Электронная память

Электронная память применяется практически во всех подсистемах PC:

Основная или оперативная память (Main Memory) компьютера используется для оперативного обмена информацией (командами и данными) между процес​сором, внешней памятью (например, дисковой) и периферийными подсистема​ми (графика, ввод/вывод, коммуникации и т. п.). Ее другое название — ОЗУ (оперативное запоминающее устройство) — примерно соответствует английско​му термину RAM (Random Access Memory) — память с произвольным доступом. Произвольность доступа подразумевает возможность операций записи или чте​ния с любой ячейкой ОЗУ в произвольном порядке. Требования, предъявляе​мые к основной памяти:

· большой (для электронной памяти) объем, исчисляемый единицами, де​сятками и даже сотнями мегабайт;

· быстродействие и производительность, позволяющие реализовать вычис​лительную мощность современных процессоров;

· высокая надежность хранения данных — ошибка даже в одном бите в принципе может привести и к ошибкам вычислений, и к искажению и потере данных, иногда и на внешних носителях.

Кэш-память (Cache Memory) — сверхоперативная память (СОЗУ), является буфером между ОЗУ и его «клиентами» — процессором (одним или нескольки​ми) и другими абонентами системной шины. Кэш-память не является самосто​ятельным хранилищем; информация в ней неадресуема клиентами подсистемы памяти, присутствие кэша для них «прозрачно». Кэш хранит копии блоков дан​ных тех областей ОЗУ, к которым происходили последние обращения, и весьма вероятное последующее обращение к тем же данным будет обслужено кэш​ памятью существенно быстрее, чем оперативной памятью. От эффективности алгоритма кэширования зависит вероятность нахождения затребованных данных в кэш памяти и, следовательно, выигрыш в производительности памяти и компьютера в целом. Кэш в современных компьютерах строится по двухуров​невой схеме:

· Первичный кэш, или Li Cache (Level I Cache) — кэш 1 уровня, внутрен​ний (Internal, Integrated) кэш процессоров класса 486 и старше, а также некоторых моделей 386.

· Вторичный кэш, или L2 Cache (Level 2 Cache) — кэш 2 уровня. Обычно это внешний (External) кэш, установленный на системной плате. В Pen​tium Pro и Pentium II вторичный кеш расположен в одном корпусе с процессором. Дополнительный кэш на системную плату уже не устанав​ливается. Кэш, установленный на системной плате компьютера с процес​сором 386, не имеющем внутреннего кэша, является первичным (и един​ственным).

Постоянная память используется для энергонезависимого хранения систем​ной информации — BIOS, таблиц знакогенераторов и т. п. Эта память при обыч​ной работе компьютера только считывается, а запись в нее (часто называемая программированием) осуществляется специальными устройствами — програм​маторами. Отсюда и ее название — ROM (Read Only Memory — память только для чтения) или ПЗУ (постоянное запоминающее устройство). Требуемый объем памяти этого типа невелик — например, BIOS PC/XT помещалась в 8 Кбайт, в современных компьютерах типовое значение — 128 Кбайт. Быстродействие постоянной памяти обычно ниже, чем оперативной. С этим фактом приходится мириться, а для повышения производительности содержимое ROM копируется в ОЗУ, и при работе используется только эта копия — теневая память (Shadow ROM). В последние годы постоянную память стала вытеснять энергонезависи​мая память (EEPROM и флэш-память), запись в которую возможна и в самом компьютере в специальном режиме работы.

Полупостоянная память в основном используется для хранения информа​ции о конфигурации компьютера. Традиционная память конфигурации вместе с часами-календарем (CMOS Memory и CMOS RTC) имеет объем несколько десятков байт, ESCD — (Extended Static Configuration Data) область энергоне​зависимой памяти, используемая для конфигурирования устройств Plug and Play — имеет объем несколько килобайт. Сохранность данных полупостоянной памяти при отключении питания компьютера обеспечивается маломощной внут​ренней батарейкой или аккумулятором. В качестве полупостоянной применяется и энергонезависимая память — NV RAM (Non-Volatile RAM), которая хранит информацию и при отсутствии питания.

Буферная память различных адаптеров (коммуникационных, дисковых и пр.) обычно является разделяемой между процессором (точнее, абонентами систем​ной шины) и контроллерами устройств. К этой памяти относятся и 16-байтные FIFO-буферы СОМ-портов, и 16-мегабайтные (и более) кэш-буферы высоко​производительных SCSI-адаптеров.

