Tac dung cua cache

Hiéu qua hé thong may tinh cta ban rat phu thuoc vao kién tric va cai dat
bd nho truy cap nhanh.

Céc CPU hién dai phai lién tyc xtt ly 1énh va dit liéu. Ci¢ 1 dén 24 thang, toc do cia chung
lai tang 1én 2 lan, trong khi do toc do cac chip DRAM dung lam bo nh¢ chinh chi tang lé
n ¢6 vai phan trim nam. Hau qué 1a bo nhé truy cap nhanh (cache), mot loai bo nhé dém
gitta bo nho chinh va CPU, déng vai tro quan trong dé nang cao hiéu qud toan hé may tin
h. Trong thyc té, nang céap cache c¢6 khi tac dung hon c4 viéc nang cap CPU.

Quy tdc thong thwong ctia cong nghé bo nhé hién dai 1a kich c& cang nhd thi lam viéc can
g nhanh, nhung ton kém hon. Vi 1& do, tat ca cac may tinh hién dai déu c6 hé thong bo nh
& t6 chic theo kiéu phan cép: cdc phan tir nhanh hon ndm & trén, cac phan tir cham va ré h
on duoc dat phia dudi (xem hinh 1). Nam trén cung 1a cac thanh ghi (32 thanh s6 nguyén,
32 thanh s6 dau chdm dong) véi tong dung lwong 1a 256B. Tiép theo 1a bo nho cache: kic

h c& tir 16KB dén 256KB véi thoi gian truy cap ¢ vai chu trinh CPU. Nhiéu loai may c6

cache noi dat trong CPU (on-chip) va ca cache ngoai (off-chip) tao thanh 2 miic ké sat nh
au.

Khi mot trinh nao dé 1am viéc, dir lieu dugc di chuyén lén trén va xudng dudi doc theo ca
u truic phan cap. Chuyén lén néu dit liéu duogc truy nhap va xudng dudi trong truong hop b
i thay déi dir lieu moi phai duoc dua tir dwdi 1én. Pon vi dit liéu tham gia vao qud trinh nh
w vay la khoi (block) va khoéi trong cache goi 1a tuyén (line). N6i chung, di liéu trong mot
mure 1 tap con ctia di¥ liéu ndm & mukc thap hon.

S& di phai t6 chiic bo nhé theo kiéu phan cap nhw vay 1a vi céc trinh khong truy nhap bo
nhd mot cach ngau nhién (random). Néu trinh nao do6 truy nhap mot tir bo nho, kha nang
cao hon cé 1a truy nhap dung tir do trong twong lai gan. Kha ning truy cap tir ké tiép ciing
kha cao. Hai ddc diém nay duoc biét dudi nguyén ly dinh vi trong thoi gian (temporal loc
ality) va trong khong gian (spatial locality). Theo nguyén ly thoi gian, can phai luu gitt twe
trong bo nhé cache mdt khi né duge dua vao. Theo nguyén ly khong gian, phai nap vai t
u ké tiép mot luc.

Kién tric cache

Nhw da néi & trén, cache dugce t6 chitc thanh cac tuyén (lines) - cac don vi bo nhd lién tuc
cung kich. Van dé dau tién phai duoc giai quyét khi thiét ké cache 1a: nap khoi tir bo nhor
vao tuyén nao cua cache? Theo kién tric don gidn nhat, kién truc anh xa tryc tiép (DMC -
direct mapped cache), dia chi bo nhé xac dinh duy nhét tuyén duoc dung dé nhé khoi. Ta
xét hé thong dung dia chi hoa 2 bit. Néu kich c¢& ctia khoi 1a 64B (2 mii 6), khi d6 6 bit cu
0i clia dia chi dung lam do léch (offset) - byte nao trong khoi dang dugc dia chi héa. Néu
cache bao gdm 1024 (2 mii 10) tuyén c& 64B, muoi bit ké tiép cia dia chi cho biét tuyén
ma khoi phai duoc giri vao. 16 bit dau tién ctia dia chi dung lam s6 thé A (tag) luu ngay tr
ong tuyén cung véi dit liéu.



Khi truy nhap bo nhé (tiic lic can nap dit liéu) cache dung cac bit gitra cia dia chi lam chi

s0 (index) cho mang cac thé. Thé tim thay s& dugc so sanh voi 16 bit dau tién cta dia chi
hién hanh. Néu trung, dit liéu vdi offset tuong tng sé duoc gii vao CPU. Néu khong trung
, tuyén duoc thay bdi khoi can thiét ttr bd nhé chinh.

