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Memoria Cache
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Memoria Cache
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Memoria Principal Vs. Cache

v'O fichario representa o
disco rigido.
“7hDuadrgd’ A pasta sobre a mesa
representa a memdria
principal.

v"No quadro de avisos se
encontram informacodes
que podem ser acessadas
de forma muito rdapida. O
quadro representa a cache.

v'Mesa e usudrio sdo a CPU

Eichario
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Cache Simples

v Unidade de transferéncia: palavra

X4 X4
X1 X1
Xn-2 Xn-2
Xn-1 Xn-1
X2 X2
X3 X3
a. Before the reference to Xn b. After the reference to Xn
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Mapeamento direto

Cache

000
001
010
011
100
101
110
111

00001 00101 01001 01101 10001 10101 11001 11101

Memory
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Enderecando a cache

v Composi¢do do enderego
- Tag
- Indice
- Enderego de byte
v Exemplo:
- Memoria: enderego de 32 bits, acesso por
palavra(32 bits), enderegamento por byte
- Cache: capacidade para armazenar 64 palavras

Tag (24) Indice(6) Endebretgo do
yte
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Acessando a memoria cache

Endereco Hit ou miss Bloco na cache

binario na cache
22 10110 Miss 10110 mod 8 =110
26 11010 Miss 11010 mod 8 =010
22 10110 Hit 10110 mod 8 =110
26 11010 Hit 11010 mod 8 =010
16 10000 Miss 10000 mod 8 =000
3 00011 Miss 00011 mod 8 =011
16 10000 Hit 10000 mod 8 =000
18 10010 miss 10010 mod 8 =010
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Acessando a memoria cache

000 |N
001 [N
010 [N
011 |N o
100 [N Estado inicial
110 |N da cache
111 [N
Endereco Endereco Hit ou miss Bloco nacache
decimal binario nacache
22 10110 Miss 10110 mod 8 =110
26 11010 Miss 11010 mod 8 =010
22 10110 Hit 10110 mod 8 =110
26 11010 Hit 11010 mod 8 =010 | ACessosS a
16 10000 Miss 10000 mod 8 =000 , .
3 00011 Miss 00011 mod 8 =011 | Memoria
16 10000 Hit 10000 mod 8 =000

18 10010 miss 10010 mod 8 =010
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Acessando a memoria cache

Tag Dado

Memoria(101110)

\Y

000 |N

001 |N

010 ([N

011 |N

100 |N

101 |N

110 |Y |10

111 |N
Endereco Endereco
decimal binario
22 10110
26 11010
22 10110
26 11010
16 10000
3 00011
16 10000

10010

Hit ou miss

na cache

Miss
Miss
Hit
Hit
Miss
Miss
Hit
miss

Bloco na cache

10110 mod 8 =110
11010 mod 8 =010
10110 mod 8 =110
11010 mod 8 =010
10000 mod 8 =000
00011 mod 8 =011
10000 mod 8 =000
10010 mod 8 =010
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Acessando a memoria cache

000 |N
001 |N
010 |Y |11 Memoria(11010)
011 |N
100 [N Endereco 11010
101 |N
110 |Y |10 Memoria(10110)
111 |N
Endereco  Endereco Hit ou miss  Bloco nacache
decimal binario na cache
m) |22 10110 Miss 10110 mod 8 =110
m) |26 11010 Miss 11010 mod 8 =010
22 10110 Hit 10110 mod 8 =110
26 11010 Hit 11010 mod 8 =010 | AcessosS a
16 10000 Miss 10000 mod 8 =000 , .
3 00011 Miss 00011 mod 8 =011 | MeEMOoria

16 10000 Hit 10000 mod 8 =000
10010 mod 8 =010




Acessando a memoria cache

000 |Y |10 Memoria(10000)
001 |N
010 |Y |11 Memoéria(11010) Endereco 10000
011 [N
100 [N
101 |N
110 |Y |10 Memoria(101110)
111 [N
Endereco  Endereco Hit ou miss  Bloco nacache
decimal binario na cache
m) (22 10110 Miss 10110 mod 8 =110
m) |26 11010 Miss 11010 mod 8 =010
m) |22 10110 Hit 10110 mod 8 =110
=) |26 11010 Hit 11010 mod 8 =010 Acessos a
m) |16 10000 Miss 10000 mod 8 =000 memadaria
3 00011 Miss 00011 mod 8 =011
16 10000 Hit 10000 mod 8 =000

