de referinţe propagate în nivelul următor al ierarhiei de memorie. În caz de miss în cache-ul principal acestea sunt servite de către victim cache, fiind plătită o penalitate pentru accesul în victim cache precum şi pentru interschimbările de blocuri rezultate între cache-ul principal şi victim cache. Timpul mediu de acces la ierarhia de memorie ia în calcul şi aceste penalizări şi de aceea este un bun indicator al performanţei memoriei sistemului, desigur mai complet decât rata de miss în nivelul L1 de cache.

Deoarece obiectivul principal al victim cache-ului este de a reduce numărul de miss-uri de conflict în cache-ul mapat direct, este de asemenea important să comparăm procentul de miss-uri de conflict eliminate prin fiecare din scheme. Miss-urile de conflict sunt de obicei calculate ca miss-uri suplimentare ale unui cache, comparate cu un cache complet asociativ de aceeaşi mărime şi care dezvoltă un acelaşi algoritm de înlocuire. Algoritmul folosit este LRU (Least Recently Used, cel mai puţin recent folosit) [Hill and Smith, 1989, Hennesy and Patterson, 1991]. Deşi acest model pare intuitiv corect, el poate genera şi rezultate eronate uneori. De exemplu, numărul total de accese cu miss poate uneori să crească când creşte asociativitatea, iar politica de înlocuire LRU este departe de a fi cea optimă pentru unele din programe. Această anomalie poate fi evitată prin folosirea algoritmului optim OPT în loc de LRU ca bază pentru clasificarea miss-urilor în cache [Sugumar and Abraham, 1993]. Algoritmul OPT, prima dată studiat în [Belady, 1966], înlocuieşte întotdeauna blocul care va fi înlocuit cel mai târziu în viitor. Un astfel de algoritm s-a dovedit a fi optimal pentru toate pattern-urile, ratele de miss fiind cele mai mici în acest caz, dintre toate politicile de înlocuire folosite.

Modelarea timpului de acces la ierarhia de memorie

Estimarea timpului de acces se face ca o funcţie de mărimea cache-ului, dimensiunea blocului, asociativitatea şi organizarea fizică a cache-ului. Presupunem că penalitatea medie pentru un miss în cache-ul de pe nivelul L1 este acelaşi pentru toate arhitecturile şi este de p ori ciclul de bază al cache-lui principal, unde p variază între 1 şi 100. Considerăm un bloc de dimensiune de 32 octeţi, penalitate în caz de miss de 10-50 de cicli, în caz că nu există un nivel L2 de cache. Câteva studii, precum [Wall et al., 1990] raportează că penalitatea pentru un miss poate fi până la 100-200 de cicli când nu este inclus un al doilea nivel de cache.

Parametrii
Cache Mapat Direct
Victim Cache Simplu
Selective Victim Cache
2-way cache

Referinţe totale
R

Număr total de miss-uri în L1 cache
Md 
 Mv
Ms
M2

Hit-uri în victim cache

hv
hs


Interschimbări între victim cache şi cache-ul principal

Iv
Is


Timp mediu de acces
Td
Tv
Ts
T2

Timp mediu de penalizare (în cicli CPU)
p

Perioada de tact CPU
clk
clk2-way

Tabelul 1 Notaţiile folosite în calculul timpului de acces

Tabelul 1, rezumă toate notaţiile privitoare la calculul timpului de acces la memorie. R este numărul total de referinţe generate de programele de tip trace. În cazul cache-ului simplu mapat direct, Md reprezintă numărul total de accese cu miss în cache. În cazul folosirii unui victim cache obişnuit sau a unui Selective Victim Cache, Mv şi Ms sunt folosite pentru a nota numărul de accese cu miss în primul nivel de cache care sunt servite de al doilea nivel al ierarhiei de memorie. Numărul total de hituri în victim cache pentru aceste scheme le-am notat cu hv şi respectiv hs.

Timpul mediu de acces pentru un cache mapat direct se calculează astfel:
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(1.1)

Pentru fiecare miss, sunt necesari p cicli suplimentari. Presupunem că cei p cicli includ toate “cheltuielile” CPU-ului. În cazul victim cache-ului simplu, o penalitate de p cicli este produsă la fiecare miss în primul nivel al ierarhiei de memorie. În plus, pentru fiecare referinţă servită de către victim cache, o penalizare suplimentară de cel puţin un ciclu este plătită pentru accesarea în victim cache, iar operaţia de interschimbare dintre cache-ul principal şi victim cache necesită o penalitate de câţiva cicli (presupunem 3 cicli, de altfel minimali). Această penalitate ar fi chiar mai mare dacă matricea memoriei cache-ului mapat direct sau a victim cache-ului este organizată fizic în cuvinte egale cu o fracţiune din mărimea blocului de cache. De exemplu, blocul poate avea dimensiunea de 32 de octeţi, dar cache-ul poate fi organizat în cuvinte de 8 sau 16 octeţi. În acest caz penalitatea pentru interschimbare va fi multiplicată cu raportul:
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Astfel, timpul mediu de acces la memorie pentru un sistem cu victim cache simplu, se calculează astfel:
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(1.2)