Специфическим примером буферной памяти является видеопамять дисп​лейного адаптера, которая используется для построения растрового изобра жения и его постоянного циклического вывода на монитор (регенерации изображения). Необходимый объем определяется видеорежимом и типом графического адаптера, для текстового режима MDA было достаточно 4 Кбайт, SVGA в режимах высокого разрешения требует нескольких мегабайт ви​деопамяти. Специфика работы видеопамяти заключается в необходимости обращения к ней со стороны центрального процессора или графического ак​селератора одновременно с непрерывным процессом регенерации изображе​ния.

Электронная память применяется и в качестве внешней памяти — накопите​лях Flash Drive для блокнотных ПК и автономных контроллеров. Широкому распространению этих сверхбыстродействующих «дисков» препятствует очень высокая на сегодняшний день стоимость хранения информации.

В зависимости от требований конкретной подсистемы эта память реализу​ется на микросхемах с различными принципами хранения информации, которые и будут рассмотрены в данной главе.

Построение оперативной памяти

Оперативная, или основная, память является одним из «трех китов», на которых держится «компьютерный мир» (процессор, память и периферийные устройст​ва). Основной груз оперативного хранения информации ложится на динами​ческую память, на сегодняшний день имеющую наилучшее сочетание объема, плотности упаковки, энергопотребления и цены. Однако ей присуще невысокое (по меркам современных процессоров) быстродействие, и здесь на выручку при​ходит статическая память, быстродействие которой выше, но достижимая ем​кость принципиально ниже, чем у динамической памяти. Обсудим основные параметры памяти — быстродействие, производительность, достоверность хра​нения и методы их улучшения, а также основные идеи организации кэширова​ния памяти.

Быстродействие и производительность памяти

Быстродействие памяти определяется временем выполнения операций записи или считывания данных. Основными параметрами любых элементов памяти яв​ляется минимальное время доступа и длительность цикла обращения. Время доступа (access time) определяется как задержка появления действительных данных на выходе памяти относительно начала цикла чтения. Длительность цикла определяется как минимальный период следующих друг за другом обра​щений к памяти, причем циклы чтения и записи могут требовать различных затрат времени. В цикл обращения кроме активной фазы самого доступа входит и фаза восстановления (возврата памяти к исходному состоянию), которая соизмерима по времени с активной. Временные характеристики самих запоми​нающих элементов определяются их принципом действия и используемой тех​нологией изготовления.
Производительность памяти можно характеризовать как скорость потока записываемых или считываемых данных и измерять в мегабайтах в секунду. Производительность подсистемы памяти наравне с производительностью про​цессора существенным образом определяет производительность компьютера. Выполняя определенный фрагмент программы, процессору придется, во-первых, загрузить из памяти соответствующий программный код, а во-вторых, произ​вести требуемые обмены данными, и чем меньше времени потребуется подсис​теме памяти на обеспечение этих операций, тем лучше.

Производительность подсистемы памяти зависит от типа и быстродействия применяемых запоминающих элементов, разрядности шины памяти и некото​рых «хитростей» архитектуры.

Производительность микросхем или модулей памяти повышают применени​ем различных вариантов конвейеризации внутри модуля памяти, о чем подроб​нее будет сказано ниже.

Конвейер (Pipe line) в электронике по своей идее напоминает производст​венный: сложный процесс обработки изделия разбивается на ступени (stage), выполняемые на специализированных рабочих местах. Изделие последователь​но продвигается по всем ступеням, на каждой ступени выполняется только одна операция, но очень быстро. Одно изделие можно было бы обработать на одном месте и быстрее (сократить хотя бы транспортные расходы), но когда изделия идут потоком, эффект повышения производительности при конвейерном методе бесспорен. Конвейерная архитектура в PC успешно развивается в микропроцес​сорах, а в последние годы добралась и до элементов памяти.