10010 mod 8 =010
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Acessando a memoria cache

V Tag Dado

000 |Y |10 Memoria(10000)
001 |N
010 |Y |11 Memoria(11010)
géé L 00 Memoria(00011) Enderego 00011
101 |N
110 |Y |10 Memoria(101110)
111 |N
Endereco  Endereco Hit ou miss  Bloco nacache
decimal binario na cache
- |22 10110 Miss 10110 mod 8 =110
m) |26 11010 Miss 11010 mod 8 =010
) (22 10110 Hit 10110 mod 8 =110
m) |26 11010 Hit 11010 mod 8 =010 ACessoSs a
m) |16 10000 Miss 10000 mod 8 =000 , .
= |3 00011 Miss 00011 mod 8 =011 memaoria

16 10000 Hit 10000 mod 8 =000
10010 mod 8 =010




Acessando a memoria cache

000 |Y |10 Memoria(10000)
001 |N
010 [Y |10 Memoria(10010) Enderego 10010
011 |Y |00 Memoria(00011)
100 |N
101 |N
110 |Y |10 Memo6ria(101110)
111 |N
Endereco Endereco Hit ou miss Bloco nacache
decimal binario na cache
m) |22 10110 Miss 10110 mod 8 =110
m) |26 11010 Miss 11010 mod 8 =010
m) |22 10110 Hit 10110 mod 8 =110
m) |26 11010 Hit 11010 mod 8 =010 ACessos a
m) |16 10000 Miss 10000 mod 8 =000 , .
m |3 00011 Miss 00011 mod 8 =011 memaoria
16 10000 Hit 10000 mod 8 =000

10010 mod 8 =010



O que acontece numa falta de
cache?

v Informagdo deve ser lida da memaria

v' Sdo inseridos ciclos de espera no pipeline até que a
informagdo esteja disponivel na cache

- Penalidade

v' Se o0 enderego de cache esta ocupado, a informagdo
é sobre-escrita
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Leitura/Escrita da Cache

v'Leitura:
- Mais frequentes, rdpidas e fdceis de implementar
v'Escrita:

- Mais lentas e complicadas e consisténcia de dados com a
memdria principal deve ser mantida (se um bloco da cache
foi alterado pela CPU, ndo pode ser descartado da cache
sem garantir que foi copiado para a mem. principal)
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Tipos de acesso a cache

v Leitura

v’ Escrita
- Dado e tag sdo atualizados na cache
- Inconsistencia entre memoria principal e cachell
- Como resolver?
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Politicas de Escrita e Consisténcia

v'Caches do tipo Write through
- Cache e memoéria sdo atualizadas simultaneamente

v'Caches do tipo Write back

- Memoria principal € atualizada quando bloco é
substituido

- Usa dirty bit para marcar linhas alteradas na cache.
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Memoria Cache: escrita

Write through Write back
facilidade de reducao de acessos a
Implementacao memaria

consisténcia da
memaoria principal

m Para se evitar espera durante escrita:
» Write buffers
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Exemplo: DECStation3100

3130 --+131211 ..210

Bytel]l
offset
. J 1
Hit \20 h 0 Data
A Tag 4
Index

Index Valid Tag Data

0

1

2

> ®
1021
1022
1023
N \20 332




Tamanho da cache

v Quantos bits tem uma cache de mapeamento direto
com 64K bytes de dados e blocos de uma palavra?
Assuma enderecos de 32 bits.
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Usando a localidade espacial

v' Acessando a cache por blocos de palavras
v Composigdo do enderego:

- Tag

- Indice

- Offset de bloco

- Enderecgo de byte
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Usando a localidade espacial

v Exemplo:

- Memoria: enderego de 32 bits, acesso por palavra(32
bits), enderegcamento por byte

- Cache: capacidade para armazenar 64 blocos de 4
palavras cada

Tag (22) ind|C9(6) Offset Endere(;o
de do
bloco  byte
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Hit

Y

Mapeamento Direto -
bloco > 1 palavra

Address (showing bit positions)
31---16 15--43210

\\16 412 J2 Byte
Tag N [~ offset
Index Block offset
16 bits 128 bits .
V Tag Data
A
® ) p ] p 4K
entries
N \16 d \32 32 N \32 \32
=
} '
C Mux )
N \32

Data
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Usando a localidade espacial

v" O que acontece durante uma falta em acesso de
leitura ou escrita?