Într-un sistem cu Selective Victim Cache, timpul mediu de acces la memorie poate fi calculat în acelaşi fel ca în cazul victim cache-ului simplu. O penalitate de p cicli este aplicată de câte ori este accesat nivelul următor al ierarhiei de memorie. Un ciclu suplimentar este necesar la un hit în victim cache şi 3 cicli suplimentari pentru operaţia de interschimbare de blocuri. Timpul mediu de acces la memorie este dat de formula:
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(1.3)

Se observă că, chiar dacă rata de miss Ms este foarte aproape de cea a victim cache-ului simplu, sistemele ce folosesc selective victim cache pot totuşi oferi o îmbunătăţire substanţială a performanţei superioară sistemelor cu victim cache simplu, din următoarele două motive:

1.  Rata de miss locală în cache-ul principal poate fi îmbunătăţită printr-un plasament mai bun al blocurilor.

2.  Numărul de interschimbări poate descreşte ca rezultat al algoritmului de predicţie. Aceasta reduce media penalizării pentru accesele care sunt servite de victime cache, în special când numărul de cicli folosiţi la o interschimbare este ridicat.

Se foloseşte timpul mediu de acces la memorie pentru un sistem cu un cache “2-way associative”, ca o referinţă pentru evaluarea performanţei sistemului cu selective victim cache. Pentru estimarea timpului de acces la un cache cache “2-way associative”, se presupune că penalitatea în nanosecunde pentru al doilea nivel al ierarhiei de memorie rămâne aceeaşi ca şi în cazul cache-ului mapat direct. Pot exista unele constrângeri de implementare care afectează penalitatea în caz de miss. Accesarea magistralei sistem, poate implica o secvenţă de operaţii care necesită un număr fix de perioade de tact. Astfel, numărul de cicli necesari pentru deservirea unui miss nu poate descreşte proporţional cu creşterea perioadei de tact CPU, rezultând într-o penalizare mai mare în cazul cache-ului cache “2-way associative”. Timpul mediu de acces la memorie acestui cache este estimat de relaţia:
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(1.4)

Primul termen reprezintă timpul de acces la cache iar al doilea termen este timpul de acces la nivelul următor de memorie. Comparând această ecuaţie cu (1.1), orice îmbunătăţire a performanţei se datorează celui de-al doilea termen, în timp ce primul termen reprezintă câştigul introdus prin asociativitatea cache-ului asupra timpului de acces. Dacă îmbunătăţirea datorată celui de-al doilea termen nu este adecvată pentru a compensa acest câştig, performanţa cache-ului 2-asociativ poate fi inferioară celei a cache-ului mapat direct.

Îmbunătăţirea în performanţă obţinută atât prin victim cache cât şi prin selective victim cache variază în funcţie de trace, depinzând de mărimea lor şi de numărul de conflicte de acces pe care schema de predicţie le elimină. Chiar pentru programe mici, selective vitim cache asigură o îmbunătăţire semnificativă comparată cu victim cache-ul simplu, când cache-ul nu este suficient de mare pentru a memora întreg programul. Stiliadis şi Varma, în [Stiliadis, 1994], afirmă că cea mai bună îmbunătăţire a performanţei în termenii ratei de miss, de aproximativ 33%, este obţinută pentru cache-uri de instrucţiuni de 8 până la 16 Kocteţi. Pentru cache-uri mai mari de dimensiuni 64 până la 128 Kocteţi, majoritatea trace-urilor pot fi uşor memorate în cache şi miss-urile de conflict reprezintă un mic procent din numărul total de accese cu miss. În aceste cazuri victim cache-ul simplu este capabil să elimine majoritatea conflictelor, şi performanţa sa este comparabilă cu cea a selective victim cache-ului.

