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Se considera o expresie postfixata formata din n simboluri, fiecare din ele re-

prezentand o constantd sau un operator. Pentru evaluarea acestei expresii prin utilizarea
unei stive, se poate utiliza algoritmul urmator.

1. Se initializeaza o variabild & cu 1.

2. Se atribuie unei variabile s valoarea simbolului cu numarul de ordine % din ex-
presia postfixatd (de exemplu, dacd k£ = 1, s ia valoarea primului simbol al ex-
presiei).

3. Daca s este o constantd, se memoreaza in stiva si se trece la pasul 5.

4. Daca s este un operator, se extrag cele doua elemente din varful stivei, si se
efectueaza asupra lor operatia indicatd de s, astfel incat elementul din varful
stivei reprezintd operandul din dreapta operatorului. Rezultatul se memoreaza
in stiva.

5. Daca k = n (s-a ajuns la ultimul simbol al expresiei), operatia se termina, re-
zultatul fiind 1n varful stivei. In caz contrar, se incrementeaza k si se continua
de la pasul 2.

Exemplul 8.2
Expresia infixata: (8 + 2 * 5) / (1 + 3 * 2 - 4)
Expresia postfixata: 825* +132* +4-
Se prezintd in Figura 8.9 stiva pentru fiecare pas al operatiei.
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Figura 8.9. Continutul stivei la evaluarea unei expresii postfixate.

8.5. Memoria cache

8.5.1. Principiul memoriei cache

Viteza UCP este superioard vitezei memoriilor, astfel ca dupd initierea unui

ciclu de acces la memorie, UCP trebuie sa ramana inactiva un timp, asteptand raspunsul

acesteia.
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Memoriile rapide sunt realizabile din punct de vedere tehnologic, dar costul lor
este ridicat. Sunt cunoscute insd tehnici pentru combinarea unei memorii rapide de di-
mensiuni mici cu o memorie mai lentd de dimensiuni mai mari, pentru a se obtine apro-
ximativ viteza memoriei rapide si capacitatea mare a memoriei lente, la un pret moderat.
Memoria rapidd de dimensiune micd se numeste memorie cache (din limba franceza:
cacher - a ascunde).

} Transferuri

de cuvinte
Memorie
cache
Transferuri
de blocuri
Memorie
principala

Figura 8.10. Principiul memoriei cache.

Principiul memoriei cache este ilustrat in Figura 8.10. Existd o memorie prin-
cipala de dimensiuni relativ mari, dar mai lentd, si 0 memorie cache mai redusd, dar mai
rapida. Memoria cache contine o copie a unor parti din memoria principald. Atunci cand
UCP incearca citirea unui cuvant din memorie, se testeaza daca respectivul cuvant se
afla in memoria cache. n caz afirmativ, cuvantul este furnizat unititii centrale. In caz
contrar, se incarca in memoria cache un bloc al memoriei principale, constand dintr-un
numar fix de cuvinte, iar apoi cuvantul este returnat unitatii centrale.

Se cunoagte ca programele nu fac acces la memorie in mod complet aleator.
Daca se face o referire la 0o anumitd adresa, este probabil cd urmatoarea referire la me-
morie va fi in vecinitatea acestei adrese. in spatiul adreselor de memorie, cateva regiuni
au o probabilitate ridicata de a fi accesate, cateva au o probabilitate moderata, iar cele-
lalte au o probabilitate foarte mica de a fi accesate 1n viitorul apropiat.

O regiune care are o probabilitate Tnaltd este cea corespunzatoare contorului de
program actual, deoarece este probabil sd se execute urmatoarea instructiune din sec-
venta de instructiuni. Alte regiuni care au o probabilitate mare de a fi accesate sunt cele
care contin datele active, procedurile si punctul de intoarcere dintr-o procedura. Daca
programul este scris intr-un limbaj structurat pe blocuri, ca de exemplu Pascal, zona de
stiva pentru variabile locale si parametri este o altd zond cu probabilitate ridicatd de ac-
ces.

Observatia ca referintele la memorie efectuate intr-un interval scurt de timp
utilizeaza o mica portiune a memoriei reprezintd principiul localitdtii, si formeaza baza
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sistemelor de memorie cache. Atunci cand este adresat un cuvant, acesta este transferat
din memoria lentd in memoria cache, astfel incat la urmatoarea utilizare va putea fi ac-

cesat in mod rapid.
In Figura 8.11 se prezintd structura unui sistem de memorie format din memo-

ria principald si o memorie cache.

