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1. Иерархическая организация памяти ЭВМ

Память компьютера состоит из некоторого числа разнообразных по своему действию запоминающих устройств, объединенных по многоуровневому (иерархическому) принципу (рис. 1.1). Использование подобного иерархического подхода к построению памяти связано с противоречивостью требований пользователя, предъявляемых к объему, быстродействию и стоимости памяти. Быстродействие памяти, как правило, оценивается временем доступа. Удельная стоимость памяти определяется как отношение общей стоимости к объему.
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Рис. 1.1. Упрощенная схема иерархии памяти

 

В принципе, существует определенная зависимость между быстродействием процессора и емкостью основной памяти, при которой обеспечивается наиболее эффективное согласование этих основных устройств ЭВМ. В 70-х годах был сформулирован эмпирический закон, называемый законом Амдала, сущность которого состоит в следующем: для эффективной работы ЭВМ каждой единице быстродействия ЦП в 1 MIPS требуется одна единица емкости памяти – 1 Мбайт.

Основные дополнения к упрощенной схеме иерархии памяти:

1)  разделение кэш-памяти на уровни;

2)  использование дисковой кэш-памяти в качестве промежуточного уровня между оперативной и внешней памятью;

3)  дополнение внешней (дисковой) памяти так называемой архивной памятью, в качестве которой используется ВЗУ на магнитных лентах.

 

2. Концепции кэш-памяти

1.  Кэш-память является чисто аппаратным средством, “прозрачным” для выполняемых программ и представляет собой своеобразный буфер между основной памятью и ЦП (рис.1.2). Как правило, соотношение между емкостью кэш-памяти и ОП составляет 1/100 – 1/1000 – в зависимости от типа ЭВМ. Соотношение между временем доступа (циклом памяти) соответственно составляет 1/2 – 1/5. Как правило, передача данных между основной памятью и процессором производится через кэш-память, хотя в принципе возможна прямая передача (на рис.1.2 показана пунктиром) .
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Рис. 1.2. Передача данных между ОП и процессором 

2.  Кэш-память строится на основе элементов статической памяти (SRAM – Static Random Access Memory), а ОП – на элементах динамической памяти (DRAM – Dynamic RAM). Элементы SRAM представляют собой триггеры, а DRAM – по принципу действия подобны конденсатору. В связи со стеканием заряда во времени память типа DRAM требует периодической перезаписи (refresh). 

3.   Кэш-память и основная память разделяются на блоки одинакового объема, размер которых обычно составляет 8128 байт. Обычно блок ОП и кэш-памяти называют строкой (line). Обмен между ОП и кэш-памятью носит блочный характер (рис. 1.2). В кэш-памяти содержатся копии тех блоков ОП, к которым в последнее время выполнялись обращения со стороны ЦП. 

      4.  При любом обращении процессора к основной памяти определяется наличие блока, к которому производится обращение, в кэш-памяти. При нахождении блока в кэш-памяти (такая ситуация называется кэш-попаданием – cache-hit), осуществляется быстрое обращение (чтение или запись) со стороны ЦП в кэш-память. 

Обмен между ЦП и кэш-памятью осуществляется не на уровне блоков, а на уровне слов (рис. 1.2). Под словом в данном случае понимается объём данных, участвующих в одной пересылке между ЦП и кэш-памятью или ЦП и ОП. Разрядность слова определяется разрядностью шины данных между ЦП и кэш-памятью или ЦП и основной памятью. 

При отсутствии в кэш-памяти бдока, к которому осуществляется обращение (такая ситуация называется кэш-промахом – cache-miss), сначала инициируется пересылка блока, содержащего затребованное слово, из ОП в кэш-память, а затем осуществляется обращение к этому слову из кэш-памяти. Как правило, подобный подход имеет место при обращении по чтению. При обращении по записи в случае отсутствия блока в кэш-памяти, запись может производиться и непосредственно в оперативную память без предварительной пересылки блока в кэш-память (рис. 1.2).

        5.   Эффективность использования кэш-памяти определяется так называемым принципом локальности ссылок (доступа, обращений). Причем выделяются два вида локальности: пространственная и временная. Кроме того, принцип локальности рассматривается как в отношении команд, так и в отношении данных. 

