Arquitetura de Computadores

MiEl —2016/17
DI-FCT/UNL
Aula 19

AC - 2016/2017

Enderecos e blocos de memoria

.|
Exemplo:
enderegos de 8 bits
blocos de 4bytes

dado um endereco E:
E/4 = nimero do bloco
E%4 = byte dentro do bloco
ou seja:
4 bytes por bloco = 22 > 2 bits

os 2 bits menos significativos indicam bytes dentro do
mesmo bloco

os restantes correspondem ao niumero do bloco

num. bloco deslocamento no bloco

2=

3=

8=
10=
11=
12=
13=
14=
15=
le=
17=
18=
19=
20=

000000
000000
000000
000000
000001
000001
000001
000001
000010
000010
000010
000010
000011
000011
000011
000011
000100
000100
000100
000100
000101

00
01
10
11
00
01
10
11
00
01
10
11
00
01
[Lo
L1
00
o1
Lo
L1
Po

bloco 0

bloco 1

bloco 2

bloco 3

bloco 4
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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

Comparagao com

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

todas as entradas

; . Inam.blocol: Bloco n h
em simultaneo "'b °°°|: | 7777777 oconacache |
memoria
Endereco associativa
| -~ | |
num. 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 sao 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
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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 enderecgo

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

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

linha O |aiidd [ chave | | Bloco na cache H

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

linha 3 |aiidd [ chave | {[ Bloco nacache ||
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Caracteristicas da Cache de mapa directo

@ As Caches de mapa direto sao mais baratas do que as
Associativas:
m0 mapa da Cache tem menos bits;
mN3o necessita de memaria associativa e so precisa de 1
comparador (de tantos bits quantos os na chave dos blocos)
e S3o eficientes na pesquisa em Cache:

musam bits do endereco como indice na Cache e restantes
como chave.

@ Levam a colisdes, mesmo que existam linhas livres!
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Cache associativa por grupos
(set associative)

e Solugao hibrida de compromisso

@ Procura-se responder as desvantagens das duas técnicas
anteriores:

mevitar as colisdes no mapa direto
mter menos comparadores que a associativa pura
e Abordagem:

mcada "linha” de mapa direto da lugar a um grupo (conjunto)
de blocos

mcada bloco pode ficar em qualquer linha dentro do grupo

ma busca no grupo é efectuada procurando a chave do bloco
usando memoria associativa
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Cache associativa por grupos

@ Os blocos de meméria sdo mapeados diretamente num grupo
(ou conjunto de linhas)

mo num. do grupo é dado pelo: nim.bloco%num.grupos

e Dentro do grupo pode ficar em qualquer posicao, como se o
grupo fosse uma "mini cache associativa pura"

grupo 0 validd | chave | | bloco |

halidd [ chave | i bloco | |

1 3

validd [ chave ||| bloco |

grupo 1 faliad | chave ||| bloco &
\Imemoérias associativas

(partilham os comparadores
pois s6 um grupo é procurado
de cada vez)
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Cache associativa por grupos (ou conjuntos

validd | chave [ ]i) 16= 00014
: { 17= 00014

grupo 1 alidg [ chave | [ ) ¢ 1,3,5,... 1) 18- 0001
halidd | chave | [ ]| 19= 0oo1g

0
b1 bloco 4
L0
L1

. 0= 0000q0p0
e Exemplo, end. de 8 bits: 1= 0000dob1
.cache com Zgrupos 2= 0000QO0L10 bIOCO 0
3= 0000q0]1
u4 blocos de 4 bytes, 2 por grupo 4= 0000d100
mndm. do grupo é dado por: nim.bloco%num.grupos > 0000(Q1p1
grup _ P R grup 6= 0oood1fo bloco 1
(como no mapa direto para obter a linha) 7= 00004111
=0U seja: 8= 00003000
chave num.grupo desl.no bloco 9= 000030p1 |0~ >
~ v — 10= 00001010
Endereco:[ T T T T 1] 11= 00003011
12= 00001100
. . . 13= 00001191 ploco 3
14= 00001110
ali hav
Egrupo OIVa dd [ chave | [ blocos 0,2,4,... il 15= 000071]1
0
0
0
0
1