O problemă potenţială cu algoritmul de predicţie dezvoltat în selective victim cache este aceea că, performanţa sa se poate degrada odată cu creşterea dimensiunii blocului, ca rezultat al partajării biţilor de stare de cuvinte din interiorul aceluiaşi bloc. Selective victim cache asigură o îmbunătăţire semnificativă a ratei de miss indiferent de dimensiunea blocului. Pentru blocuri de dimensiune de 4 octeţi, selective victim cache reduce rata de miss cu aproximativ 30% faţă de o arhitectură cache cu mapare directă, în timp ce pentru blocuri de dimensiuni de 64 octeţi, rata de miss este redusă cu aproape 50% [Stiliadis, D. “Selective Victim Caching: ...”]. Aceste rezultate contrazic comportamentul excluziunii dinamice [McFarling, 1992], unde reducerea ratei de miss scade cu creşterea dimensiunii blocului. Rezultatele se datorează menţinerii la aceeaşi dimensiune a victim cache-ului în termenii numărului de blocuri, astfel că, o creştere a dimensiunii blocului determină o creştere efectivă a capacităţii cache-ului. Această creştere în capacitate compensează mai mult decât orice degradare a ratei de predicţi prin creşterea dimensiunii blocului. Acest fapt nu creşte semnificativ complexitatea implementării victim cache-ului, deoarece asociativitatea rămâne aceeaşi. Indiferent de mărimea cache-ului, numărul de interschimbări prin folosirea selective victim cache-ului este redus cu 50% sau mai mult faţă de folosirea unui victim cache simplu [Stiliadis, D. “Selective Victim Caching: ...”]. Când dimensiunea blocului este mai mare, în funcţie de implementare, operaţia de interschimbare poate necesita câţiva cicli. Prin îmbunătăţirea atât a ratei de hit cât şi a numărului de interschimbări, selective victim cache-ul poate creşte semnificativ performanţa primului nivel de cache, superioară victim cache-ului simplu şi cache-ului “two-way set associative”. Pentru diverse dimensiuni de cache, îmbunătăţirea ratei de miss la cache-ul two-way semiasociativ nu este suficientă pentru a compensa creşterea timpului de acces, rezultând într-o creştere netă a timpului mediu de acces la memorie superior cache-urilor mapate direct. Cea mai mare creştere în performanţă a selective victim cache-ului superioară cache-ului semiasociativ, este aproximativ 25%, obţinută pentru dimensiuni de cache-uri de 16-64 Kocteţi [Stiliadis, D. “Selective Victim Caching: ...”].

Politica de scriere implementată este write back cu write allocate. Pentru a menţine proprietatea de incluziune multinivel, blocurile din cache-ul de pe nivelul L1 au fost invalidate când au fost înlocuite pe nivelul L2 de cache. Deşi selective victim cache-ul produce îmbunătăţiri semnificative ale ratei de hit comparativ cu cache-urile mapate direct de dimensiune redusă, performanţa sa este inferioară celei obţinută folosind victim cache simplu. De fapt, îmbunătăţirile ratei de miss variază semnificativ în funcţie de trace-uri. Sunt două motive care explică acest raţionament: primul este natura acceselor la memorie a programelor folosite. Programele care implică o alocare statică a datelor şi structurilor de date, arată o îmbunătăţire cu selective victim cache, ca rezultat al folosirii algoritmului de predicţie. Structurile de date principale ale acestor programe sunt vectori. Algoritmul de predicţie este capabil să rezolve un număr mare de conflicte în aceste cazuri, fără să acceseze al doilea nivel. În programele cu alocare dinamică a memoriei şi folosire a extensiei de pointeri, conflictele sunt mai greu de rezolvat de către algoritmul de predicţie. Ratele de miss în situaţia folosirii selective victim cache-ului pentru aceste trace-uri sunt mai mari decât în cazul folosirii unui simplu victim cache. În timp ce pentru selective victim cache presupunem un al doilea nivel de cache şi menţinem proprietatea de incluziune, simularea victim cache-ului simplu presupune că al doilea nivel al ierarhiei este memoria principală.

Chiar dacă îmbunătăţirile asupra ratei de miss sunt mai puţin convingătoare în cazul cache-urilor de date comparativ cu cel de instrucţiuni, selective victim cache poate reduce timpul mediu de acces la memorie pentru primul nivel al cache-ului de date prin reducerea numărului de interschimbări. Pentru cache-uri de dimensiuni până la 64 Kocteţi, numărul de interschimbări pentru selective victim cache este mult mai mic decât cel pentru victim cache simplu. În câteva cazuri îmbunătăţirea este mai mare de 50%. Numărul de interschimbări pentru victim cache simplu descreşte sub selective victim cache pentru dimensiuni mai mari sau egale cu 128 Kocteţi. Astfel, pentru cache-uri de 128 Kocteţi, selective victim cache este capabil să reducă rata de miss prin creşterea numărului de interschimbări. Deşi, victim cache-ul simplu, pare să se comporte mai bine decât selective victim cache-ul, pentru cache-uri de dimensiuni sub 8 Kocteţi, din punct de vedere al timpului mediu de acces. Performanţa cache-ului semiasociativ este inferioară ambelor (simplu victim cache şi selective victim cache), dar superioară cache-ului mapat direct.