Kién tric DMC wu diém & ché ban chi can 1 1an so sanh dé truy nhap cache. Nhugc diém:
néu c6 2 khoéi truy nhap lién tiép cung dnh xa vao mot tuyén, chung s& ddy nhau ra khoi
cache.

Kiéu kién tric khéc 1a cache két giao day du (fully associative cache - FAC): Khoi c6 thé

duoc gt vao tuyén bat ky cia cache. Dia chi duoc chia thanh cac bit cudi dung lam offset
va cac bit dau dung lam thé. Véi kién tric nao, phai cd mot co ché quyét dinh tuyén chira
khoi di liéu twong tng. Trudc hét cac khdi c6 thé duge dua vao céc tuyén trong, nhung k

hi cache day, mot vai khoi phai dwoc chon dé ddy ra khoi cache. Tot nhat, khoi LRU (Lea
st recently Used - dung gan nhat) dugc thay thé, tuy nhién theo dung cach nay c6 thé kha

ton kém, do do mot bién thé cia LRU co6 thé duoc st dung.

Kién truc FAC giai quyét duge van dé xung dot dia chi, nhung véi gia ctia phan cing bd s
ung dung dé so sanh thé voi tat ca cac thé da co trong cache. Gidi phép trung gian gitta D
MC va FAC la kién tric két giao tap hop (SAC - set associative cache).

Theo SAC, céc tuyén dugc chia thanh cac tap hop va cac bit gitta ciia dia chi xac dinh tap
hop s& chita khoi. Bén trong mdi tap hop tuyén, cache duge t6 chie theo kiéu FAC. Cach

e voi 2 tuyén cho mot tap hop duge goi 1a SAC song 10 (Two way set associative cache) v
a doi hoi 2 so sanh cho mot truy nhap. Ngoai wu diém la s6 lan so sanh it hon so voi FAC,
kién tric SAC cho phép cai dat LRU dé dang hon. Ching han, ban chi can 1 bit dé thyc t
hi LRU trong SAC song 19.

Hiéu qua

Do tréch cache (miss rate of a cache) 1a ti 1& phan tram ctia s6 lan tham chiéu bo nho khon
g dap ung duoc boi cache va do do doi hdi phai tim kiém trong bo nhé chinh. Muyc dich d

au tién ctia nha thiét ké may tinh (dung hon: thiét ké CPU va bo nh¢ - ND) 1a t6i thiéu do

tréch cache (MR). Thong thuong, DMC kich c& n c6 cung do MR voi SAC song 10 kich ¢
& n/2. Nhuw vay, khi so sanh cac may, diéu quan trong khong 1a kich c& cache ma 1a do két
giao (associativity).

Mot van dé khac 1a 1énh va dit liéu duge nhé trong cung mot cache hodc trong 2 cache kh
dc nhau. Kién tric may vdi 2 cache 1énh va dix liéu riéng biét dwoc goi 1a kién tric Harvar
d (xem hinh v&: Harvard d6i nghich voi Princeton). St dung 2 cache c¢6 tac dung loai trir
kha nang giao thoa tham chiéu lénh va di liéu, cho phép chon va tdi wu riéng r& kich ¢& ¢
ache, kich co tuyén va do két giao. Dt liéu va Iénh duoc tim kiém d& dang hon trong cung
mot thoi diém.

C6 hai nhuge diém cda kién tric Harvard. Néu chuong trinh ty stta ban than minh bang cé
ch ghi cac 1énh mai, chung dugc ghi vao cache dit li¢u. Trude khi chwong trinh thue hién



céc lénh nay, ca hai cache phai duoc vét can va nhimg stra doi phai duoc ghi vao bo nho ¢
hinh dé cache 1énh nhan duoc cac 1énh mdéi tir bd nhé chinh. Nhuoe diém thit 2 1a khi mot
trinh doi hoi nhiéu bo nhé cho cache 1énh hon cache dit liéu (hodc nguoc lai), viéc tach ror
i cache khong thé lam dugc diéu d6 nhw trong treong hop cache don.