20= 0001qd1i¢p0
""""""""""""""""""""""" bloco 5
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Quando falha a cache (miss)

e Existe misses quando as localidades nao se
verificam:
mpor acesso a dados ndao contiguos em meméoria
eou estruturas que ndo cabem na cache
mmuda o conjunto de instru¢des em execucgao (working-
set): devido a jumps, calls,...
eou este conjunto ndo cabe todo na cache
mo SO troca de programa em execucao
emuda de cdédigo e de dados...
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Tratamento dos misses

e Se Cache miss: é preciso arranjar espago para 0 Nnovo
bloco. Se associativa por grupos o conflito tem de ser
resolvido apenas no grupo.

e Se linha disponivel (na cache ou no grupo), marca
como valida, atualiza a chave (tag) e o conteudo do
bloco

@ Se cache cheia, qual o bloco a ser eliminado da cache ?

mUm qualquer ... ou o bloco que no futuro ndo vai ser
necessario. Mas qual é esse?

e Se usando write-back, verifica bit dirty e atualiza
memoria, antes de usar a linha vitima
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Escolha da vitima

e Tentar prever o que serd ou nao necessario no
futuro:
mLRU — Least Recently Used — eliminar o bloco que
ha mais tempo nao é usado (exige contar tempo)

mLFU — Least Frequently Used — eliminar o bloco que
foi referenciado menos vezes (exige contar acessos)

mFIFO — First In First Out — eliminar o bloco mais
antigo (exige manter lista ou tempo do 12 acesso)

mAleatorio — escolhe-se um bloco de forma aleatoéria
(exige um gerador de pseudo-aleatérios)

AC - 2016/2017 12

21/05/17



Pseudo-LRU de 1 bit

@ A cada acesso a uma linha, passa a 1 o bit indicando o
acesso; as linhas ndo acedidas recentemente tém o
valora 0

e Quando todas as linhas do grupo forem acedidas,
todos os bits sao mudados para 0 (estdao em
igualdade)

e Espera-se que, em caso de miss, deve haver pelo
menos uma linha com bit de acesso a 0

e Se todas as linhas de um grupotém o bitaOou 1,
considera-se que 0s acessos sao aproximadamente
semelhantes e qualquer uma pode ser substituida
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Completando a cache associativa por
grupos

e Cada linha tem ainda:

mDirty bit —colocado a 1 a cada escrita (apenas se
escritas por write-back)

=LRU bit
grupo 0 |Vélidd|dirty”LRUm chave | | bloco |
vatidd[dirty|LRU] [ chave ] | bloco ]
aliod girty[LRU| [ chave | | bloco }
grupo 1 valiaddirty|LRU| [ chave | | bloco i
AC - 2016/2017 1
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Exemplo de cache do Intel Pentium

registos (LO

As capacidades e tempos dependem do modelo

Cache L1 dados

16 KB
Linhas de 32B

4 linhas/grupo
Write-through

L2 Unificada L.
zeszus ‘S
Linhas de 32B
Até 4GB

4 linhas/grupo

IR che L1 instruco Write-back
[ 16 K8
Linhas de 32B
4linhas/grupo
Chip do CPU 5ns 10ns >0ns

Exemplo Cache L1 (16KB) = 128 grupos * 4linhas/grupo * 32B/linha
31 12 11 5 4 0

Enderego: F
20 bits para 7 bits para 5 bits para o

a chave (tag) escolher o grupo ~ desloc. na linha
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Exemplo de cache do Intel Pentium

As capacidades e tempos dependem do modelo

Cache L1 dados
. 16 KB
registos (L0 - Linhas de 32B
4 linhas/grupo L2 Unificada _
Write-through 128KB--2 MB IR
Linhas de 32B Central
. _ 4 linhas/grupo Até 4GB
IR che L1 instrucos Write-back
16 KB
== Linhas de 32B
4linhas/grupo
Chip do CPU Sns 10ns 50ns