Разрядность шины памяти — это количество байт (или бит), с которыми операция чтения или записи может быть выполнена одновременно. Разрядность основной памяти обычно согласуется с разрядностью внешней шины процессора (1 байт - для 8088; 2 байта - для 8086, 80286, 386SX; 4 байта - для 386DX, 486; 8 байт — для Pentium и старше). Вполне очевидно, что при одинаковом быстродействии микросхем или модулей памяти производительность блока с большей разрядностью будет выше, чем у малоразрядного. Именно с целью повышения производительности у 32-битного (по внутренним регистрам) про​цессора Pentium внешняя шина, связывающая его с памятью, имеет разрядность 64 бита. Желание производителей процессоров и системных плат сэкономить на разрядности памяти всегда приводит к снижению производительности: компь​ютеры на процессорах с полноразрядной шиной (8086, 386DX) более чем на 50% обгоняют своих «младших братьев» (8088, 386SX) при одинаковой такто​вой частоте. В то же время существуют чипсеты, работающие с 32-битной па​мятью даже для Pentium, но при нынешних ценах на память эффективность подобной экономии сомнительна.

Банком памяти называют комплект микросхем или модулей (а также их посадочных мест — «кроваток» для микросхем, слотов для SIMM или DIMM), обеспечивающий требуемую для данной системы разрядность хранимых данных. Работоспособным может быть только полностью заполненный банк. Внутри од​ного банка практически всегда должны применяться одинаковые (по типу и объему) элементы памяти.

Банк памяти для 386SX обычно состоит из пары «коротких» (32-pin) SIMM или набирается DIP-микросхемами, для 386DX — из четырех 32-pin SIMM.

В компьютерах на 486-х процессорах банком является один «длинный» (72-pin) SIMM, на старых платах бывает возможность набора банка четверкой 32-pin SIMM (иногда их установка не допускает использования одного из 72-pin SIMM). В компьютерах на процессоре Pentium и старше банком является пара 72-pin SIMM или один модуль DIMM. На некоторых платах базовый объем памяти (один банк) может быть запаян на системную плату.

Если устанавливаемый объем памяти набирается несколькими банками, появляется резерв повышения производительности за счет применения чередо​вания банков (bank interleaving). Идея чередования заключается в том, что смеж​ные блоки данных (разрядность такого блока данных соответствует разрядности банка) располагаются поочередно в разных банках. Тогда при весьма вероятном последовательном обращении к данным банки будут работать поочередно, при​чем активная фаза обращения к одному банку может выполняться во время фазы восстановления другого банка, то есть применительно к обоим банкам не будет простоя во время фазы восстановления. Для реализации чередования чипсет должен обеспечивать возможность перекоммутации адресных линий памяти в зависимости от установленного количества банков и иметь для них (банков) раздельные линии управляющих сигналов. Чем больше банков участ​вуют в чередовании, тем выше (теоретически) предельная производительность. Чаще всего используется чередование двух или трех банков (two way interlea​ving, three way interleaving).

Применение теневой памяти (shadow memory) позволяет повысить произ​водительность компьютера при интенсивном обращении к относительно мед​ленной памяти модулей ROM BIOS и видеопамяти. Идея метода заключается в «затенении» медленного модуля специальной памяти блоком быстродейству​ющей оперативной памяти.

При использовании Shadow ROM содержимое затеняемой области (ROM) копируется в RAM, и при дальнейшем обращении по этим адресам подставля​ется физическая область RAM, а запись в эту область блокируется. При исполь​зовании Shadow RAM запись производится одновременно в физическую память затеняемой области и в оперативную память (RAM), а при чтении обраще​ние идет только к оперативной памяти. Shadow RAM обычно применяется для ускорения работы графических адаптеров. Вполне понятно, что недопустимо затенение областей разделяемой памяти — об изменениях ее содержимого по инициативе адаптера ни процессор, ни другие абоненты системной шины не узнают.

Разделяемая память адаптера — память, содержимое которой может изме​няться как со стороны системной шины (по инициативе процессора или других ее абонентов), так и со стороны адаптера, составной частью которого она явля​ется. Примерами разделяемой памяти является буферная память коммуникаци​онных адаптеров (она в произвольный момент времени может быть заполнена принятым из сети пакетом), видеопамять адаптеров с графическими сопроцес​сорами (битовое разложение графического примитива строится в ней внутрен​ним процессором графического адаптера).

Теневая память дает двойной эффект повышения производительности: зате​няемые области обычно имеют малую разрядность (ROM BIOS — 8 бит, видеопамять небольшого объема — 8 или 16 бит) и низкое быстродействие (ROM имеет время доступа более 100 не, а обращение к видеопамяти тормозится конкурирующим процессом — регенерацией изображения). Теневая память в компьютерах на процессоре 80286 реализуется аппаратно (обеспечивается чипсетом), а на процессорах 386 и старше также возможна и ее программная реали​зация. Теневая память включается опциями BIOS Setup отдельными областями, возможно ее включение и драйверами ОС (например, драйвером EMM386). В современных компьютерах обычно используют затенение системной BIOS (System BIOS Shadowing). Затенение BIOS видеоадаптера (Video BIOS Shado​wing) для работы в среде Windows с «родными»- драйверами графического адап​тера может и не давать прироста производительности.