- Todo o bloco tem que ser carregado na cache
- A escrita da palavra acontece

- Cache write-through:
- Todo o bloco ¢é atualizado ha meméria
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Tamanho do bloco e taxa de faltas

40%

35% - -\
30%
25% I /.

20% —
15% - \
10% ————

5% |- ’\ —O—- e
M — 2

Miss rate

0% ' 3
4 16 64 256
Block size (bytes) m 1 KBO
e 8 KB[J
Blocos grandes podem aumentar ® 16 KBO
a taxa de faltas se o tamanho da cache : g;‘GKEs

Permanece constante
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Reduzindo a taxa de faltas

v’ Estratégias para posicionamento dos blocos:

- Mapeamento direto: cada bloco possui posigdo Unica
na cache

- Associativa por conjunto: cada bloco pode ser
colocado em algumas posigdes na cache

- Completamente Associativa: cada bloco pode ser
colocado em qualquer posi¢do da cache
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Mapeamento Associativo por
Conjunto

Meméria principal Um bloco na memaria principal

0 pode ocupar qualquer posi¢ao dentro
3 de um conjunto de blocos da cache
4
2 Memoria cache Conjuntos (sets)
; dados tag
L [ [ | |
190 [ N N I B I}
" g O I
e T 1 1 ] | Endereco da palavra
14 N Tag set | Offset
0 C T T 1]
L 1 [ [ | |
31 T |} 011| 00 ‘ Offset
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mapeamento Associativo por
Conjunto

Address
31 30---12111098---3210

| | |
8

22 N

N

Index V Tag Data V Tag Data V Tag Data V Tag Data

d 22 32

L‘H é-to-l multiplexa

Hit Data
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Mapeamento Associativo

Memoria principal| - ym ploco na meméria principal pode ocupar qualquer posi¢éo na
3 cache
:23 « Tag = armazena na cache o end. do bloco na mem.
4 principal
2 Memoria cache
; T deltdosl | tagl Exemplo: tag = 12
9
M N | — (01100,)
12— 1~ LT 1 [on100]
13 L T T ] | Endereco da palavra
15 S S e — Tag Offset
16 L1 [ 1 I |
L 1 [ Il |
31 T 1 1 || | 000000...01100 | Offset
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Grau de associatividade

fee) m e m—— — ——en -

“(direct mapped)
Block Tag Data
O ..
L Two-way set associative
2 Set Tag Data Tag Data
3 0
4 1
5 2
6 3
7

Four-way set associative

Set Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data

Eight-way set associative (fully associative)

Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data
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Comparacdo de Métodos de Mapeamento

v Mapeamento direto v Associativa
—Simples e Barata —RA4pida
—Lenta —Menos falta
—Mais faltas —Cara (comparacéo do
NBC = num. blocos da cache endereco em paralelo)

NCC = num.conjuntos da cache
m Associativa por conjunto: combinacgado das anteriores

« Se NCC = NBC = Ass. por conjunto = Mapeamento
Direto

«SeNCC=1 = AsS. por conjunto = Associativa

Universidade Federal do Vale do Sao Francisco - UNIVASF

Colegiado de Engenharia da Computacao — CECOMP



Politicas de Substituicdo de Blocos

v'Randomica:

- Simples e facil de implementar
vFIFO (First-In-First-Out)
vLFU (Least-Frequently Used)
v'LRU (least-recently used)

- Menor taxa de faltas

Associlatividade

2 way 4-way 8-way
Size 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 1.39 153

256KB 1.15 1.17 1.13 1.13 1.12 1.12




Caches separadas

v'Cache de dados e cache de instrugoes
- Vantagens:
* Melhor capacidade de otimizagoes
+ Evita hazard estrutural
- Desvantagens:
* maior taxa de falta