Пространственная локальность в отношении команд характеризуется тем, что вероятность выборки команды по следующему адресу, по сравнению с адресом исполняемой команды, намного больше, чем вероятность выборки команды по любому другому адресу. Этот принцип проявляется на линейных участках программы. По статистическим данным, средняя длина линейных участков большинства программ научно-технического профиля составляет 5-7 машинных команд. 

Пространственная локальность в отношении данных выражается в том, что вероятность обращения к слову данных по следующему адресу намного больше вероятности обращения к  данным по любому другому адресу. Этот принцип проявляется, например, при обработке массивов данных.

Временной аспект принципа локальности обращений в отношении команд предполагает большую вероятность обращения к команде по одному и тому же адресу в течение небольшого интервала времени. Этот аспект проявляется при выполнении программных циклов. 

В отношении данных временной аспект принципа локальности обращений означает большое значение вероятности обращений к одному и тому же слову данных в течение небольшого интервала времени. Этот аспект проявляется при многократной обработке массивов данных.

В соответствии с принципом локальности ссылок, к слову, однажды прочитанному из ОП в кэш-память, будет выполняться несколько повторных обращений (временной аспект) и, кроме того, так как вместе с одним словом из ОП в кэш-память передается целый блок, состоящий из нескольких последовательных слов, то с большой вероятностью, ряд последующих обращений будет локализован в пределах этого блока (пространственный аспект).

 6. Численной оценкой эффективности принятого принципа построения кэш-памяти является процент удачных обращений (процент кэш-попаданий), определяемый как отношение числа обращений к памяти, реализуемых через кэш, к общему числу обращений. Как правило, в современных компьютерах процент кэш-попаданий составляет  9598 %.

7. При построении кэш-памяти необходимо решить следующие задачи, определяющие её организацию:

1)  выбор принципа отображения блоков основной памяти на блоки кэш-памяти (стратегия отображения \ распределения);

2)  выбор принципа удаления блоков из кэш-памяти (стратегия замещения);

3)  выбор принципа поддержания актуальности копий блоков кэш-памяти в блоках основной памяти (стратегия обновления ОП).

 

3. Стратегии отображения (распределения)

Двумя основными стратегиями отображения блоков основной памяти на блоки кэш-памяти являются: 

- прямое отображение;

- полностью ассоциативное отображение.

При использовании первого принципа любой блок ОП может отображаться только на один конкретный блок кэш-памяти. При использовании второго принципа любой блок ОП может быть отображен на любой блок кэш-памяти.

3.1. Кэш-память с прямым отображением

Упрощенная структура кэш-памяти с прямым отображением представлена на рис. 1.3 а.

Кэш-память разделяется на две части: память тегов и память данных. Память данных состоит из 128 блоков (по разрядности поля b в адресе основной памяти), каждый блок содержит 16 слов (по разрядности поля c). В частном случае, слово может соответствовать байту. Емкость кэш-памяти составляет 211слов = 2 Кслов.

Емкость основной памяти равна 218 слов = 256 Кслов, что в 128 раз больше емкости кэш-памяти. Основная память состоит из 214 = 16384 блоков. Адрес блока (14 разрядов) разделяется на два поля: 7 старших разрядов образуют тег (идентификатор блока), а 7 младших – индекс блока. В соответствии со значениями тега и индекса, основную память можно представить в виде матрицы блоков, в которой номер столбца определяет значение тега, а номер строки – значение индекса блока (рис. 1.3 б). На один блок кэш-памяти может отображаться любой из 128 блоков ОП с одинаковым значением индекса, то есть блоки одной строки матрицы. 
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Рис. 1.3. Кэш-память с прямым отображением.

а) – структура кэш-памяти,  б) – карта отображения блоков

 При обращении к ОП осуществляется выборка тега из памяти тегов по адресу, представляющему собой индекс блока (поле b). Выбранный тег блока поступает на один из входов схемы сравнения (компаратора – CMP), на другой вход которого поступает тег запроса, то есть тег блока, к которому осуществляется текущее обращение (поле a из регистра адреса). 

При совпадении тегов (кэш-попадание) на выходе компаратора формируется сигнал, по которому разрешается запись слова из памяти данных в регистр данных при операции чтения, или запись слова из регистра данных в память данных при операции записи. При несовпадении тегов формируется  сигнал кэш-промаха. При обращении по чтению реакцией на этот сигнал будет пересылка блока из ОП в кэш-память с последующим чтением из кэш-памяти. При обращении по записи могут иметь место два подхода:

-   запись слова только в ОП;

-   пересылка блока из ОП в кэш-память с последующей записью слова в кэш-память.