В процессорах 486 и старше для повышения производительности обмена данными с последовательно расположенными ячейками памяти введен так на​зываемый пакетный цикл обмена — Burst Cycle. Обычный цикл обмена имеет фазу адреса и фазу данных. Пакетный цикл предназначен для последователь​ного обмена обычно с четырьмя соседними элементами (байт, слово, двойное слово...) памяти. При этом фаза адреса существует только в начале цикла, а следующие три передачи идут без нее, подразумевая автоматическое изменение адреса по определенным правилам. Забота об эффективном при​менении этих циклов (вне зависимости от программного кода) лежит на аппа​ратных узлах процессора, активно использующих внутренний кэш (LI Cache). Указанием длительности пакетного цикла чтения (измеренной в тактах систем​ной шины) характеризуется производительность как основной памяти, так и кэша второго уровня. Обозначение вида 5~3~3~3 для диаграммы пакетного цикла чтения соответствует 5 тактам на считывание первого элемента в цикле и 3 тактам на считывание каждого из трех последующих элементов. При этом существенно значение тактовой частоты, на которой обеспечивается данный цикл (повышение тактовой частоты шины эквивалентно сокращению длитель​ности тактов и может потребовать применения более быстродействующих мик​росхем памяти).

Достоверность хранения данных

В любой из многих миллионов ячеек памяти возможен случайный сбой или окончательный отказ, приводящий к ошибке. Вероятность ошибки, естественно, возрастает с увеличением объема памяти. Современные технологии позволяют выпускать высоконадежные микросхемы памяти, у которых при корректной экс​плуатации (напряжение питания, температура, временная диаграмма, уровни сигналов, нагрузка на выходные шины...) вероятность ошибки достаточно мала, но все-таки не нулевая.

Отказ ячейки памяти — потеря ее работоспособности, обычно требующая замены элемента памяти. Отказ может быть устойчивым, но возможно и само​произвольное восстановление работоспособности, например, после повторного включения питания. Часто причиной отказов является неисправность контакта или нарушение условий эксплуатации.

Случайный сбой может произойти и в исправной микросхеме памяти, напри​мер, при пролете через нее ионизирующей частицы (по этой причине в условиях высокого уровня радиации обычные электронные элементы неработоспособны). После сбоя следующая же запись в ячейку произойдет нормально.

В первых моделях PC, когда микросхемы памяти имели существенно худ​шие характеристики надежности по сравнению с современными, обязательно применялся контроль четности. При его использовании каждый байт памяти сопровождается битом паритета (Parity bit), дополняющим количество единиц в байте до нечетного. Значение бита паритета аппаратно генерируется при за​писи в память и проверяется при считывании. При обнаружении ошибки па​ритета схемой контроля вырабатывается немаскируемое прерывание (NMI) и его обработчик обычно выводит на экран сообщение «Parity Error Check» (ошибка паритета) с указанием адреса сбойной ячейки и останавливает процес​сор командой Halt.

Команда Halt (останов) останавливает выполнение текущего потока команд процессора. Из состояния останова процессор может выйти только по преры​ваниям, которые обработчиком ошибки паритета обычно блокируются. Останов не позволяет процессору «перепахать» всю память (в том числе и внешнюю), что в принципе возможно при возникновении ошибки в памяти.

Специальными битами конфигурационных регистров (порт 06 1h) вырабаты​вание NMI от схем контроля памяти можно запретить, также возможно изме​нить процедуру обработки NMI для игнорирования ошибки (в диагностических целях). При выполнении начального тестирования памяти POST выполняет за​пись во все ячейки ОЗУ, в результате чего формируются и правильные биты паритета (при исправной памяти).

Некоторые версии BIOS «забывали» тестировать расширенную (EMS) па​мять, в связи с чем возникали определенные неудобства начального включения компьютера — при использовании EMS компьютер останавливался с «Parity Check». Из-за этого приходилось на время «холодного» запуска переключать дополнительную память в режим XMS, а потом обратно.