Tinh chinh cache

bic tinh co ban nhét lién quan dén cache cho mot ung dung 1a phan lon dit liéu dang xtr 1
y ¢6 nidm trong cache hay khong va dix liéu dang nap c6 chira nhitg thong tin khong can t
hiét khong. Ta xét mot s cach t6 chirc di liéu ctia chuong trinh cung véi nhimg thong so
thiét ké khac nhau cta cache.

T6i wu cache doi nghich voi toi wu lénh.

Sai 1am ma nguoi 1ap trinh hay pham phai 1a t6i vu chwong trinh véi gia thiét 1a tat ca cac

tham chiéu déu t6i cache, quén di mot thyc té 1a khi tréch cache can mat thoi gian va nhié
u lénh dé giai quyét. Mot vi du: Nguoi 1ap trinh nh cac gid tri Boolean dudi dang s6 ngu

yén hodc ky ty thay cho bit. Cach lam nay cho phép ban xtt ly dit liéu chi bing vai lénh, n
hung s6 lugng tuyén cia cache lai tang 1én, do do6 ciing tang khé nang tréch cache.

Dinh vi tot hon

Khi dix lieu khong ¢6 trong cache, viéc dinh vi (locality) tré nén yéu td quan trong. Khi tr
éch cache, di¥ liéu duoc nap tir bd nhé chinh vao cache. Cac dit liéu truy nhap cung nhau
nén dugc dat gan nhau trong bo nho.

Vi dy: Néu tmg dung ctia ban dung hai dau muc dit liéu cho mdi nhan vién, tot hon ca la g
hi ching trong cung mot cau truc, thay vi trong 2 méng khac nhau.

T6i wu dinh vi con tac dung khi mot lwong 16n di liu can truy nhap khong cé trong cache
. Chéng han, néu cac dau muc di liéu dang truy nhap la cac ban ghi c& 6B va kich c& tuy
én la 8B, khi d6 c6 ban ghi s& dugc trai trén 2 tuyén, nghia 1a truy nhap ban ghi phai qua
2 lan tréch. Bang cach don phai ban ghi toi 8B dé méi tuyén chita duoc ding 1 ban ghi, s
0 tréch cache cho méi ban ghi duge gidm xudng con 1 (xem hinh: Pon béan ghi).

Tranh chdp va do két giao

Hai dia chi khac nhau chi trong phéan thé (vi du, tai cac bit dau) s€ 4nh xa vao cung mot ta
p hop ctia cache. Tinh hudng nay goi la tranh chap (conflict). Khi céac dia chi tranh chap d
ugc truy nhap 1an nita va s6 1an tranh chap vuot do két giao ctia cache, ciing dia chi nhu v
ay s& lai tao ra tréch cache. Trong kién tric DMC (con goi la SAC 10) cang d& xdy ra céc

tinh huéng nhu vay. Diéu nay gidi thich nguyén nhan SAC song 19 hiéu qua nhw DMC v&
i kich c& cache gap doi.

Tranh chép tré thanh van dé 16n khi bo nhé truy nhap theo bude déu. Co thé dua ra vi du
dung mang doc theo mot cot nao d6. Chang han trong ngon ngt C, mang duoc sép xép th



eo hang: phan tit A [3,0] va a[3,1] ndm canh nhau trong bo nh¢, trong khi a[3,0] va a[4,0]
nam cach nhau cd mot hang. Néu kich c& cache bing boi s6 ctia khoang céch gitra cac ph
an tir truy nhap lién tiép, cac phan tir nay s& anh xa vao cung mot tap hop trong cache. Tin
h hinh con x4u hon khi khoang céch nay 16n hon kich c& cache va 1a boi cia kich c& cach
e. Khi d6, mbi phan tir mang s& anh xa vao cung mot tap hop.

Giai phap tot nhét 1a truy nhap dit liéu doc theo hang sao cho cac truy nhap déu téi cac vi
tri bo nhé ké tiép. Néu khong lam duoc nhu vay, can phéi tranh dung so lugng cot ctia ma
ng bang liy thira ctia 2 (déc biét doi véi liy thura 16n). D€ lam duge diéu d6, hay don thé
m vao mang béi cac cot trong.

Ao dbi nghich voi thuc

Cho dén gio, chung ta méi néi chung vé "dia chi". Trong thuc té, ¢6 2 loai dia chi: 4o (vir
tual) va thuc (physical) kéo theo 2 kiéu cache khac nhau, phu thudc vao cach dia chi hoa.