3.2. Кэш-память с полностью ассоциативным отображением

Кэш-память с полностью ассоциативным отображением представлена на рис. 1.4.

При использовании принципа полностью ассоциативного отображения любой блок ОП может быть помещен на место любого блока кэш-памяти. По аналогии с кэш-памятью с прямым отображением в кэш-памяти с полностью ассоциативным отображением можно выделить память тегов и память данных.
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Рис. 1.4. Кэш-память с полностью ассоциативным отображением

а – структура кэш-памяти, б – карта отображения блоков

Память тегов реализуется как ассоциативная, то есть обращение к ней производится не по адресу, а по некоторому ключу (признаку, тегу). Ключом поиска в памяти тегов является 14-разрядный адрес блока. Реализацию ассоциативной памяти можно  пояснить рисунком 1.5.

В ассоциативной памяти выделяются два регистровых блока:

-  регистры тегов (TR1, …, TRn);

-  регистры данных (DR1, …, DRn).

Между теговыми регистрами и регистрами данных существует взаимно однозначное соответствие. Для поиска информации в ассоциативной памяти во входной регистр ITR (Input Tag Register) записывается тег, по которому осуществляется поиск данных. Этот тег поступает на один из входов схем совпадений (компараторов) CMP1, …, CMPn. На другой вход каждого компаратора подается тег из соответствующего тегового регистра. При совпадении содержимого одного из теговых регистров с входным тегом на соответствующем компараторе будет выработан сигнал разрешения обращения Е1, …, Еn к соответствующему регистру данных. Выходы всех компараторов объединяются на элементе ИЛИ, выход которого связан с входом разрешения обращения выходного регистра данных ODR (Output Data Register).
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Рис. 1.5. Упрощенная схема ассоциативной памяти

При подаче сигнала чтения R в регистры данных и сигнала записи W в выходной регистр данных, на выходе ассоциативной памяти появятся данные с тегом, соответствующим входному.

В случае несовпадения входного тега с содержимым теговых регистров вырабатывается соответствующий сигнал на выходе инвертора. Этим сигналом отмечается факт отсутствия искомой информации в ассоциативной памяти.

Схема, приведенная на рис. 1.4, соответствует основной памяти емкостью 218 слов  = 256 Кслов так же, как и для кэш-памяти с прямым отображением (рис.1.3). Однако, в  отличие от кэш-памяти с прямым отображением, где тег является 7-разрядным, в кэш-памяти с полностью ассоциативным отображением тег занимает 14 старших разрядов адреса и представляет собой адрес блока ОП. По тегу блока, используемого в качестве ключа поиска, из ассоциативной памяти тегов в случае кэш-попадания осуществляется выборка адреса блока в кэш-памяти. Для обращения к слову данных, адрес блока дополняется адресом слова в блоке со стороны младших разрядов.

Рассмотренные две стратегии отображения блоков ОП на блоки кэш-памяти в чистом виде практически не применяются. Для построения кэш-памяти, как правило, используется некоторый промежуточный вариант – кэш-память с частично ассоциативным отображением – сочетающий в себе низкую стоимость кэш-памяти с прямым отображением и высокий процент кэш-попаданий для полностью ассоциативной кэш-памяти. Наиболее часто этот промежуточный подход реализуется в виде кэш-памяти с множественно-ассоциативным отображением (кэш-памяти, ассоциативной по множеству). Другим вариантом сочетания принципов прямого и полностью ассоциативного отображения является кэш-память с распределением секторов.

3.3. Кэш-память с множественно-ассоциативным отображением

Кэш-память с множественно-ассоциативным отображением представлена на рис. 1.6.
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Рис. 1.6. Кэш-память с множественно-ассоциативным отображением

а – структура кэш-памяти, б – карта отображения блоков

В кэш-памяти с множественно-ассоциативным отображением осуществляется разделение блоков кэш-памяти и, соответственно, основной памяти на ряд множеств (групп). Для блоков ОП, принадлежащих одному множеству, реализуется принцип прямого отображения, то есть все блоки ОП из одного множества должны отображаться на определенное число блоков кэш-памяти соответствующего множества гораздо меньшей мощности. В свою очередь принцип отображения блоков ОП на блоки кэш-памяти внутри выбранного множества является ассоциативным: любой блок ОП, принадлежащий выбранному множеству, может помещаться на место любого блока кэш-памяти, принадлежащего соответствующему множеству.