Со временем качество применяемых микросхем памяти улучшилось, и в целях удешевления модулей памяти от применения контроля четности стали отказы​ваться — сначала предлагали выбор через опцию BIOS Setup: проверять или не проверять паритет, а потом появилась масса моделей системных плат, в ко​торых контроля паритета нет вообще. Модули памяти (SIMM, SIPP) стали вы​пускать как с паритетом, так и без него, а для «ублажения» (точнее — обмана) плат, требующих наличия бита паритета, стали выпускать модули с «подделкой» паритета (Fake Parity или PG — Parity Generator). В этих модулях вместо допол​нительной микросхемы памяти используется генератор паритета — логическая схема сумматора по модулю 2, формирующая всегда «хороший» бит паритета, независимо от наличия ошибок в самой памяти. Его наличие можно распознать визуально — логическая микросхема на модуле заметно отличается от микро​схем памяти. В обозначение типа модуля с генератором паритета обычно входят буквосочетания «ВР», «VT», «GSM» или «МРЕС». Заметим, что никакие про​граммные средства тестирования памяти (Checkit, PCCheck и т. п.) не позво​ляют отличить память с настоящим паритетом от памяти с фиктивным паритетом.

Вопрос о необходимости контроля паритета не имеет однозначного ответа. По мнению автора, лучше иметь остановку машины по ошибке с явным указа​нием на ее источник, чем искать причины непонятных зависаний и «вылетов», результатом которых в принципе может стать и полная потеря данных на диске. Но контроль паритета не всесилен, он выявляет в пределах каждого байта ошиб​ки только нечетной кратности (искажение 1, 3, 5 или 7 бит), правда, вероят​ность одновременного отказа или сбоя двух бит у работающей памяти весьма мала. Кроме того, многочисленные наблюдения дают основания полагать, что при загадочных неполадках в памяти (когда все тесты нормально проходят) возможно происходит обращение по ложным адресам ячеек памяти, что ника​ким контролем паритета не выявляется.

Попутно заметим, что останов по ошибке паритета при программном тести​ровании памяти компьютера с включенным паритетом может происходить как от ошибки в информационных битах, так и в контрольных. В этом случае для выявления неисправности используют отключение бита паритета. Схему конт​роля паритета такими тестами проверять можно только косвенно, устанавливая заведомо исправный модуль памяти.

Побайтный контроль паритета шины данных встроен в микропроцессоры, начиная с 486, что упрощает схемы контроля.

В компьютерах особо ответственного применения используют память с об​наружением и исправлением ошибок — ЕСС Memory (Error Checking and Cor​recting). В этом случае для каждого записываемого информационного слова памяти (а не байта, как при контроле паритета) по определенным правилам вычисляется функция свертки, результат которой разрядностью в несколько бит также хранится в памяти. Для 64-битного слова обычно используют 7-8 допол​нительных бит. При считывании схема контроля с использованием этих избы​точных бит способна обнаруживать ошибки с различной кратностью и (или) исправлять однократные ошибки. Функцию контроля и исправления выполняет чипсет, его реакцию на ошибки обычно можно задать опциями BIOS Setup. Возможны различные варианты поведения, например:

· автоматически исправлять ошибки, не уведомляя об этом систему;

· исправлять однократные ошибки, уведомляя систему только о многократ​ных;

· не исправлять ошибки, а только уведомлять об их обнаружении (самый достоверный контроль).

В отличие от памяти с контролем паритета, допускающей побайтное обра​щение, к ЕСС-памяти можно обращаться только полноразрядными словами. Заботу об этом берет на себя чипсет.

В самых «серьезных» системах ЕСС применяется не только для ОЗУ, но и для кэш-памяти.

Достоверность информации, хранимой в постоянной (ROM BIOS) и полу​постоянной (CMOS RTC) памяти проверяется с помощью контрольной суммы (Checksum) — обычно это байт, дополняющий до нуля сумму по модулю 256 всех байт контролируемой области.