Adresa de Numar
memorie Date linie  Marcaj Bloc
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(K cuvinte)

\ L-1
Lungime bloc
(K cuvinte)
Bloc
2M1
Dimensiune
cuvant

a) Memoria principala b) Memoria cache

Figura 8.11. Structura unui sistem de memorie.

Memoria principald constd din 2" cuvinte adresabile, fiecare cuvant avand o
adresa unica de n biti. Se considerad cd aceastd memorie este formata dintr-un numar de
blocuri de lungime fixd de K cuvinte fiecare. Existd deci 2"/K blocuri. Memoria cache
consta din blocuri de cate K cuvinte fiecare, un asemenea bloc fiind numit /inie. Exista L
linii in memoria cache, numarul de linii fiind mult mai mic decat numarul blocurilor din
memoria principala (L << K).

In orice moment, o anumiti parte a blocurilor de memorie se afla in liniile me-
moriei cache. Daca se citeste un cuvant al unui bloc din memoria principala, blocul res-
pectiv este transferat intr-una din liniile memoriei cache. Deoarece existd mai multe
blocuri decét linii, o anumita linie nu poate fi dedicatd Tn mod unic si permanent unui
anumit bloc. De aceea, fiecare linie contine un marcaj care identifica blocul pe care il
contine linia respectiva. Marcajul este de obicei o parte a adresei din memoria principa-
1a.

In Figura 8.12 se ilustreaza operatia de citire. UCP genereazi adresa unui cu-
vant care trebuie citit (4). Daca acest cuvant se afla Tn memoria cache, este transferat
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unitatii centrale. In caz contrar, blocul care contine acest cuvant este incarcat intr-o linie
a memoriei cache, iar cuvantul este transferat unitatii centrale.

Primeste adresa A
dela UCP

Acceseaza memoria
principala pentru
blocul care confine A

Blocul care
contine A se afla in
memoria cache ?

Da

Aloca o linie h memoria
cache pentru blocul
din memoria principala

Citeste cuvantul cu
adresa A si 1l transmite
catre UCP

Transmite cuvantul
cu adresa A catre UCP

Incarca blocul din
memoria principala
in linia memoriei cache

Figura 8.12. Operatia de citire a memoriei cache.

Consideram parametrii principali ai memoriei cache. Costul mediu pe bit Cg al
sistemului de memorie format din memoria principald si memoria cache este dat de:

_CCDC+CMDM

CS
D.+D,,

(8.2)

unde:

Cc = costul mediu pe bit al memoriei cache;

C)s = costul mediu pe bit al memoriei principale;
D¢ = dimensiunea memoriei cache;

D,, = dimensiunea memoriei principale.

Este de dorit ca pentru memoria cache costul C¢ sa fie aproximativ egal cu C),.
Deoarece Cc>> Cy, aceasta necesita ca Do << D,,.

Timpul de acces al sistemului de memorie nu depinde numai de viteza memori-
ei cache si a memoriei principale, ci si de probabilitatea ca un anumit cuvant adresat de
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UCP sa fie gasit in memoria cache. Aceastad probabilitate este numitd ratd de succes.
Avem:

TS:P5TC+(1*P5)TM (83)
unde:

T = timpul mediu de acces al sistemului de memorie;
Tc = timpul de acces al memoriei cache;

Ty, = timpul de acces al memoriei principale;

P = rata de succes.

Este de dorit ca T = T¢. Deoarece T << Ty, este necesara o ratd de succes
apropiata de 1.

Studiile au aratat cd o dimensiune relativ redusda a memoriei cache, de 64 KB
sau 128 KB, este in general adecvata, obtinandu-se o ratd de succes de peste 0,75, indi-
ferent de dimensiunea memoriei principale.

8.5.2. Caracteristici ale memoriei cache

Desi existd un numar mare de implementari pentru memoria cache, exista un
numar de caracteristici utilizate pentru clasificarea si diferentierea dintre sistemele de
memorie cache.

8.5.2.1. Dimensiunea

Aceasta dimensiune trebuie sa fie suficient de mica, astfel incat costul mediu pe
bit al intregului sistem de memorie sa fie apropiat de cel al memoriei principale, si sufi-
cient de mare, astfel incat timpul mediu de acces al intregului sistem de memorie sa fie
apropiat de cel al memoriei cache. O dimensiune relativ redusa, intre 64 KB si 512 KB,
satisface de obicei aceste cerinte.