Programa Miss rate Miss rate

(instr.) (dado)
Gcc 6.1% 2.1% 5.4% 4.8%
Spice 1.2% 1.3% 1.2%
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Exemplo: Alpha AXP 21064

v'Cache separadas de dados e de instrugoes
v'Caracteristicas:

- Tamanho:8192 bytes

- Blocos de 32 bits

- Mapeamento direto

- Write through

- Four buffer write-buffer
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Alpha AXP 21064- Cache Dados

Tag Indlce Off. — Endereco
I ' Val. Tag Dados C P U

(1) (21) (256) Dados Dados
Entrada Saida

1
————=)>» 1

256
blocos
7 l"J vt Buffer
=essscsscsssocosenas tﬁ de
MUX Escrita
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Exercicio

Considere referéncias aos seguintes enderecos de memoria: 1,4,8,5,20,17,19,56, 9,11,
4,43,5,6,9, 17. Calcule o numero de faltas para uma cache de 16 palavras com blocos
de 1 palavra e mostre o estado final da cache. Compare os resultados para as
seguintes organizacoes:

(a) - mapeamento direto

(b) - two-way set associativa,

(c) -completamente associativa.

Suponha que a cache esta inicialmente vazia e quando necessario use como politica
de substituicao o algoritmo LRU.
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Hierarquia de memoria

Melhorando o desempenho
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Desempenho de uma CPU

v CPU;;,...= (CPU_Ciclos para execugdo +
Memoria_ciclos-stall) x CIK_periodo

v' CPU_ciclos execugcdo= #instrugcoes x CPI
v Meméria_ .= Leitura, .+ Escrita ..

v Leitura = Leituras x Miss_rate ., X
PenalTYlei’rum

v' Escrita <= Escritas x Miss_rate, . i1 X
PenalTYescr'i‘ra

CPI = nr. de clocks para cada instrucéao
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco - UNIVASF
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Desempenho de uma CPU

v Exemplo:
- Miss_rate,.=2%, Miss_rate,,4,=47%, CPI=2,
Penalty=100 ciclos
- Taxa(Load,Store)= 36%
- Qual a degradagdo de desempenho devido aos acessos a

memoria? CPT, . 2
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Desempenho de uma CPU

v Miss_instr .= I x2% x100=2,00I
v Miss_dados, ,c= I X 36% x 47% x100=1,44T

v CPU‘rlme (CPUaclos-execug’do + N\emcr'ic‘ciclos-s’rall)><

Clk
v Meméria, = 2I1+144T1=3441
v CPIL, ..=20+3,44=-544

VCPI,., / CPI . . =544/2=272

perf ~
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Processador mais rapido...

v Diminuindo CPI
-CPI,_ =10

novo~

- CPT, =10+344=444

mem™
- Desempenho=4,44/10=4,44

* Quantidade de tempo com stalls sobre de 63% (3,44/5,44) para
77% (3,44 / 4,44)

v Duplicando o clock
- Penalty = 200 ciclos
- Miss_,s(por instr.)= 2% x 200 + 36% (4% x 200) = 6,88
- CPI, . =20+6,88=8,88

mem™
= CI X CPTy jento X Ciclo / CT x CPIy ., X ciclo = 5,44 /
8,88x05=123
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Desempenho de uma cache

v CPI( #clocks por instrucéo)
— Cache Perfeita => 2,0
— Cache (2% miss; o, 4% MisS,,4,) => 5,44
— Sem cache => 68.5

v Melhorando o processador

— Diminuindo CPI
 CPl=>4,44 (em vez de 1,0)
— Duplicando clock
« CPl=>8,88
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Melhorando desempenho da cache

Tempo_acesso, 44, = Hit time + Miss rate x Miss penalty|

v’ Estratégias:
- Reducgdo de faltas
- Redugdo da penalidade
- Redugdo do tempo de acesso
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Reduzindo falta de cache