Проверка контрольной суммы обычно выполняется однократно при выпол​нении POST.
Кэширование оперативной памяти

Основная память, реализуемая на относительно медленных по своей природе микросхемах динамической памяти, обычно требует ввода тактов ожидания про​цессора (wait states) в циклы обращения к памяти. Статическая память, пост​роенная, как и процессор, на триггерных ячейках, по своей природе способна догонять современные процессоры по быстродействию и избежать (или хотя бы сократить количество) тактов ожидания. Реализация основной памяти на микросхемах SRAM технически и экономически не оправдана, поскольку плот​ность упаковки информации у них существенно ниже, а удельная стоимость хранения и энергопотребление (или, что важнее, тепловыделение) существенно выше, чем у DRAM. Разумным компромиссом для построения экономичных и производительных систем явился иерархический способ построения оператив​ной памяти, пришедший в архитектуру PC с появлением процессора 386, у которого тактовая частота уже значительно отрывалась от возможностей мик​росхем DRAM того времени. Идея этого способа заключается в сочетании основной памяти большого объема на DRAM с относительно небольшой кэш​памятью на быстродействующих микросхемах SRAM. Идея, конечно, далеко не нова — сверхоперативная память применялась давно, еще в «больших» компь​ютерах.

В переводе слово «кэш» (cache) означает склад или тайник («заначка»). Тайна этого склада заключается в его «прозрачности» — для программы он не представляет собой дополнительной адресуемой области памяти. Он является дополнительным и быстродействующим хранилищем копий блоков информа​ции основной памяти, к которым, вероятно, в ближайшее время будет обраще​ние. Кэш не может хранить копию всей основной памяти, поскольку его объем во много раз меньше объема основной памяти. Он хранит лишь ограниченное количество блоков данных и каталог (cache directory) — список их текущего соответствия областям основной памяти. Кроме того, кэшироваться может не вся память, доступная процессору: обычно кэшируется только основная дина​мическая память системной платы (память, установленная на адаптерах, не кэшируется), и из этой памяти кэшируется только часть (распространенные версии чипсетов для Pentium часто позволяют кэшировать только первые 64 Мбайт ОЗУ).

При каждом обращении к кэшируемой памяти контроллер кэш-памяти по каталогу проверяет, есть ли действительная копия затребованных данных в кэше. Если она там есть, то это случай кэш-попадания (cache hit), и обращение за данными происходит только к кэш-памяти. Если действительной копии там нет, то это случай кэш-промаха (cache miss), и данные берутся из основной памяти. В соответствии с алгоритмом кэширования блок данных, считанный из основной памяти при определенных условиях, заместит один из блоков кэша. От «ловкости» и «предусмотрительности» алгоритма зависит процент попада​ний и, следовательно, эффективность кэширования. Поиск блока в списке дол​жен производиться достаточно быстро, чтобы «задумчивостью» в принятии решения не свести на нет выигрыш от применения быстродействующей памяти. Обращение к основной памяти может начинаться одновременно с поиском в каталоге, а в случае попадания — прерываться (архитектура Look Aside). Это экономит время, но лишние обращения к основной памяти ведут к излишнему энергопотреблению. Другой вариант — обращение к внешней памяти начинает​ся только после фиксации случая промаха (архитектура Look Through), но на этом теряется, по крайней мере, один такт процессора, зато экономится энергия.

В современных компьютерах кэш обычно строится по двухуровневой схеме. Первичный кэш (LI Cache) встроен во все процессоры класса 486 и старше, он имеется и у некоторых моделей 386. Объем его невелик (8-32 Кбайт), и для повышения производительности для данных и команд часто используется раз​дельный кэш (так называемая Гарвардская архитектура — противоположность Принстонской, использующей общую память для команд и данных). Быстро​действие его таково, что он работает на внутренней тактовой частоте процессора (CPU Clock), уже достигшей 333 МГц. Вторичный кэш (L2 Cache) обычно ус​танавливается на системной плате. Типовым для компьютеров на процессоре i486 считается объем 64-256 Кбайт, для Pentium — 256-512 Кбайт, новые чипсеты поддерживают до 2 Мбайт L2 Cache. Его быстродействие обеспечивает ра​боту на внешней тактовой частоте процессора — частоте системной шины (Host Bus Clock), типовое значение которой от диапазона 50-66 МГц уже переходит к 75, 83 и даже 100-125 МГц. В Pentium Pro синхронный L2 Cache располо​жен в одном корпусе с процессором и работает на его внутренней частоте.

Кэш-контроллер должен обеспечивать когерентность (coherency) — согласо​ванность данных кэш-памяти обоих уровней с данными в основной памяти, причем обращение к этим данным может производиться не только со стороны процессора (а процессоров может быть и несколько, и у каждого может быть свой внутренний кэш), но и со стороны других активных (bus-master) адаптеров, подключенных к шинам (PCI, VLB, ISA...).

