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Ideia da Cache

e Vantagens esperadas:

mA localidade leva a que a maior parte dos acessos
(leitura/escrita) sejam aos dados ja no nivel L em vez de
ter de ao nivel L+1.

m0 armazenamento no nivel L+1 pode ser mais lento, e
assim mais barato e muito maior.

mEfeito global: Um grande conjunto de meméaria que
custa o preco da que se encontra no nivel mais baixo,
mas que permite o acesso aos dados a um ritmo
semelhante a do nivel mais elevado.
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Desempenho (somas/s)
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Organizacao da cache de memoria

@ Funcionamento:

CPU
Memoéria

O ) central se estd em cache

controlo acede a cache
i da cache

ﬁ ﬁ senao

CPU referencia memboria:

> acede a memoaria

e actualiza cache
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Caching na hierarquia de memoria

Um dispositivo mais pequeno

Nivel L: 4 |

mais rapido e mais caro, faz ao nivel

| 9 | | 10 | | 3 | L cache de uma parte dos blocos do

nivel L+1

Os dados sao copiados entre

niveis em blocos sempre do

mesmo tamanho

Lo J[ 1 J[ 2 J[ 3]
B i 4 5 6 7 Um dispositivo ao nivel L+1 maior
Nivel L+1: | | | | | | | | mais lento e mais barato é dividido
| 8 || 9 || 10 || 11 ] em blocos.
[ 12 || 13 || 14 || 15 |
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Conceitos gerais da cache

Pedido. e O progrgma requer um dado b.
G20 ™5 e Cache hit
Nivel 0 1 2 3 = O programa encontra b na cache
1Ive It
L 2l o |14 ][ 3 | a nivel L E.g., bloco 14.
e Cache miss
(2] Pedido = b ndo esta no nivel L, entdo a
12 cache de nivel L deve obté-lo no
nivel L+1. E.g., bloco 12.
m Se o nivel L esta cheio, entdo é
[ o ][ 1 ][ 2 ][ 3] preciso escolher uma vitima:
., e Qual o bloco a ser escolhido como
Nivel L4 ][5 [6 ][ 7] vitima?
Le: 1 8 ][ 9 J[10 J[11]
327 [(13 [ 14 | [ 15 |
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Conceitos gerais da cache: hit/miss

e Cache hit
m O programa encontra o dado pretendido na cache (nivel L). N&o é preciso
fazer mais nada!
e Cache miss

= N3o enconta o que pretende no nivel L, entdo a cache de nivel L deve
obté-lo no nivel L+1 (e assim sucessivamente).
m  Se o nivel L esta cheio, entdo é preciso arranjar espaco, escolhendo uma
vitima:
e Qual obloco a ser escolhido como vitima (ao acaso? LRU - least recently
used ?)

® Se o bloco vitima esta limpo, isto é, nao foi alterado desde que veio para o
nivel L, posso carregar o novo bloco por cima

e Se o bloco vitima estd sujo, isto €&, foi alterado, é preciso escrevé-lo no
nivel L+1 antes de o substituir

AC - 2016/2017 7

Conceitos gerais duma cache

e Taxa de sucesso (hit ratio)

m h=percentagem de vezes que o dado pretendido
estad na cache:

h = ndm. cache hit / nim. total acessos
e Tempo de acesso médio:
m T, éotempo de acesso no nivel L
m T, €o0tempo de acesso no nivel L+1

m Tempo de acesso médio: Ta
Ta=h*T + (1-h)*T.,,
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I
e Exemplo:

uT cache =2 ns

uT mem=8ns

mHit ratio = 80%
eTa=h*T + (1-h)*T_,

mTa=0,8x2+0,2x8=3,2ns
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Hierarquia de niveis de memoria

Os registos do CPU contém bytes que

4 LO: vieram da memoéria cache
Dispositivos de Registo
armazenamento ; A cache L1 contém linhas da cache
com ”.’e”Or . L1; On-chip L1 } que vieram da cache L2.
capacidade , mais cache (SRAM)
rapidos e com maior Off-chip L2 A cache L2 contém linhas que
custo por byte L2; cache (SRAM) vieram da memoria central
Meméria central A memoéria central contém
L3; (DRAM) blocos que vieram dos discos
Dispositivos de locais
armazenamento L Os discos locais
maiores, mais L4: Armazenamento secundario local contém ficheiros vindos
lentos e mais (diSCOS IOcaiS) de DVD ou que foram
baratos por byte L5: trazidos atra\_/és da
/ Armazenamento secundério remoto rede de servidores
1 (sistemas de ficheiros em rede, Servidores WEB) remotos
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Cache — Exemplo com dois niveis

e Cache sdo memoarias rapidas (SRAM) geridas automaticamente
pelo hardware.

e CPU procura em L1, depois em L2, finalmente na memaria
central
m Podem introduzir algum overhead, mas desprezavel

e Exemplo de arquitetura com L2 externa ao chip do CPU:

CPU chip

registers

L1

cache g ALU

cache bus ﬁ system bus memory bus
\ D x/ o 1 .
. main
L2 cache bus interface <::> bridge <:> memory,