Hé diéu hanh cho phép thyc hién da nhiém nang cao nhw Unix va OS/2 tao &o gidc 1a mdi

chuong trinh chay trén may riéng cia minh. Diéu nay cho phép mdi chwong trinh truy nh
ap va cap phat bo nhé doc 1ap véi céc trinh khac ma khong phaéi lo vi pham ving by nhé ¢
ua trinh khéc.

Trong thyc té, mdi byte ctia RAM c6 dia chi riéng. Heé diéu hanh va phan cing cung hop t
4c dé tao 40 giac nay bing cach dinh nghia 2 kiéu dia chi 4o va thyc (con goi 1a vat ly) va
diéu khién viéc chuyén dai gitra hai loai dia chi nay. C4c chwong trinh dung dia chi 4o, ¢

on bo quan ly bo nhd hé thong can dén dia chi thyec.

He diéu hanh cap phat bo nhé cho chuong trinh dudi dang cac trang (page) kich ¢& ¢o din
h, thuong c¢& 4MB. Hé con qudn mot bang cho mdi chwong trinh mang thong tin vé anh x

a céac trang 40 sang céc trang thyc. Mdi khi chuong trinh truy nhap mot dia chi 4o, hé thon
g phai ngd vao bang nay dé tim dia chi thyc twong tmg.

Tim kiém trong bang nhw vay ciing mat kha thoi gian. D€ nang cao hiéu qua, cac bo vi xit
ly stt dung cache dic biét goi 1a TLB (translation look-aside buffer) dé ghi nhé cac chuyé
n ddi dia chi hay dung nhat. Nhu vay khi chuyén d6i trang khong c6 trong TLB, hé diéu h
anh phéi ngdt cong viéc ciia chuong trinh va chuyén sang tim trong bang chuyén ddi tran
g, nap vao TLB bing lénh wu tién va cudi cung trd diéu khién vé chwong trinh ban dau. Tr
ong khi tréch cache ton khong qua 10 chu trinh, tréch TLB kha ton kém: céc tuyén phai d
ugc vét can, cac thanh ghi duge ghi lai, trinh tim kiém dugc khéi dong va sau d6 lai khoi
phuc noi dung ban dau cua céac thanh ghi.

Qua trinh nay tén hang ta, c¢6 khi hang tram chu trinh. Vi 1€ do, cac TLB thuong phai c6 d
0 két giao 16n hon cac loai cache khac.

Tim kiém va lwu trix dit liéu trong cache ¢ thé dung dia chi 4o va dia chi thyc. Thiét ké ca
che thuong khé thay d6i, nhung tiy chon nay ciing anh huéng dén hiéu qua hé thong. Ta
xét 2 kiéu cache khac nhau.



Cache dung dia chi do.

Cache loai nay c¢6 mot s6 wu diém. Bo diéu khién cache khong phai cho bién d6i dia chi x
ong rdi mdéi bat dau tim dia chi trong cache, nghia la cache cung cap dir liéu nhanh hon. C
ting vay, do dung dia chi 4o, van hanh tuong ty ctia chwong trinh dan tdi cach dung cache
tuong tu.

Diéu nay khong x4y ra doi véi cache anh xa vat ly, khi ma hé¢ diéu hanh c6 thé cap phat ¢
4c trang thyc khac cho chuong trinh trong nhiig 1an chay khac nhau. Két qua 1a cac thé d
ung cho céc dia chi s& khac voi cac thé dung trong 1an chay khéc, ngay ca néu cung tinh t
oan nhu vay dugc lap lai. Diéu nay nghia la cac lan chay khac nhau tao ra nhiing tranh ch
ap khac nhau va hiéu qua co thé khac biét dang ké, dac biét 1a khi dung cache thyc kiéu D
MC.

Cache dung dia chi thuc.

Cache loai nay c¢6 2 wu diém Ion. Trude hét, néu mot cache ngoai chip (off-chip) duoc thi
ét ké cho CPU v6i MMU (memory management unit) trong chip, dia chi truyén béi CPU
da duoc chuyén d6i va cache dung dia chi thyc 1a Iya chon duy nhat. Ké do, do tét ca céc
dia chi dung cho mot vung vat ly duy nhat thay cho vung véi dia chi 4o khong ¢ dinh, d
it lieu co thé duoc gitr lai trong cache khi h¢ diéu hanh truyén diéu khién tir ing dung nay
sang umg dung khac. Trong truong hop dung dia chi 4o, dir li¢u phai duoc vét khdi cache

mdi khi c6 mot diéu khién duoc truyén. N6i cach khac, ung dung A c6 thé doc noi dung t
w dia chi 0 cua ing dung B, thay cho noi dung theo dia chi 0 cia chinh minh.