Контроллер кэша оперирует строками (cache line) фиксированной длины. Строка может хранить копию блока основной памяти, размер которого, естес​твенно, совпадает с длиной строки. С каждой строкой кэша связана информация об адресе скопированного в нее блока основной памяти и признаки ее состоя​ния. Строка может быть действительной (valid) — это означает, что в текущий момент времени она достоверно отражает соответствующий блок основной па​мяти, или недействительной (пустой). Информация о том, какой именно блок занимает данную строку (то есть старшая часть адреса или номер страницы), и ее состояние называется тегом (tag) и хранится в связанной с данной строкой ячейке специальной памяти тегов (tag RAM). В операциях обмена с основной памятью обычно строка участвует целиком (несекторированный кэш), для про​цессоров i486 и старше длина строки совпадает с объемом данных, передаваемых за один пакетный цикл (для 486 это 4х4 ==16 байт, для Pentium — 4х8=32 байт). Возможен и вариант секторированного (sectored) кэша, при котором одна строка содержит несколько смежных ячеек — секторов, размер которых соответствует минимальной порции обмена данных кэша с основной памятью. При этом в записи каталога, соответствующей каждой строке, должны храниться биты дей​ствительности для каждого сектора данной строки. Секторирование позволяет экономить память, необходимую для хранения каталога при увеличении объема кэша, поскольку большее количество бит каталога отводится под тег и выгоднее использовать дополнительные биты действительности, чем увеличивать глубину индекса (количество элементов) каталога.

Строки кэша под отображение блока памяти обычно выделяются только при операциях чтения. Запись блока, не имеющего копии в кэше, производится только в основную память (для повышения быстродействия она может производиться через буфер отложенной записи, но это отдельный механизм, не имеющий не​посредственного отношения к рассматриваемому кэшированию). Поведение кэш- контроллера при операции записи в память, когда копия затребованной области находится в некоторой строке кэша, определяется его политикой записи (Write Po​licy). Существуют два основных алгоритма записи данных из кэша в основную память: сквозная запись WT (Write Through) и обратная запись WB (Write Back).

Алгоритм WT предусматривает выполнение каждой операции записи (даже однобайтной), попадающей в кэшированный блок, одновременно и в строку кэша, и в основную память. При этом процессору при каждой операции записи придется ожидать окончания относительно длительной записи в основную па​мять. Алгоритм достаточно прост в реализации и легко обеспечивает целост​ность данных за счет постоянного совпадения копий данных в кэше и основной памяти. Для него нет необходимости хранения признаков присутствия и модифицированности — вполне достаточно только информации тега (при этом счи​тается, что любая строка всегда отражает какой-либо блок, а какой именно — указывает тег). Но эта простота оплачивается низкой эффективностью записи. Существуют варианты этого алгоритма с применением отложенной буфериро​ванной записи, при которой данные в основную память переписываются через FIFO-буфер во время свободных тактов шины.

Алгоритм WB позволяет уменьшить количество операций записи на шине основной памяти. Если блок памяти, в который должна производиться запись, отображен и в кэше, то физическая запись сначала будет произведена в эту действительную строку кэша, и она будет отмечена как грязная (dirty), или модифицированная, то есть требующая выгрузки в основную память. Только после этой выгрузки (записи в основную память) строка станет чистой (clean), и ее можно будет использовать для кэширования других блоков без потери целостности данных. В основную память данные переписываются только целой строкой (после заполнения всех ее секторов в случае секторированного кэша) или непосредственно перед ее замещением в кэше новыми данными. Данный алгоритм сложнее в реализации, но существенно эффективнее, чем WT. Под​держка системной платой кэширования с обратной записью требует обработки дополнительных интерфейсных сигналов для обеспечения выгрузки модифи​цированных строк в основную память, если к этой области производится обра​щение со стороны таких контроллеров шины, как графические адаптеры, контроллеры дисков, сетевые адаптеры и т. п.