Trace-urile de date sunt caracterizate de o rată de miss mai mare decât trace-urile de instrucţiuni. În plus miss-urile de conflict sunt răspunzătoare de procentul ridicat din rata totală de miss. Sunt două consecinţe ale acestui fapt: primul, efectul reducerii ratei de miss asupra timpului de acces la memorie este mai pronunţat, iar al doilea, cache-urile semiasociative pe 2 căi  asigură îmbunătăţiri în timpul mediu de acces chiar şi pentru cache-uri mari, spre deosebire de cache-urile de instrucţiuni, unde avantajul obţinut prin reducerea ratei de miss datorată creşterii asociativităţii este mai mare decât câştigul obţinut asupra timpului de acces la cache. Concluzionăm că, atât victim cache-ul simplu cât şi selective victim cache-ul sunt mult mai puţin atractive pentru folosire în cache-ul de date comparativ cu cel de instrucţiuni.

În continuare se analizează modul în care informaţiile de stare de care are nevoie schema de predicţie dezvoltată în selective victim cache pot fi stocate în interiorul ierarhiei de memorie. După cum s-a arătat schema selective victim cache-ului necesită doi biţi de stare pentru a păstra informaţii despre istoria blocurilor din cache - bitul sticky şi bitul hit. Bitul sticky este asociat logic cu blocul din cache-ul principal. De aceea este normal să se memoreze acest bit în cache-ul mapat direct ca parte a fiecărui bloc. Pe de altă parte, bitul hit este asociat logic cu fiecare bloc din memoria principală. Astfel, într-o implementare perfectă, biţii de hit trebuie memoraţi în memoria principală. Această abordare este impracticabilă în majoritatea cazurilor.












Figura 4 Implementarea schemei de memorare a biţilor de hit

Dacă ierarhia de memorie include un la doilea nivel de cache, este posibil să se memoreze biţii de hit în cadrul blocurilor din acest nivel. Când un bloc este adus pe nivelul L1 de cache din nivelul L2, o copie locală a bitului de hit este memorată în blocul de pe nivelul L1. Aceasta elimină nevoia de acces a nivelului L2 de cache de fiecare dată când bitul hit este actualizat de către algoritmul de predicţie. Când blocul este înlocuit din nivelul L1 de cache, bitul hit corespondent este copiat în nivelul L2. O problemă ar fi însă aceea că, multiple locaţii din memoria principală sunt forţate să împartă acelaşi bit de pe nivelul L2. Astfel, când un bloc este înlocuit de pe nivelul L2 de cache, toate informaţiile lui de stare se pierd, reducând eficacitatea algoritmului de predicţie. De fiecare dată când un bloc este adus pe nivelul L2 de cache din memoria principală, bitul hit al său trebuie setat la o valoare iniţială. Pentru o secvenţă specifică de acces, valori iniţiale diferite pot produce rezultate diferite. Cu cache-urile de pe nivelul L2 de dimensiuni mari, efectul valorilor iniţiale este probabil mai mic.

O tratare alternativă este de a menţine biţii de hit în interiorul CPU, în cadrul nivelului L1 de cache. În abordarea lui Stiliadis şi Varma, un şir de biţi de hit numit hit array este menţinut ca parte a nivelului L1 de cache. Fiecare bloc de memorie este asociat unuia din biţii acestui şir. Lungimea şirului este inevitabil mai mică decât numărul maxim de blocuri care pot fi adresate. Deci, mai mult de un bloc va fi mapat aceluiaşi bit de hit, cauzând datorită interferenţelor un aleatorism ce trebuie introdus în procesul de predicţie. Deşi, aceasta poate potenţial reduce performanţa selective victim cache-ului, rezultatele simulărilor nu confirmă acest lucru chiar şi pentru şiruri de hit de dimensiune modestă.

Implementarea nivelului L1 de cache sistem este prezentată în Figura 4. Bitul sticky este menţinut cu fiecare bloc în cache-ul principal. Nici un bit de stare nu este necesar în victim cache. Biţii de hit sunt păstraţi în hit array, adresaţi de o parte a adresei de memorie. Dimensiunea şirului de hit bit este aleasă ca un multiplu al numărului de blocuri din cache-ul principal. Astfel, 

Dimensiunea şirului hit array = Număr de blocuri în cache-ul principal ( H
unde H determină gradul de partajare a biţilor de hit de către blocurile memoriei principale. Se presupune că H este o putere a lui 2, H=2h. Hit array poate fi adresat de adresa de bloc concatenată cu cei mai puţin semnificativi biţi h, din partea de tag a adresei. O valoare mare pentru H implică mai puţine interferenţe între blocurile conflictuale la biţii de hit. Dacă H este ales ca raport dintre dimensiunea cache-ului de pe nivelul L2 şi cea a cache-ului de pe nivelul L1 (principal), atunci efectul este similar cu menţinerea biţilor hit în nivelul L2 de cache. 