Разрядность поля с определяется величиной (размером) блока в байтах, разрядность поля b – количеством множеств. Поле a занимает оставшиеся старшие разряды физического адреса. 

Память данных (рис. 1.6 б) состоит из 128 блоков, которые разделяются на 32 множества (группы) по 4 блока в множестве. Каждому блоку памяти данных соответствует определенный тег из памяти тегов. Память тегов представляет собой  матрицу из 32 строк и 4 столбцов.

В свою очередь,  ОП состоит из 32 множеств (групп) по 512 блоков в множестве. Каждый из них претендует на занятие одного из 4-х мест в кэш-памяти. Подобная реализация называется  кэш-памятью с четырехканальным доступом (4 WSA - 4 Way Set Associative cache). Так как число блоков ОП более, чем на два порядка, превосходит число блоков кэш-памяти, то существует конкуренция между блоками ОП на захват блоков кэш-памяти.

При обращении к кэш-памяти из памяти тегов выбираются 4 тега блоков из одного множества (по одному из каждого банка) для параллельного сравнения с входным тегом из регистра адреса на компараторах CMP0 – CMP3. При совпадении одного из тегов блоков с  входным тегом на выходе шифратора (кодера) формируется адрес банка для управления пересылкой данных между регистром данных и памятью данных через мультиплексор/демультиплексор. Банк соответствует столбцу памяти тегов и памяти данных. Каждый банк снабжается собственными схемами управления доступом, что допускает параллельное обращение ко всем банкам по одному адресу.

3.4. Кэш-память с распределением секторов

Кэш-память с распределением секторов представлена на рис. 1.7.

Кэш-память  состоит из 8-ми секторов по 16 блоков в каждом, а ОП – из 1024 секторов, также, по 16 блоков в каждом. В отношении секторов реализован принцип полностью ассоциативного отображения, в то время как для блоков внутри каждого из секторов используется принцип прямого отображения. Дополнительным элементом кэш-памяти является память битов достоверности. Каждый бит этой памяти отмечает наличие копии блока из соответствующего сектора ОП в кэш-памяти. Память битов достоверности представляет собой битовую матрицу размером 16х8, число строк которой соответствует числу блоков в секторе, а число столбцов – количеству секторов.

При обращении к кэш-памяти, прежде всего, проверяется наличие сектора в кэш-памяти (по ассоциативному принципу). В случае кэш-попадания определяется наличие блока путем проверки соответствующего бита достоверности. При отсутствии затребованного сектора в кэш-памяти (кэш-промах по сектору), осуществляется выделение места под сектор кэш-памяти путем выбора сектора – кандидата на удаление. Все биты достоверности данного сектора сбрасываются. Далее осуществляется пересылка затребованного блока из ОП в кэш-память с установкой бита достоверности этого блока, после чего обращение к этому блоку становится возможным.

При отсутствии затребованного блока (кэш-попадание по сектору, но кэш-промах по блоку) осуществляется пересылка блока из ОП в кэш-память в рамках имеющегося в кэш-памяти сектора. Любая пересылка блока из ОП в кэш-память сопровождается установкой бита достоверности этого блока.
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 Рис. 1.7. Кэш-память с распределением секторов

а – структура кэш-памяти, б – карта отображения блоков

4. Стратегии замещения блоков в кэш-памяти

При загрузке компьютера все блоки кэш-памяти являются свободными. По мере работы происходит заполнение кэш-памяти, в результате чего наступает момент, когда свободные блоки отсутствуют. В этом случае при очередном кэш-промахе возникает проблема выбора блока  – кандидата на удаление из кэш-памяти – с целью освобождения места для блока, пересылаемого из ОП. Эта проблема полностью отсутствует в кэш-памяти с прямым отображением, поскольку при таком способе организации существует единственная строка кэша, в которую может быть помещен новый блок. 

В зависимости от используемого принципа отображения выбор блока – кандидата на удаление из кэш-памяти – осуществляется:

a)  на всем множестве блоков для полностью ассоциативной кэш-памяти;

b) среди блоков, принадлежащих одному множеству для ассоциативной по множеству кэш-памяти;

c)  среди множества секторов для кэш-памяти с распределением секторов.