8.5.2.2. Functia de mapare

O caracteristica de baza a memoriei cache este functia de mapare (de translata-
re), care atribuie locatii din memoria cache blocurilor din memoria principala. Se pot
utiliza trei tehnici: directa, asociativa si asociativa pe seturi. Aceste alternative se vor
examina printr-un exemplu. Se considera o memorie cache de 1024 (1 K) octeti. Datele
se transfera Intre memoria principald si memoria cache in blocuri de céate 8 octeti.
Aceasta inseamnd ca memoria cache are 128 de linii de céte 8 octeti fiecare. Memoria
principald consta din 64 K octeti, fiecare octet fiind direct adresabil printr-o adresa de
16 biti. Se poate considera cd memoria principala consta din 8 K blocuri de cate 8 octeti
fiecare.

Deoarece existd un numar mai mic de linii ale memoriei cache fata de numarul
blocurilor memoriei principale, este necesar un algoritm pentru plasarea blocurilor me-
moriei principale in liniile memoriei cache. In plus, este necesar un mijloc de a determi-
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na care bloc al memoriei principale ocupa la un moment dat o linie a memoriei cache. In
cazul tehnicii celei mai simple, numita mapare directd, fiecare bloc al memoriei princi-
pale poate ocupa o singura linie posibild a memoriei cache (Figura 8.13). Maparea este:

C=4modL
unde:

C = numarul liniei din memoria cache;
A = adresa din memoria principald;
L = numarul de linii din memoria cache.

Memorie
principala Memorie cache
(64 KB) (1 KB)
8octet{ [ BlocO Linie 0

Bloc 1 Linie 1

Bloc 128
Bloc 129

Bloc + Marcaj
70 biti

Marcaj  Linie Cuvant
6 | 7 [3]

Adresa din memorial
principala

Figura 8.13. Memorie cache cu mapare directa.

Pentru exemplul considerat, L = 128 si C = 4 mod 128. Functia de mapare
poate fi implementatd simplu utilizdnd adresa de 16 biti. Cei 3 biti mai putin semnifica-
tivi identifica un cuvant (octet) unic in cadrul unui bloc al memoriei principale. Restul
de 13 biti specifica unul din cele 2" = 8 K blocuri ale memoriei principale. Campul de 7
biti, numit /inie, indicd numarul blocului, modulo 128. Astfel, blocurile 0, 128, 256, ...,
8064 vor fi amplasate in linia 0; blocurile 1, 129, ..., 8065 vor fi amplasate in linia 1, si
asa mai departe, pana la blocurile 127, 255, ..., 8191, care vor fi amplasate in linia 127.
Campul de 6 biti, numit marcaj, are rolul de a identifica In mod unic blocul din linie.
Astfel, blocurile 0, 128, 256, ..., 8064 au numerele de marcaje 0, 1, 2, ..., respectiv 63.
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Considerand din nou Figura 8.12, o operatie de citire are loc astfel. Memoriei
cache 1 se prezintd o adresa de 16 biti. Numarul liniei de 7 biti este utilizat ca un index
in memoria cache pentru accesul la o anumita linie. Daca marcajul de 6 biti este egal cu
marcajul liniei respective, atunci numarul de 3 biti al cuvantului este utilizat pentru a
selecta unul din cei 8 octeti ai liniei respective. In caz contrar, marcajul si numarul liniei
(in total 13 biti) se utilizeaza pentru a incarca un bloc din memoria principala.

Maparea directd este o tehnica care se poate implementa simplu. Principalul
dezavantaj al acesteia este ca existd o locatie fixa in memoria cache pentru oricare bloc
dat. Deci, daca un program face referire in mod repetat la cuvinte din doud blocuri dife-
rite care se mapeaza in aceeasi linie, blocurile vor fi interschimbate in mod continuu in
memoria cache, si rata de succes va fi redusa.

Memorie
principala Memorie cache
(64 KB) (1 KB)
8 octeti! [ Bloc0 Linie 0
Bloc 1 Linie 1
Bloci
Linie 127
Bloc + Marcaj
77 biti
Bloc 8191

Marcaj  Cuvént
13 | 3]

Adresa din memoria I
principala

Figura 8.14. Memorie cache cu mapare asociativa.

O metoda care elimind dezavantajul maparii directe este maparea asociativa
(Figura 8.14). In acest caz, adresa memoriei principale consta dintr-un marcaj de 13 biti
si un numar al cuvantului de 3 biti. Un bloc din memoria principald se poate incarca in
oricare linie, iar marcajul sau de 13 biti se memoreaza Impreund cu blocul. Pentru a de-
termina daca un bloc se afla in memoria cache, sunt necesare circuite pentru a compara
simultan marcajul sdu cu marcajele fiecarei linii.