O problemă a implementării schemei atât a victim cache-ului cât şi a selective victim cache-ului este costul implementării victim cache-ului full asociativ. Chiar şi atunci când aceste cache-uri sunt foarte mici, costul hardware al memoriei adresabilă contextual (CAM) poate fi semnificativ. Cache-urile complet asociative cu algoritm de înlocuire LRU pot uneori suferi de o rată de miss mai ridicată decât cache-urile two-way asociative deoarece algoritmul de înlocuire nu este cel optimal [Sugumar şi Abraham, 1993, Stiliadis, 1994]. Efectul ambelor probleme de mai sus poate fi diminuat prin reducerea asociativităţii victim cache-ului. Cu un victim cache semiasociativ pe 2 căi, nu se observă nici o creştere a ratei de miss la nivelul următor al ierarhiei de memorie pentru nici o instrucţiune din trace-urile simulate, atât în victim cache simplu cât şi în selective victim cache [Stiliadis, D. “Selective Victim Caching: ...”]. Surprinzător, victim cache-ul semiasociativ pe 2 căi poate îmbunătăţi rata de miss şi timpul mediu de acces pentru mai multe trace-uri. Acest comportament se datorează algoritmului de înlocuire LRU dezvoltat în victim cache-ul complet asociativ. Blocurile mutate în victim cache-ul complet asociativ ca rezultat al conflictelor din cache-ul principal sunt înlocuite frecvent înainte de a fi accesate din nou. Victim cache-ul semiasociativ pe 2 căi asigură o mai bună izolare pentru blocurile sale în multe cazuri, micşorând rata de miss în victim cache. În plus, datorită dimensiunii sale reduse, miss-urile de conflict formează doar o mică fracţiune din numărul total de accese cu miss în victim cache comparativ cu miss-urile de capacitate. Aceasta limitează îmbunătăţirea ratei de miss prin creşterea asociativităţii victim cache-ului, chiar cu un algoritm optimal de înlocuire. Se observă că, victim cache-ul full asociativ poate îmbunătăţi dramatic rata de miss în cazul conflictelor ce implică mai mult de trei blocuri, blocurile conflictuale fiind reţinute în victim cache între accese.

Cu un victim cache simplu conţinutul cache-ului principal mapat direct este neafectat de asociativitatea acestuia. Astfel, rata de miss locală rămâne neschimbată în timp ce se variază asociativitatea victim cache-ului. Prin urmare toate îmbunătăţirile efectuate asupra ratei de miss la nivelul L1 de cache pot fi atribuite îmbunătăţirii ratei de miss locale a victim cache-ului. Cu victim cache-ul selectiv, asociativitatea poate afecta potenţial atât rata de miss locală a cache-ului principal cât şi numărul de interschimbări dintre cele două cache-uri. Comparaţia timpului de acces ţine cont de schimbările apărute în rata de miss şi numărul de interschimbări (substanţial micşorat) şi de aceea timpul mediu de acces reprezintă o măsură mai bună pentru caracterizarea efectului de asociativitate al victim cache-ului asupra performanţei sistemului. Chiar cu un victim cache mapat direct, timpul mediu de acces este mai mare sau egal decât cel din cazul victim cache-ului complet asociativ. Când folosim un victim cache de date semiasociativ pe 2 căi, rezultatele sunt mai proaste decât acelea cu un victim cache complet asociativ, atât pentru victim cache simplu cât şi pentru victim cache-ul selectiv. Acest lucru nu surprinde, dând conflictelor de acces la date o natură aleatorie. Astfel, un cache complet asociativ poate fi încă atractiv când este folosit ca şi cache de date. Totuşi, îmbunătăţirile observate sunt mai mici. [Stiliadis, D. “Selective Victim Caching: ...”]

Chiar dacă nu este nici o îmbunătăţire a ratei de hit în cache-ul principal, schema victim cache-ului selectiv poate totuşi asigura o îmbunătăţire a performanţei superioară victim cache-ului simplu. Pentru schema cu SVC rezultatele demonstrează că îmbunătăţirile de performanţă sunt puternic determinate de impactul algoritmului de predicţie asupra numărului de interschimbări cu cache-ul mapat direct. Algoritmul poate de asemenea contribui la o mai bună plasare a blocurilor în cache, reducând numărul de accese în victim cache şi generând rate de hit ridicate în cache-ul mapat direct.[Vinţan, L. “Some Investigations ...”]

Folosirea victim cache-ului selectiv determină îmbunătăţiri ale ratei de miss precum şi ale timpului mediu de acces la memorie, atât pentru cache-uri mici cât şi pentru cele mari (4Kocteţi - 128 Kocteţi). Simulări făcute pe trace-uri de instrucţiuni a 10 benchmark-uri SPEC’92 arată o îmbunătăţire de aproximativ 21% a ratei de miss, superioară folosirii unui victim cache simplu de 16 Kocteţi cu blocuri de dimensiuni de 32 octeţi; numărul blocurilor interschimbate între cache-ul principal şi victim cache s-a redus cu aproximativ 70%.