В зависимости от способа определения взаимного соответствия строки кэша и области основной памяти различают три архитектуры кэш-памяти: кэш пря​мого отображения (direct-mapped cache), полностью ассоциативный кэш (fully associative cache) и их комбинация — частично- или наборно-ассоциативный кэш (set-associative cache).
Кэш прямого отображения

В кэш-памяти прямого отображения адрес памяти, по которому происходит обращение, однозначно определяет строку, в которой может находиться отобра​жение требуемого блока. Принцип его работы поясним на примере несекто-рированного кэша объемом 256 Кбайт с размером строки 32 байта и объемом кэшируемой основной памяти 64 Мбайт — типичный кэш системной платы для Pentium. Структуру памяти в такой системе иллюстрирует рис. 5.1.
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Рис. 5.1. Кэш прямого отображения

Кэшируемая основная память условно разбивается на страницы (в дан​ном случае 256), размер которых совпадает с размером кэш-памяти. Кэш​память (и опять-таки условно страницы основной памяти) делится на строки (256К/32 = 8К строк). Архитектура прямого отображения подразумевает, что каждая строка кэша может отображать из любой страницы кэшируемой памяти только соответствующую ей строку (на рис. 5.1 они находятся на одном гори​зонтальном уровне). Поскольку объем основной памяти много больше объема кэша, на каждую строку кэша может претендовать множество блоков памяти с одинаковой младшей частью адреса (смещением внутри страницы). Одна строка в определенный момент может, естественно, содержать копию только одного из этих блоков. Номер (адрес) строки в кэш-памяти называется индексом (index). Информация о том, какой именно блок занимает данную строку (то есть стар​шая часть адреса или номер страницы), называется тегом (tag) и хранится в связанной с данной строкой ячейке специальной памяти тегов (tag RAM). Самые младшие биты адреса определяют положение байта в банке памяти (А[0:2]) и в строке (A3, А4), но для работы кэш-контроллера они несущественны. Память тегов должна иметь количество ячеек, равное количеству строк кэша, а ее разрядность должна умещать старшие биты адреса кэшируемой памяти, не попавшие на шину адреса кэш-памяти. Кроме адресной части тега с каждой строкой кэша связаны биты признаков действительности и модифицированности данных.

В начале каждого обращения к кэшируемой памяти контроллер первым делом считывает ячейку каталога с заданным индексом, сравнивает биты адреса тега со старшими битами адреса памяти и анализирует признак действитель​ности. Этот анализ выполняется в специальном цикле слежения (snoop cycle), иногда его называют циклом запроса (inquire). Если в результате анализа вы​ясняется, что требуемый блок не находится в кэше, то генерируется (или про​должается) цикл обращения к основной памяти (случай кэш-промаха); в случае попадания запрос обслуживается кэш-памятью. В случае промаха после считы​вания основной памяти новые данные помещаются и в строку кэша (если она чистая), а в ее тег помещаются старшие биты адреса и устанавливается признак действительности данных. Независимо от объема затребованных данных в кэш из основной памяти, строка переписывается вся целиком (поскольку признак действительности относится ко всем ее байтам). Если контроллер кэша реали​зует упреждающее считывание (read ahead), то в последующие свободные циклы шины обновится и следующая за ней строка (если она была чистой). Это чтение «про запас» позволит при необходимости осуществлять пакетный цикл чтения из кэша через границу строки.

Этот кэш имеет самую простую аппаратную реализацию и применяется во вторичном кэше большинства системных плат. Однако ему присущ серьезный недостаток, вполне очевидный при рассмотрении рисунка. Если в процессе вы​полнения программы процессору поочередно будут требоваться блоки памяти, смещенные относительно друг друга на величину, кратную размеру страницы (на рис. 5.1 это будут блоки, расположенные на одной горизонтали в разных страницах), то кэш будет работать интенсивно, но вхолостую (cache trashing). Очередное обращение будет замещать данные, считанные в предыдущем и потребующиеся в последующем обращении — то есть будет сплошная череда кэш-промахов. Переключение страниц в многозадачных ОС также снижает ко​личество кэш-попаданий, что отражается на производительности системы. Уве​личение размера кэша при его архитектуре прямого отображения даст не очень существенный эффект, поскольку разные задачи будут претендовать на одни и те же строки кэша.

Иногда в описании кэша прямого отображения фигурирует понятие набор (set), что может сбить с толку. Оно применяется вместо термина строка (line) в секторированном кэше прямого отображения, а сектор тогда называют стро кой. С набором (как и строкой несекторированного кэша) связана информация о теге, относящаяся ко всем элементам набора (строкам или секторам). Кроме того, каждый его элемент (строка или сектор) имеет собственный бит действи​тельности (Valid Bit) в кэш-каталоге (рис. 5.2).
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Рис. 5.2. Секторированный кэш прямого отображения