К основным видам стратегии замещения блоков принято относить:

1)  случайный выбор (RAND);

2) FIFO – First In First Out;

3)  LFU – Least Frequency Used;

4)  LRU – Least Recently Used.

При использовании принципа случайного выбора не предполагается выполнения анализа предыстории блоков, находящихся в кэш-памяти. Согласно стратегии RAND блок – кандидат на удаление – выбирается случайным образом (т.е. удален может быть любой из допустимого множества блоков
 кэш-памяти). Реализация принципа случайного выбора может быть осуществлена с помощью счетчика, содержимое которого инкрементируется с каким-либо периодом. Частным случаем такого счетчика может быть системный таймер. Значение в счетчике, в принципе, является случайным по отношению к процессу замещения блоков в кэш-памяти и может использоваться как номер блока – кандидата на удаление.  

При реализации принципа FIFO удалению подлежит тот блок из допустимого множества блоков кэш-памяти, который раньше других был помещен в кэш. Физическая реализация этой стратегии может быть осуществлена с использованием принципа циклического буфера, в котором блоки выстраиваются в порядке их поступления в кэш. Блок – кандидат на удаление  выбирается из вершины  буфера. 

Принцип LFU предполагает, что удалению из допустимого множества блоков кэш-памяти подлежит блок с наименьшей частотой обращений. Для реализации этого принципа необходимо каждый блок кэш-памяти снабдить счетчиком обращений, значение которого инкрементируется при обращении к блоку. Тогда при необходимости записать новый блок из ОП на место одного из блоков кэш-памяти анализируются значения счетчиков всех блоков из допустимого множества. Удалению подлежит блок с наименьшим значением счетчика обращений. Процесс выбора блока – кандидата на удаление  завершается обнулением (сбросом) счетчиков обращений всех блоков кэш-памяти.

Наиболее употребительной при реализации кэш-памяти является стратегия LRU или её упрощенная модификация в виде Pseudo LRU. Данная стратегия предполагает, что удалению подлежит тот блок из допустимого множества блоков кэш-памяти, к которому наиболее долго не было обращения. 

Физическая реализация этой стратегии может быть осуществлена с использованием LRU-стека. Отличия LRU-стека от классического стека столь велики, что, как правило, аппаратная реализация LRU-стека основывается не на стековой организации, а на автоматной модели. Простейшая автоматная модель для выбора одного из трех блоков приведена на рис. 1.8.

Вершины графа переходов соответствуют состояниям автомата, при этом состояние abс (a, b, с = 0, 1, 2) представляет собой номера блоков в множестве кэш-памяти в соответствии с порядком обращения к ним. Состояние abс показывает, что к блоку а обращение было последним, а к блоку с – наиболее давним. Число состояний равно 3! = 6. 
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Рис. 1.8. Простейшая автоматная модель для выбора одного из трех блоков

Переходы между состояниями осуществляются, во-первых, при очередном обращении в пределах данного множества и, во-вторых, в ситуации кэш-промаха. Дуги графа идентифицированы номерами блоков, при обращении к которым осуществляется соответствующий переход. Переходы, связанные с кэш-промахом и выбором блока – кандидата на удаление – отмечаются символом r. Блоком, подлежащим удалению в состоянии abc, является блок с.

В виду существенного увеличения сложности автомата с возрастанием числа блоков, на множестве которых определяется блок – кандидат на удаление, использование автоматных моделей для реализации LRU-стека не получило широкого распространения в кэш-памяти. 

Одним из подходов к реализации принципа LRU является использование некоторой совокупности битов с определенным алгоритмом их установки и сброса для каждого множества блоков кэш-памяти, среди которых происходит выбор блока – кандидата на удаление. Так, например, во внутренней кэш-памяти процессоров Intel 80х86 с организацией 4WSA, используются 3 бита для каждого множества: b0, b1, b2, называемые битами LRU. Алгоритм установки этих битов, в зависимости от последовательности обращений к блокам (строкам, линиям) L0, L1, L2, L3 приведен на рис.1.9.
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Рис. 1.9. Алгоритм установки битов LRU
Выбор блока –  кандидата на удаление – по текущему состоянию битов LRU производится в соответствии с табл. 1.1.