AC - 2016/2017 10 bus 11

Politica de escritas com cache

e Quando o CPU altera o conteudo duma posi¢ao de
memodria, faz sentido que a alteracao fique em
cache

ma ideia é que o CPU pode vir ler esse valor em breve
(localidade temporal)

e O que acontece na meméoria de nivel inferior,
guando um bloco na cache é alterado, depende da
politica de escrita:

mWrite-through
m Write-back (ou delayed)
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Write-through

® A memodria cache e a memoria central s3ao
actualizadas em cada escrita

@ Assegura que a cache e a memoria central estao
sempre coerentes

e Cada escrita demora o tempo de escrita na
memaria central

e Toleravel, porque normalmente ha muito mais
acessos em leitura do que em escrita
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Write-back

® Quando hd uma escrita so é atualizada a cache; mas
marca-se esse bloco como alterado (dirty)

@ S6 quando um bloco é removido da cache é que se
atualiza o bloco na meméria de nivel inferior

@ Isto é mais rapido do que o write-through
e Diminui o trafego para a memoaria de nivel inferior

e O inconveniente é que a cache e a memoria inferior nem
sempre estao coerentes

misto pode provocar problemas ...
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Organizacao da cache de memoria

@ Funcionamento:

CPU referencia memboria:

Memoria

central

; x“ se estd em cache (hit)
: |controlo emoria: acede a cache
| da cache cache |i

Sendo (miss)

> acede a memoria

e atualiza cache

com o novo bloco
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Exemplos de blocos usados

controlado pelo hardware ( c()plia pelo S.\?.t )
invisivel para o programa  (€X€Mplo: mem. virtua
X AL
e I
CPU - 1GHz CPU c -
32 bits (4 Bytes) 4B |a| 64B M;mn::;f 4 KB @
10 regi c
registos v
e
Registos Cache Memoria Disco
tamanho: 40 B 32KBa4MB 1GB 100 GB
laténcia: 1 ns 5ns 50 ns 7 ms
$/Mbyte: - $100/MB $1.25/MB $0.008/MB
tamanho do bloco: 4 B 64 B 4 KB

o
»

memoria mais lenta, mais barata e maior
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Impacto do tamanho do bloco no hit-rate

40%
EXEMPLO 35%
paraum
programa: 30%
P 25%
[
2 20%
= 15%
10%
5%
0%
4 16 64 256
Block size (bytes) m1KB
¢ 8KB
Cache sire. | * 1618
ache size: *64KB
256 KB
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Impacto do tamanho da cache no hit-rate
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Organizacao da cache

e Para além de guardar o conteddo da memdria de
nivel inferior, também necessita de guardar:

mQue zonas da cache estdo realmente em uso (de inicio
a cache estd vazial)

mQue enderecgos/blocos da memoria de nivel inferior
estao na cache

mSe usar write-back, que zonas foram escritas
mInformacgdo que permita escolher os blocos a substituir

@ A consulta e atualizagao desta informacao tem de
ser eficiente!!!
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Enderecos e blocos de memoria
1
0= 000000[00
Exemplo: 1= 0000001 bloco 0
enderegos de 8 bits = 000000[10
3= 00000011
blocos de 4bytes 1= 0000010 |
5= 0oooo1p1 Dloco 1
dado um endereco E: 6= 00000110
E/4 = ndmero do bloco Zf ggggiééé
E%4 = byte dentro do bloco o- 000010by PlOcO 2
ou seja: 10= 00001010
4 bytes por bloco = 22 > 2 bits 11= 00001011
12= 000011)00
13= 00001101 i~ 3
os 2 bits menos significativos indicam bytes dentro do 14= 000011310
mesmo bloco 15= 0000111
os restantes correspondem ao nimero do bloco 16= 00010000
17= 000100P1 bloco 4
(ITTTTTTI0T] 18= 000100[L0
nudm. bloco  deslocamento no bloco 19= 000100[L1
20= 000101p0
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Exemplo (write-through)

@ A cache tem para cada bloco, se esta ocupado (valido) ou ndo e
o respectivo numero de bloco, quando ocupado

uma da cache _'[ {/élidd|m’1m.bloco|§ | Bloco na cache | }
{raliddjnam.bloco|; |  Bloco na cache |

esta cache tem 4 linhas {/élidd|m’1m.b|oco|§ | Bloco na cache | |
{léliddlnam.blocoli |  Bloco nacache |

e Para cada acesso do CPU a meméria, parte-se o endereco de
acordo com o tamanho do bloco e procura-se o seu nimero na
cache

mso faz sentido se esta procura for rapida!
e Usa-se os bits de deslocamento no bloco para aceder ao byte
pretendido
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Memoria associativa (interrogavel pelo conteudo)

Exemplo com 4 entradas
valor a procurar

110011
entrada 0 010101 \
entrada 1 110011 -
entrada 2 010000 comparadores
entrada 3 111011 —
Compara em paralelo
hit na entrada 1 com todas as entradas
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Cache associativa pura

e Usa o numero do bloco como chave (ou tag) na
memaria associativa para procurar o bloco na
cache