40%
35% -\
30%
@ 25% /
©
9 20% T
= 15% - \
10% |———
v —e
5% M —@— —°
006 L —¢— —3 ?
4 16 64 256
Block size (bytes) m 1KB
e 8 KB
v A tar t ho do bl . or ko
¥ 256 KB
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Reduzindo faltas de cache

v  Aumento da associatividade

Tam. cache |one-way |two-way | four-way | eight-way
1 7.65 6.60 6.22 5.44
2 5.90 4.90 4.62 4.09
4 4.60 3.95 3.57 3.19
8 3.30 3.00 2.87 2.59
16 2.45 2.20 2.12 2.04
32 2.00 1.80 1.77 1.79
64 1.70 1.60 1.57 1.59
128 1.50 1.45 1.42 1.44
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Aumento da Associatividade

Direct mapped Set associative Fully associative
Block# 01234567 Set# 0 1 2 3
Data Data Data
Ta ; Ta . Ta !
g 2 9 o g

search | search f f search T 111111
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Program Associatidade Miss instr. Miss dado Miss Total
Gcce 1 2.0% 1.7% 1.9%
Gcece 2 1.6% 1.4% 1.5%
Gcecce 4 1.6% 1.4% 1.5%
Spice 1 0.3% 0.6% 0.4%
Spice 2 0.3% 0.6% 0.4%
Spice 4 0.3% 0.6% 0.4%

Aumento da Associatividade
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Aumento da Associatividade

15%

. .\

Miss rate

0% | 1 1
One-way Two-way Four-way Eight-way

Associativity m 1KB <+ 16 KB
m 2 KB ¢ 32 KB
® 4 KB = 64 KB
e 3KB = 128 KB
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Reduzindo penalidade de cache

v Write Buffers

CPU

data data

r > N out

Tag Dado
> A
—>

’@ Write
buffer
Mem. princ.
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Reduzindo penalidade

v’ Early Restart

- Assim que palavra procurada foi carregada na
cache esta é enviada para a CPU.

Universidade Federal do Vale do Sao Francisco - UNIVASF

Colegiado de Engenharia da Computacao — CECOMP



Reduzindo penalidade

v Critical Word First:

- Requisita palavra procurada primeiro e a envia
para a CPU assim que a mesma foi carregada.

- Aplicdvel para grandes blocos
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Reduzindo a penalidade

v Dois niveis de cache:

C , chip

- primeiro nivel:

* menor tempo de acesso CPU

. Registradores

* menor capacidade

* maior Cl,.IS'l'O cache (L1)
- segundo nivel:

* maior capacidade cache (L2)

* mehor custo |

* maior tempo de acesso merh(’)r-ia pl‘iﬂCip&'
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Reduzindo penalidade

v" Segundo nivel de cache:
- Desempenho:
+ Tempo médio de acesso=hit ;+miss ;x pen;
* Pen =hit ,*+miss;, x Pen,
- De quanto melhora o desempenho da mdquina pela
inclusdo do 2. nivel?
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Reduzindo a penalidade

v’ Exemplo: CPI, =10, CIk=500MHz, Time,,,,=200ns,
Miss-rate,,,=5%.

v' Segundo nivel: Time ,=20ns, Miss-rate,,,=2%

v Qual o desempenho da mdquina com 2. nivel de cache?
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Reduzindo a penalidade

v Qual o desempenho da mdquina com 2. nivel de cache?
- Penalty,,.,=200ns/2ns/clk = 100 ciclos
- CPI, .= CPI, . +Mem ,s/T = 1.0 + 5%x100=6.0
- Penalty, ,=20/2=10 ciclos

- CPI,; =1+L1-stalls+L2stalls = 1+((5%-
2%)x10)+(2%x(10+100))= 1+0.3+2.2=35

- Desempenho= 6.0/3.5=17
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Reduzindo penalidade

v’ Primeiro nivel de cache:

- Redugdo da penalidade
- Redugdo do tempo de acesso

» Uso de técnicas como early-restart e critical-word-
first
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Reduzindo penalidade

v" Segundo nivel de cache:

- Reducgdo da taxa de falta
» cache do segundo nivel maior que a do primeiro nivel

- E quanto a duplicagdo de dados nos dois niveis?
» Os dados devem ser duplicados (consisténcia)
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Memoria principal

v' Duplo papel:
- satisfazer a demanda da cache
- servir como interface para E/S
v Medidas de performance:
- laténcia -> cache
- Largura de banda -> E/S
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Memorias mais largas

CPU

CPU

]

|

Cache

////1Aunuﬂexad5?\\\

5888

]