Таблица 1.1

	Состояния битов LRU
	Кандидат на удаление

	b0
	b1
	b2
	

	0
	0
	
	L0

	0
	1
	
	L1

	1
	
	0
	L2

	1
	
	1
	L3


 – неопределенное состояние

 

Использование этого алгоритма выбора блока – кандидата на удаление приводит к реализации видоизмененной стратегии LRU, называемой Pseudo LRU. В отличие от классического принципа LRU, где удалению подлежит блок, к которому дольше других не было обращений, стратегия Pseudo LRU в ряде ситуаций в качестве кандидата на удаление выбирает предпоследний блок в цепочке обращений. 

Рассмотрим подобную ситуацию. Пусть последовательность обращений к блокам во времени имеет вид, представленный на рис. 1.10.
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Рис. 1.10. Последовательность обращений к блокам во времени

  
Таблица 1.2

	Моменты времени
	Состояния битов LRU

	
	b0
	b1
	b2

	t1
	1
	1
	

	t2
	0
	1
	1

	t3
	0
	1
	0

	t4
	1
	0
	0


 – неопределенное состояние

Тогда в соответствии с порядком обращений к блокам во времени состояния битов LRU будут изменяться согласно табл. 1.2. Блоком – кандидатом на удаление – после момента времени t4  по принципу LRU должен быть блок L0, в то время как в соответствии с используемой стратегией (см. табл. 1.1) выбирается блок L2 – предпоследний в цепочке обращений. Следует отметить, что на практике в 1/3 случаев при выборе блока – кандидата на удаление  с использованием стратегии Pseudo LRU выбирается предпоследний блок.

По мнению большинства специалистов, сложность реализации возрастает от стратегии RAND к стратегии LRU, точно также возрастает процент кэш-попаданий (эффективность стратегии). Однако, как показали исследования на моделях реальных процессов, реализация принципа случайного выбора лишь незначительно снижает эффективность использования кэша по сравнению со стратегиями, учитывающими тем или иным способом предысторию обращений к блокам кэш-памяти. Данное утверждение можно проиллюстрировать приведенной ниже таблицей, в которой представлено сравнение долей промахов для стратегий LRU и RAND при нескольких размерах кэша и разных размерах множества для ассоциативной по множеству кэш-памяти. Размер блока кэш-памяти составляет 16 байт. 

Таблица 1.3 

	Ассоциативность:
	 2-канальная

       (2 WSA)
	4-канальная         (4 WSA)
	8-канальная                        (8 WSA)

	Размер кэш-памяти
	LRU
	Random
	LRU
	Random
	LRU
	Random

	16 KB
	5.18%
	5.69%
	4.67%
	5.29%
	4.39%
	4.96%

	64 KB
	1.88%
	2.01%
	1.54%
	1.66%
	1.39%
	1.53%

	256 KB
	1.15%
	1.17%
	1.13%
	1.13%
	1.12%
	1.12%


Как видно из таблицы 1.3 при большом объеме кэш-памяти процентное соотношение кэш-промахов при использовании принципа случайного выбора практически приближается к процентному соотношению кэш-промахов при использовании алгоритма LRU, а следовательно не является менее эффективным.

5. Проблема поддержки актуальности копий и способы её решения. Стратегии обновления основной памяти

Обращения к блокам кэш-памяти со стороны центрального процессора могут производиться как по чтению, так и по записи. При модификации блока кэш-памяти после обращения по записи, его копия в оперативной памяти на некоторое время становится неактуальной. Так как к этому блоку оперативной памяти с модифицированной копией могут осуществляться обращения со стороны других устройств (процессоров и/или устройств ввода-вывода), то проблема согласования блоков оперативной памяти и кэш-памяти является весьма актуальной. Для решения данной проблемы предусмотрены методы обновления ОП, которые можно разделить на две большие группы:

· метод сквозной записи (Write Through – WT);

· метод обратной записи (Write Back – WB).

По WT обычно обновляется слово, хранящееся в ОП. Если в кэш-памяти существует копия этого слова, то она так же обновляется. Если же в кэш-памяти отсутствует копия этого слова, то либо из ОП в кэш-память пересылается блок, содержащий это слово (метод WTWA – WT With Allocation – Сквозная запись с распределением), либо этого не делается (WTNWA – WT Non With Allocation – Сквозная запись без распределения). При любом обращении к памяти по записи, обращение идет к ОП, то есть содержимое ОП остается актуальным. При использовании любой из модификаций метода сквозной записи нет необходимости копировать удаляемый из кэш-памяти блок в ОП, так как его копия в ОП поддерживается актуальной. Несмотря на большое достоинство метода WT, связанное с отсутствием проблемы согласования содержимого ОП и кэш-памяти, его существенным недостатком является высокий процент обращений к ОП. В пределе, доля обращений к ОП стремится к общей доле обращений по записи. По статистике, доля обращений к ОП по записи составляет порядка 10-15% от общего числа обращений.