3. Desfăşurarea lucrării

3.1. Descrierea simulatorului

3.1.1. Elementele simulatorului. Detalii de implementare.

Arhitectura superscalară implementată are patru nivele distincte în procesarea instrucţiunilor: fetch instrucţiune (IF), decodificare instrucţiune (ID), execuţie operaţie aritmetico-logică sau accesare memorie (ALU/MEM) şi înscriere rezultat (WB). Pe durata unui ciclu procesor se execută în paralel două procese distincte: fetch (aducere din memorie) instrucţiune şi issue (lansare în execuţie a instrucţiunilor independente din bufferul de prefetch). Cele două procese, deşi implementate secvenţial în software, sunt independente şi rulează teoretic simultan, conform organigramei din figura 5.

Procesul de fetch constă în extragerea unui grup de instrucţiuni din cache-ul de instrucţiuni (principal sau victimă) sau din memoria centrală. Mărimea blocului accesat (număr de instrucţiuni citite simultan din cache sau memorie) este specificată de parametrul FR (rata de fetch) şi poate lua valori din mulţimea {2, 4, 8, 16} instrucţiuni. Expedierea instrucţiunilor spre unităţile de decodificare şi execuţie se realizează prin intermediul entităţii “issue”. Pentru evitarea fenomenului de “gâtuire” (bottleneck) introdus de procesul de fetch instrucţiune, e necesar ca rata de fetch să fie mai mare sau cel puţin egală cu numărul de instrucţiuni executate concurent.
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Figura 5. Acţiunile desfăşurate pe durata unui ciclu procesor

Cele două procese (fetch şi issue) comunică prin intermediul bufferului de prefetch (IB) – o structură de tip coadă, parametrizabilă ce lucrează după principiul FIFO. Cele FR instrucţiuni citite din cache sau memoria principală sunt depuse în partea superioară (TOP) a bufferului de prefetch. În acelaşi ciclu procesor, din partea inferioară (BOTTOM) a IB sunt expediate instrucţiuni spre decodificare şi execuţie. Într-un ciclu procesor, în varianta de simulator implementată, este permisă execuţia unei singure instrucţiuni cu referire la memorie (fie Load, fie Store). Execuţia instrucţiunilor se face “in order” (în ordinea iniţială a instrucţiunilor din program). Se presupune o predicţie perfectă a ramificaţiilor, adică cunoaşterea în permanenţă a adresei corecte a următoarei instrucţiuni ce se va executa. Hazardurile RAW sunt complet ignorate în simulatorul implementat. În cazul în care accesele la cache-ul principal se soldează cu miss, accesul este direcţionat spre victim cache cu o latenţă intermediară (victim delay) şi dacă şi în acest caz rezultatul este miss, instrucţiunile respectiv datele vor fi citite din memoria centrală, cu penalitate maximă (L2 delay). În cazul execuţiei unei instrucţiuni Load/Store care a produs miss în cache-ul de date (principal şi victimă), procesarea instrucţiunilor următoare din “fereastra de execuţie” [2,3], stagnează până la terminarea instrucţiunii cu referire la memorie. Instrucţiunile considerate în simulare sunt de trei tipuri: aritmetico-logice (executate cu latenţa procesorului – cache-ului), cu referire la memorie (Load/Store) şi de salt (branch).

Implementarea memoriilor cache

Cache-urile principale sunt de tip mapare directă iar victim cache-urile sunt complet assocciativ. Memoriile cache sunt implementate sub forma unor blocuri in care procesele fetch si issue scriu si citesc instrucţiunile / datele necesare. Capacitatea cache-urilor este presetată la valorile 64 locaţii (principal) + 8 locaţii (victim) pentru cache-ul de instrucţiuni, respectiv la valorile de 1024 locaţii (principal) + 32 locaţii (victim) in cazul cache-ului de date. Capacitatea maximă a cache-urilor in ambele cazuri este de 64k locaţii pentru cache-ul principal si 64klocaţii pentru cache-ul victimă. Întârzierea produsă de memoriile cache la fiecare acces poate varia între 1 ciclul si 255 de cicli, aceeaşi întârziere putându-se alege şi pentru durata secvenţei de interschimbare. 

Citirea din cache cu HIT durează un număr de cicli corespunzător tipului de memorie cache utilizată. Astfel, în cazul unei memorii cache cu mapare directă, durata presetată de citire este de 1 ciclu. În cazul unei memorii care utilizează victim cache, citirea durează 2 cicli în cazul unei memorii cache victimă de 8 locaţii si 3 cicli în cazul unei memorii cache victim de 32 de locaţii, în situaţia în care nu a avut loc o interschimbare decisă de algoritmul selective victim cache. Această întârziere este introdusă de faptul că memoria cache victim este de tip complet asociativ, căutarea in aceasta făcându-se într-un timp mai mare. În cazul în care algoritmul utilizat decide o interschimbare, durata de citire din cache este egală cu durata secvenţei de interchange (presetată la 3 cicli). La citirea cu MISS, răspunsul cache-ului vine după 1 ciclu. Aceasta valoare nu este parametrizabila, ea fiind stabilită prin program. Este necesar în acest caz accesarea memoriei centrale. 