‘ |vé|idd §|m’1m.bloco|§ | Bloco na cache | ‘

\ iinum.bloco| Bloco na cache
inim.blocol Bloco na cache

Comparagao com
todas as entradas

; . Inam.blocol: Bloco n h
em simultaneo "'b °°°|: | 7777777 oco nacache | ‘
memoria
Endereco associativa
| -~ | |
num. bloco ou tag deslocamento
no bloco
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Cache associativa pura

e Usa o numero do bloco como chave (ou tag) na
memaria associativa para procurar o bloco na
cache

‘ |vé|idd §|num.bloco|§ | Bloco na cache | ‘

\\ |\_/é|idd§ num.bloco Bloco na cache |

' alidd jham.blocoa | bytes

Se for hit e [num.blocok Bloco nacache ||

valido ... Femdria
Endereco associativa

| — | — ]
nim. bloco ou tag deslocamento
no bloco
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Caches associativas puras

e As Caches Associativas sao muito eficientes:
mqualquer bloco pode estar em qualquer posicao

ma pesquisa do bloco faz-se em paralelo, com tantos
comparadores quantos os blocos que cabem na cache

e Mas sdo complexas e muito caras:

mcada linha da cache deve guardar todos os bits do

numero do bloco nessa posigao

mcada comparador é de tantos bits quantos os bits no

numero do bloco

mmuitos comparadores, um para cada linha da cache

AC - 2016/2017
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Tentando ndao usar memaoria associativa

e Fixamos a posicdo na cache para cada bloco

e Exemplo:

mcache com 4 linhas de blocos de 4 bytes

m0 num. da linha é dado pelo nim.bloco%num.linhas

mou seja, por 2 bits do endereco:

linha 0
linha 1
linha 2
linha 3

Bloco 0, 4, 8, ...

Bloco 1,5,9, ...

Bloco 2, 6, 10, ...

Bloco 3,7, 11, ...

17=

19=

000Q
000Q
000d
000Q

= 0009
= 0000
= 0000

000d

= 000¢
= 000¢

000d
000Q
000d
000Q
000Q
000d
0001
0001
0001
0001
0001

00
00
00
00
01
01
01
01
10
10
10
10
11
11
11
11
00
00
00
00
01

0o
D1
1o bloco 0
L1
0o

Pl
Lo bloco 1

11
po

D1
i bloco 2

i
Po

P1 bloco 3
Lo

i1
Do
b1 bloco 4
Lo
1

P bloco 5
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Porgue se usam os bits do meio para
escolher a linha?
. Utilizar os bits Utilizar os bits
Cache com 4 linhas Mais significativos do meio
00 0000 0000
01 0001 0001
10 0010 0010
11 0011 0011
@ Se usasse os bits mais signif.: g—igg gi%
mBlocos de memodria adjacentes 0_110 011_0
corLesponderlam a mesma linha na 0111 0111
cache 1000 1000
mMau para a localidade espacial ! 1001 1001
e Usando os bits do meio: 1010 1010
mBlocos consecutivas de memoria 1011 1011
correspondem a linhas da cache 1100 1100
distintas 1101 1101
Melh localidad ial ! 2210 1220
u Melhor para a localidade espacial ! 7, 1111
AC - 2016/2017 2

Cache de mapa directo

e E necessdrio manter para cada linha uma chave (ou tag) que
identifique qual o bloco realmente na cache de entre os varios
possiveis:

mo que distingue os varios blocos sdao os bits mais significativos restantes
do endereco

e Exemplo: end. de 8bits, cache de 4 linhas e 4 bytes p/bloco:

chave  num.linha desl.no bloco
Enderego: [T T T[]

linha O Hvélido| | chave | | Bloconacache | \
linha 1 jalidd [ chave Bloco na cache \
linha 2 \alidd [ chave | {[  Bloco na cache |

linha 3 |aiidd [ chave | {[ Bloco nacache ||
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Tratamento do endereco

e Resumo (divisdes inteiras):

Dimenséao
Endereg¢o | do bloco (em bytes)

Deslocamento nuam. bloco N° de linhas
no bloco
Linha da
h
cache chave (tag)

mem binario, estas operagdes correspondem a separar
os bits do endereco em 3 partes, de acordo com cada

dimensao: chave num.linha desl.no bloco

~ v —
Endereco: [ [ [ [ [ [ ][[]
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Vantagens da Cache de mapa directo

@ As Caches de mapa direto sao mais baratas do que
as Associativas:
mO mapa da Cache tem menos bits;

mN3o necessita de memoria associativa e sé precisa de 1
comparador (de tantos bits quantos os na chave dos
blocos)

e Sao eficientes na pesquisa em Cache:

mporgue usam os bits do endereco diretamente como
indice no mapa da Cache e como chave, sé precisando
de comparar essa chave.
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Desvantagems da Cache de mapa directo

e Levam a colisdes: todos os blocos com a mesma
linha atribuida colidem nessa posi¢cao
mmesmo que existam outras linhas na cache livres!

e A probabilidade de colis6es diminui a medida que
se aumenta a Capacidade da Cache
mmas o problema mantém-se ...
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