По методу обратной записи модификация содержимого блока в кэш-памяти при обращении по записи не является причиной изменения копии этого блока в ОП. При обращении по записи к блоку, отсутствующим в кэш-памяти, обязательно осуществляется пересылка блока из ОП в кэш-память с последующей его модификацией только в кэш-памяти. Метод WB требует копирования блока из кэш-памяти в ОП только в момент удаления блока из кэш-памяти, то есть когда этот блок становится кандидатом на удаление. Чистая стратегия WB требует обязательной пересылки блока из кэш-памяти в ОП при его удалении из кэш-памяти, независимо от того, подвергается ли он модификации за время своего нахождения в кэш-памяти. 

Существуют разновидности стратегий WB, одна из которых FWB (флаговая обратная запись) – предусматривает наличие специального флага модификации (UPDATE) у каждого блока. Установка этого флага производится при обращении к блоку по записи. При удалении блока из кэш-памяти его копирование в ОП осуществляется только при установленном флаге модификации. 

В целях повышения эффективности кэш-памяти, выражающейся, в данном случае, в ускорении обращения к затребованному блоку со стороны ЦП, может быть использована еще одна модификация стратегии WB в виде метода FRWB (флаговая регистровая обратная запись). Использование этого метода связано с наличием дополнительного буфера между ОП и кэш-памятью, в который предварительно пересылается удаляемый из кэш-памяти блок, после чего происходит запись нового блока из ОП в кэш-память и этот блок становится доступным для обращения со стороны ЦП. Запись блока из буфера в ОП реализуется после пересылки блока из ОП в кэш-память.
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Рис. 1.11. Упрощенная схема организации запроса к памяти

 (Схема заимствована из книги «Сетевые операционные системы», авторов Н.А. Олифер, В.Г. Олифер)

 Стратегия WT требует больших временных затрат, однако содержимое блоков ОП полностью согласовано с содержимым блоков кэш-памяти. Стратегия WB требует значительно меньших затрат времени на реализацию, однако, на какое-то время копии некоторых блоков в ОП становятся не актуальными по сравнению с их модификациями в кэш-памяти. Однако, к этим блокам может потребоваться обращение со стороны устройств ввода/вывода, поэтому при использовании двухуровневой кэш-памяти для первого уровня обычно используется стратегия WT, а для второго уровня – WB.

Рис. 1.11 демонстрирует, каким образом выбор стратегии обновления  влияет на формирование запроса к ОП.

На схеме реализована модификация метода WT в виде WTNWA, так как при кэш-промахе осуществляется запись только в ОП. В свою очередь, представлена модификация стратегии WB в виде метода FWB, что видно из наличия действия – «установка признака модификации» при записи.

6. Обобщение понятия кэширования

В общем плане, кэширование следует рассматривать как универсальный метод, используемый для ускорения доступа к ОП, к диску и другим видам запоминающих устройств. Если кэширование применяется для уменьшения среднего времени доступа к ОП, то в качестве кэш-памяти используют быстродействующую статическую память (SRAM). Если кэширование используется системой ввода/вывода для ускорения доступа к данным, хранящимся на диске, то в этом случае роль кэш-памяти выполняют буферы в ОП, в которых оседают наиболее активно используемые данные. Виртуальную память так же можно считать одним из вариантов реализации принципа кэширования данных, при котором ОП выступает в роли кэш-памяти по отношению к внешней дисковой памяти. Однако, в этом случае кэширование используется не столько для того, чтобы уменьшить время доступа к данным, сколько для того, чтобы заставить дисковую память подменить ОП за счет перемещения временно неиспользуемых кода и данных на диск с целью освобождения места для активных процессов в ОП. В результате, наиболее интенсивно используемые данные оседают в ОП, в то время как остальная информация хранится в более объемной и менее дорогостоящей внешней памяти.

�	 Под допустимым множеством здесь и далее имеется в виду множество блоков для полностью ассоциативной кэш-памяти и кэш-памяти ассоциативной по множеству и множество секторов для кэш-памяти с распределением секторов 