În cazul în care scrierea se face în memoria cache principală, procesul durează un număr de cicli corespunzător întârzierii introduse de accesul la respectivul cache. În cazul în care scrierea se datorează unei interschimbari (hit în victim cache), scrierea durează un număr de cicli egal cu durata unei interschimbări. În cazul în care scrierea se face în cache-ul direct mapat iar vechea valoare se salvează în victim cache, timpul necesar este egal cu suma dintre timpul de acces al cache-ului victim (pentru scrierea locaţiei înlocuite în cache-ul principal) şi timpul de acces al cache-ului direct mapat. Aşadar, scrierea unei locaţii în cache-ul descris mai sus nu reflectă conceptul de write-back sau write-through, aceasta făcându-se în implementarea de faţă într-un timp corespunzator ‘destinaţiei’ scrierii.

Detalii de implementare

Memoria cache implementează un bit care specifică disponibilitatea acesteia. În cazul în care bitul respectiv nu este busy, cache-ul este ocupat şi marcat busy. Programul implementează structura de memorii cache precum şi Instruction Buffer sub forma unor câmpuri de tip array ale unor obiecte din clasele corespunzătoare. Se prezintă în continuare structura de clase care implementează memoriile cache:

TCache = class

-> TDirectMapped = class(TCache) pentru implementarea cache-ului principal

-> TAssociative = class(TCache) pentru implementarea  victim cache-ului
TInstructionBuffer = class

Clasele menţionate implementează metode corespunzătoare. Astfel, clasa corespunzatoare memoriei cache implementează metode Read(addr), Write(addr), rezultând în setarea unor biţi (busy, hit) în functie de rezulat, precum şi în gestionarea unor contoare (HitCnt, AccessCnt) necesare evaluării ulterioare a performanţelor.

Clasa corespunzatoare buffer-ului de instrucţiuni implementează metode de genul HasRooms pentru a verifica un eventual ‘gap’ în IB (test iniţiat de secvenţa de fetch la începutul fiecărui ciclu) sau AcceptFetchBuffer pentru copierea instrucţiunilor aduse din cache sau memoria centrală în IB.

Rezultatele simulării vor fi înscrise într-un fişier text al cărui nume şi cale sunt stabilite de către utilizator, la încheierea procesului de simulare. Fişierul respectiv conţine în primul rând parametrii de configurare ai procesorului: rata de fetch, capacitatea bufferului de prefetch, latenţa nivelelor ierarhiei de memorie (cache principal, victim cache, memorie centrală - RAM), capacitatea cache-urilor de instrucţiuni şi date, capacitatea victim cache-urilor (simplu sau selectiv), algoritmul de înlocuire în victim cache. Rezultatele calculate sunt: rata de hit în cache, rata de utilizare a cache-ului principal şi a celui victimă, numărul de interschimbări produse între cache-ul principal şi cel victimă etc. Toate aceste rezultate vor fi generate pentru ambele tipuri de cache-uri (de instrucţiuni şi date). Totodată se calculează numărul total de instrucţiuni procesate, numărul total de cicli de execuţie, procentajul instrucţiunilor cu referire la memorie (load, store) şi de salt (branch).

3.1.2. Metodologia simulării

Evaluarea performanţelor arhitecturii se face prin simulare, metoda folosită fiind trace driven simulation. Programele de test sunt benchmarkurile Stanford, o suită de opt programe relativ scurte, dar caracterizate de calcul intensiv, cu o dinamică ridicată a numărului de instrucţiuni, parte dintre ele fiind şi puternic recursive. Dinamica distribuţiei instrucţiunilor este tipică: 53% instrucţiuni aritmetico – logice, 13% relaţionale, 18% instrucţiuni Load, 12% Store şi 17% instrucţiuni de salt [2, 3, 5].
Cu toate acestea, aria de aplicabilitate a programelor de test nu se extinde şi la aplicaţii grafice, multimedia sau rutine critice ale sistemelor de operare.

3.2.  Probleme propuse spre rezolvare

Metricile de performanţă utilizate sunt rata medie de procesare (număr total de instrucţiuni raportat la număr total de cicli de execuţie), rata de miss în cache (număr de referinţe propagate în nivelul următor al ierarhiei de memorie), numărul de interschimbări produse între cache-ul principal şi victim cache şi rata de utilizare (număr intrări ocupate raportat la capacitatea cache-ului) a cache-ului principal respectiv a celui victimă. Fiecare rezultat este ilustrat atât pentru cache-ul de instrucţiuni cât şi pentru cel de date. Se vor determina parametri optimi în fiecare din cazuri.