Cache

Memaoria

= om

Memaria
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Memorias mais largas

v’ Redugdo da penalidade de cache
v Necessidade de barramento e multiplexadores
v' Expansdo condicionada a largura
v’ Dificuldade em corrigir erros
v Ex: Alpha:
- cache e mem. principal => 256 bits
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Memoria “Interleaved”

CPU

]

Cache

]

Memoria

CPU

]

Cache

]

Banco 0O
Memadria

Banco 1
Memoria

Banco 2
Memoria

Banco 3
Memoria
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Memoria Interleaved

v' Bancos de memdria para escrita/leitura de mdltiplas
palavras

v' Reduz penalidade
v Necessita pouco hardware adicional
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Memoria “larga” vs. Interleaved

— CPI (# clocks por instrucao)
» 32 bits, sem interleaving=3.54

32 bits, Interleaving=2.86
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TLB

v Tamanho
- 32 a 4.096 entradas

v" Tamanho entrada:
- 1-2 entrada da tabela (4-8 bytes)

v Tempo de acesso:
- 05 alciclo

v’ Taxa de faltas:
- 0.01-1%
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TLB (Translation lookaside buffers)

v' Grau de Associatividade
v TLB pequena

- cache associativa

- Substituicdo randomica

RWX | ns | np | rp

rp | dp

P

RN
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TLB - Exemplo

v Quantos bits possui a TLB para o sistema abaixo?
- Endereco virtual: 32 bits
- Memoria fisica: 16 M bytes
- Pdginas de 4 Kbytes

- TLB associativa com 64 entradas contendo 1 bit de
validade e 1 dirty bit adicionais
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Virtual address

313029 <ccrcieerens 5141312111098 - 3210
Virtual page number Page offset
N 20 N 12
Valid Dirty Tag Physical page number
TLB S—
o
TLB hite—t* ()=
O
O
Ok
d 20
Physical page number | Page offset
Physical address
Physical address tag T Cache index Byte
offset
J 16 .14 \l\z
Valid Tag Data
Cache
=) ®
432
Q Data




AATrNN~
Virtual address

l

TLE access
TLB miss o ves
exception Physical address
[+ _ ¥ es
Wirite 7
T
. Try to read data
from cache Wiite access
l bit an’?
Wirite protection i .
exr.l::jeption Wiite data into cache,
Mo Ve Update the tag, and put
Cache miss stall the data and the address
into the write buffer
DCeliver data
to the CRL
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Sistema Hierarquico

v TLB, Memoria e Cache

Cache TLB Tabela Possivel? Como?
pag.
miss hit Hit Sim — falta de cache
hit miss | Hit Sim — TLB substituida
miss miss | Hit Sim, TLB subst. e falta de
cache
miss miss | Miss Sim
mIss hit Miss Impossivel
hit hit Miss Impossivel
hit miss | Miss Impossivel
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Resumindo

v Onde um bloco/pag. pode ser colocado?

- Cache:
* mapeamento direto
* associativa por conjunto
- associativa
- Memoéria virtual:
- associativa
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Resumindo

v Como um bloco/pag. pode ser localizado?
- Cache:
* mapeamento direto: indice
» associativa por conjunto: indice + comparagdo
» associativa: comparagdo de toda a cache
- Memoria virtual:
* tabela de pdginas/segmentos
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Resumindo

v Qual o bloco deve ser substituido numa falta?

- Cache:
* LRU (grau de associatividade 2-4)
* randomica

- Memoéria virtual:
* LRU (a penalidade é muito grande)
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Resumindo

v Qual a estratégia de escrita?

- Cache:
* Write-through
- Write-back

- Memoéria virtual:
- Write-back
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Exercicio

Considere um sistema de memoria virtual com as seguintes caracteristicas:
- Endereco virtual de 32 bits
- Paginas de 8 Kbytes
- 64 M Bytes de memoria principal

(a)- Qual o layout do endereco virtual?
(b)- Qual o layout e o tamanho da tabela de paginas em bytes?
Assuma que cada pagina virtual possui um bit de validade,
2 bits de protecao e um "dirty bit".
Considere ainda que 0s enderecos na memaria secundaria ndo
estdo armazenados nesta tabela.
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