Vi I do, cac cahe dung dia chi thuyc thuong cho hi¢u qua cao hon trong moi truong da nhi
ém, da ludng khi d6 chuyén tir ing dung nay sang img dung kia (goi la context switch) rat
hay x4y ra. Cache dung dia chi 4o c6 thé dugce stta sao cho no ¢6 kha nang Ivu gitt "thé ti

én trinh" (process tag) cung voi thé dia chi bén trong cache, ma diéu nay nghia la he diéu

hanh phéi cap phat thé tién trinh cho cac tmg dung va phai vét can (flush) cache tai thoi di
ém c6 nhiéu tmg dung chay hon s6 thé tién trinh hién hiru.

Cac thao tac phi dong bo

Gia phai tra cho mot 1an tréch cache la vai chu trinh (cycles) do toc do bo nhé khong ting
kip toc do CPU, can phai gidm chi phi nay. Két qua la cac bo xit ly dugc thiét ké véi pha
n cuing bd tro nhdm gidm t6i thidu gia tréch cache.

Trong thiét ké don gian, khi c6 thong bdo vé tréch cache, bo xit Iy cho di¥ lieu dwoc nap x
ong tr bd nho chinh vao cache réi mai tiép tuc xit ly. Cac bo vi xit ly phirc tap hon khong
cho doi nhu vay ma thyc hién cac 1énh ké tiép trong thoi gian nap cache. Néu lai xay ra tr
éch cache 1an nia trude khi 1an tréch trude duoc giai quyét, bo xit ly tam ngimg cho dén k
hi it nhat mot lan tréch tdn dong dugce dép tmg. N6i chung, cé thé cé hon 2 téon dong nhu
vay trude khi bo xtt Iy tam duimg. Cac CPU cao cap hién hanh thuong cho phép co twe 1 dé
n 2 ton dong.



Trong cache voi kién tric don gian, khi x3y ra tréch cache, cd mot tuyén duoc danh dé ch
\ra gia tri nap vao, sau do gia tri nay duoc cung cip cho bo xit ly. Diéu nay ddm bdo 1a 1an
tréch ké tiép tai tuyén nhw vay sé khong xay ra, khi tuyén do dang trong qua trinh truyeén.

Céach tiép can phie tap hon c6 khé nang nap cache bat dau tai tir can dap ung va quay lai
dau tuyén dé tim cac tir khac. Tir nhan duoc s& dua vao CPU ngay sau khi dén tir bd nho t
rong va phan con lai ctia dit lieu duoc truyén khi CPU tiép tuc xtt ly.

Van dé goi la ket cache (cache jamming) ¢ thé duoc giai quyét bang cach dua mot bién t
rong vao gitta cac mang.

Két luan

C6 nhiéu thong so cta cache dnh hudng tdi hiéu qua hé thong: kich ¢ cache, do két giao,
kich c& tuyén, 4o hay thyc, muc phi dong bo (tirc 1a s6 tréch cache ton dong). Trong khi
ban khong thé diéu khién duwoc cac thong so nay, hdy dé y dén ching khi chon hosc danh
gia mot hé may. Két qua kiém nghiém cho thay doi véi mot CPU cu thé, thay d6i cau hin
h cache ciing ¢6 &nh hudng dén toan hé thong. Khi cdc thong s6 khac nhw nhau, do két gi
ao cao hon nghia 1a hé may tot hon. Cache kiéu DMC dic biét nhay cdm véi van dé tranh
chap. Cache dung dia chi 40 ddm bdo hi¢u qua dong déu nhét, nhung cache dung dia chi

thyc lai t6t hon trong moi trwong da nhiém va da ludng.

D6i véi nha 1ap trinh, hiéu biét vé cache s& giup tranh duoc cac bay ¢ kha nang lam gia
m dang ké hiéu qua ctia chuong trinh. Néu ban thiét ké hodc chinh mot ung dung dung tic
h cyc CPU, hdy tim cach t6i da kha nang dinh vi va tranh cac chuéi truy nhap bo nhé voi
dia chi tang theo ldy thira 1on cuia 2.
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