Cu ajutorul simulatorului hsvictp2.exe generaţi [6]:

I. Pentru cache-ul de instrucţiuni (ICache):

1. Rezultate urmate de grafice privind influenţa capacităţii cache-ului asupra ratei de procesare IR(DM_size) şi asupra ratei de miss în cache-ul de instrucţiuni RmissIC(DM_size) în cele trei situaţii:

a) fără victim cache.

b) cu victim cache smplu.

c) cu selective victim cache.

2. Determinaţi în ce măsură selective victim cache-ul reduce numărul de interschimbări dintre cache-ul principal şi cel victimă Interchgs(DM_size) în situaţiile:

a) cu victim cache smplu.

b) cu selective victim cache.

3. Studiaţi influenţa capacităţii cache-ului de instrucţiuni asupra ratei de utilizare a respectivului cache Usage(DM_size) în situaţiile:

a) fără victim cache.

b) cu victim cache smplu.

c) cu selective victim cache.

4. Determinaţi influenţa dimensiunii victim cache-ului de instrucţiuni asupra ratei de procesare IR(Victim_size) şi asupra ratei de miss în cache-ul de instrucţiuni RmissIC(Victim_size) în cele două situaţii:

a) cu victim cache smplu.

b) cu selective victim cache.

5. Studiaţi variaţia numărului de interschimbări produse între cache-ul principal şi victim cache în cazul creşterii capacităţii celui din urmă, în ipostazele:

a) cu victim cache smplu.

b) cu selective victim cache.

II. Pentru cache-ul de date (DCache):

1. Rezultate urmate de grafice privind influenţa capacităţii cache-ului asupra ratei de procesare IR(DM_size) şi asupra ratei de miss în cache-ul de date RmissDC(DM_size) în cele trei situaţii:

a) fără victim cache.

b) cu victim cache smplu.

c) cu selective victim cache.

2. Determinaţi în ce măsură selective victim cache-ul reduce numărul de interschimbări dintre cache-ul principal şi cel victimă Interchgs(DM_size) în situaţiile:

a) cu victim cache smplu.

b) cu selective victim cache.

3. Studiaţi influenţa capacităţii cache-ului de date asupra ratei de utilizare a respectivului cache Usage(DM_size) în situaţiile:

a) fără victim cache.

b) cu victim cache smplu.

c) cu selective victim cache.

4. Determinaţi influenţa dimensiunii victim cache-ului de date asupra ratei de procesare IR(Victim_size) şi asupra ratei de miss în cache-ul de date RmissDC(Victim_size) în cele două situaţii:

a) cu victim cache smplu.

b) cu selective victim cache.

5. Studiaţi variaţia numărului de interschimbări produse între cache-ul principal şi victim cache în cazul creşterii capacităţii celui din urmă, în ipostazele:

a) cu victim cache smplu.

b) cu selective victim cache.

3.3. Indicaţii de rezolvare
Acolo unde nu se specifică, se vor considera parametrii optimi de procesare (obţinuţi de autor prin simulări anterioare) ai arhitecturii, după cum urmează [2, 6]:

Fetch Rate FR = 8
Instruction Buffer Size IB = 32
One-cycle exec. units = 3

Load / Store exec. units = 1

Second Level Memory Delay L2 = 10
ICACHE:




DCACHE:
Cache Principal Size DM = 64

DM Cache = 1024
DM Delay = 1



DM Delay = 1
Victim Cache Size = 8


Victim Cache Size = 32
Victim Cache Delay = 2


Victim Cache Delay = 3
Victim Cache Replacing = LRU
Victim Replacing = LRU
Ticks for interchange = 3


Ticks for interchg. = 3
Bits for HIT field = 1


Bits for HIT field = 1
Bits for STICKY field = 1

Bits for STICKY field = 1
HIT Mapping = ideal


HIT Mapping = ideal
În continuare se exemplifică grafic şi se comentează influenţa capacităţii cache-ului de instrucţiuni asupra ratei de procesare IR(DM_size) în cele trei ipostaze enumerate la punctul I.1. paragraful 3.2.
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Figura 6. Variaţia ratei de procesare variind capacitatea cache-ului principal, în cazul cache-ului de instructiuni

Asadar capacitatea cache-ului principal de instructiuni variază intre 32 (valoarea maximă aleasă pentru IB_size, DM_size(IB_size) si 128 de locaţii. Rezultatele obţinute reprezintă media armonică a ratelor de execuţie obtinute pentru fiecare program de test in particular, respectiv pentru fiecare capacitate a cache–ului principal (DM) de instructiuni. Se observă in figura 6 o rata de procesare optimă in cazul cache-ului de instructiuni de 128 de locatii. Din simulări laborioase se va vedea ulterior că această rată se obţine cu costul unui cache relativ puţin utilizat, valoarea optimă a capacităţii acestui cache părând a fi cea de 64 de locaţii (caz în care cache-ul este mult mai ‘bine’ utilizat). 
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