In cazul maparii asociative, exista o flexibilitate in privinta inlocuirii unui bloc
atunci cand un nou bloc este incarcat in memoria cache. Algoritmii de inlocuire a blocu-
rilor din memoria cache, prezentati In continuare, au rolul de a creste eficienta. Princi-
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palul dezavantaj al acestei metode 1l reprezinta circuitele complexe necesare pentru a
examina marcajele tuturor liniilor din memoria cache.

Maparea asociativa pe seturi reprezintd un compromis care retine avantajele
mapdrii directe si a celei asociative. In acest caz, memoria cache este imprtita in 7 se-
turi, si fiecare din acestea contine J linii. Avem:

L=1IxJ
K=AmodI

unde K = numarul setului. Cu aceastd metoda, blocul contindnd adresa A4 poate fi mapat
in oricare din liniile setului /. Exemplul prezentat (Figura 8.15) este o mapare asociativa
pe seturi cu doud linii pe set. De observat cd in cazul extrem in care / = L, J= 1, mapa-
rea asociativa pe seturi se reduce la maparea directd, iar atunci cand / = 1, J = L, se ob-
tine maparea asociativa.

Memorie

principald
(64 KB) Memorie cache (1KB)
Bloc 0 { Linie 0 Linie 1 Set0
Bloc1 { Linie2 Linie 3 Set 1

O - o

Bloc + Marcaj

Bloc 65

Marcaj  Set Cuvént
7 1 6 [3]

Adresa din memoria |
principala

Figura 8.15. Memorie cache cu mapare asociativa pe seturi.

Utilizarea a doua linii pe set este cea mai utilizatd organizare asociativa pe se-
turi, care Imbunatateste semnificativ rata de succes fatd de maparea directa.
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8.5.2.3. Metoda de inlocuire a blocurilor

Atunci cand este incdrcat un nou bloc In memoria cache, unul din blocurile
existente 1n aceastd memorie trebuie inlocuit. Este necesar un algoritm care sa selecteze
blocul care va fi inlocuit. Se prezintd principalii algoritmi utilizati.

* LRU (Least Recently Used): Se inlocuieste blocul care a fost cel mai putin re-
cent utilizat. Deoarece se presupune ca blocurile utilizate cel mai recent au pro-
babilitatea cea mai mare de a fi accesate, aceastd metoda da cele mai bune
rezultate.

* FIFO (First-In, First-Out): Se inlocuieste blocul care a fost incarcat primul in
memoria cache (cel mai putin recent).

* LFU (Least Frequently Used): Se inlocuieste blocul care a fost utilizat cel mai
putin.

Exista si o tehnica bazata pe inlocuirea aleatoare a unui bloc, fara a se tine cont
de utilizarea acestuia.

8.5.2.4. Tehnica de scriere

Inaintea inlocuirii unui bloc, trebuie sa se testeze daci acest bloc a fost modifi-
cat ITn memoria cache, dar nu a fost modificat si in memoria principala. Daca blocul nu a
fost modificat in memoria cache, poate fi inlocuit, dar daca a fost modificat, trebuie sa
se actualizeze memoria principald cu noul continut al blocului.

Sunt posibile mai multe tehnici de actualizare a memoriei cache. Acestea tre-
buie sa tind cont de doud elemente. In primul rdnd, la memoria principald pot avea acces
mai multe componente ale sistemului, de exemplu un modul de intrare/iesire (I/E) utili-
zat pentru conectarea unui periferic. Daca un cuvant a fost modificat in memoria cache,
cuvantul corespunzitor al memoriei principale nu mai este valid. In al doilea rand, daci
un modul de I/E a modificat memoria principald, cuvantul din memoria cache nu mai
este valid.

Tehnica cea mai simpld se numeste “write-through”. In acest caz, toate opera-
tiile de scriere se efectueaza atdt in memoria principald, cat si in memoria cache,
asigurandu-se faptul cd memoria principald este valida intotdeauna. Dezavantajul aces-
teia este cd existd un numar ridicat de operatii de scriere care nu sunt necesare.

O alta tehnica, numitd “write-back”, minimizeaza numarul operatiilor de scrie-
re. in cazul acestei tehnici, actualizarile se efectueaza numai in memoria cache. La o
operatie de actualizare, este setat un bit asociat cu blocul din memoria cache. La inlocui-
rea unui bloc, acesta este scris In memoria principald numai daca bitul asociat acestuia
este setat. Problema care apare 1n acest caz este ca anumite portiuni din memoria princi-
pald sunt invalide, deci accesul la memorie de catre un modul de I/E poate fi realizat
numai prin memoria cache.
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