Exemplo de Cache L2 de 256KB = 2048grupos*4linhas/grupo*32B/linha
31 16 15 5 4 0

Enderego: F
16 bits para 11 bits para 5 bits para o

a chave (tag) escolher o grupo desloc. na linha
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Exemplo mov (393282) ,%eax

e Tratamento na L2 do endereco: 393282
mem binario:
0000 0000 0000 0110 0000 0000 0100 OO1O0
mdividindo de acordo com a cache L2:
0000000000000110 00000000010 00010

chave|[0[1]2[3]4]5F}--[31

chave| [0 [1]2[3[4][5F--[31

deve procur nogrupozgrupo havel[0] 112 31251 ]a1
a chave=6 chave [[0[1]2[3[4a[5[--[31
se encontrar chave| [0]1]2]3]4]5}--[31
|é a partir do bvte 2 chave| [0[1[2]3[a[5F}- 31
P Y grupo 1 chave |[0]1]2]3]4]5F--]31

(4 bytes) chave |[0[1[2[3[4[5F--[31
v ] [chave|[ 0] 1]2]3[4]5}--][31

grupo 2 |[a | [ e |[o[1]2]3 a5} -[31

(v ] [chave|[0[1[2[3[4]5}--]31

v | [chave|[0[1]2[3[4][5F}--[31

AC—ZOI%ZI

9rupo 3 [[V] [eg 1Mo T1T2 13145 Ta1l]

Intel Core i7-3770K

Processor

DM, Display] =
and Misc. /0] 3

: ' — S 3
Graphics i st o O 82 1 o ik ¥ 1 Gk including | §

‘ EEE
Shared L3 Cache** __g‘
iflia] Bl Bl &

Memory Controller /0

]

L1/core 32 KB 8-way set associative instruction caches
32 KB 8-way set associative data caches

L2/core 256 KB 8-way set associative caches

L3 shared 8 MB 16-way set associative cache

Max RAM 32 GB
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Na arquitectura de computadores

@ Procura-se optimizar os varios componentes na
medida do respectivo peso nos tempos de
execug¢ao dos nossos sistemas

CPU
Optimizagdo do
acesso a memoria
Memédria Entradas/Saidas
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Tempo de execucao das instrucdes (CPU)

e Um programa pode executar mais rapido se o CPU
0 executar em menos tempo:

Tempo = n.inst x n.ciclos x tempo

inst ciclo
e Menor Tempo se:

mmenos instrucdes = o CPU implementa as mais
variadas operagOes de que o programa necessita

minstrugdes mais rapidas = demoram menos ciclos e/ou
cada ciclo pode ser mais curto (mais Hz)
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Até aos anos 80

e A abordagem foi suportar directamente no hardware (no
CPU):
mOs mais variados tipos de instrucdes que os programas podem
necessitar
e As mais variadas operagdes aritméticas e logicas...

mCada instrucdo suporta os mais variados operandos que o
programa pode necessitar

e Registos, memodria (com vérios modos de enderegamento), ...
e A prioridade é reduzir o tamanho dos programas

mClaro que também se procura reduzir o tempo de execucdo de
cada instrugao
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Complexidade dos CPU

e A complexidade dos CPU é influenciada por:
mTipos de instrugdes
mNUmero de operandos
mTipos de operandos
mModos de enderegamento dos operandos
mEtc...
e O desempenho do CPU é influenciado por essa
complexidade:
mDescodificagdo mais complexa (recurso a micro-cédigo)
mInstrucBes de tamanho variavel

mResolucdo do endereco dos operandos e obteng¢do do seus
valores mais complexa/demorada

e Mais complexidade = mais circuitos
mCPU maior, mais lento, consumindo mais energia, etc...
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Exemplos inspirados nos Intel

cmp %eax, %ebx mov tabela(%ebx), %eax
jbe labell
E equivalente a: Pode ser equivalente a:
cmp %ebx, %eax add Stabela, %ebx
jae labell mov (%ebx), %eax

(se demorarem o mesmo

tempo...)
AC - 2016/2017 24
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RISC vs CISC

RISC — Reduced Instruction Set Computer

e Nova abordagem (anos 70/80) no desenho dos CPU.
Simplificar para conseguir melhor desempenho:
mSuportar um pequeno conjunto de instrugdes: as mais usadas

mInstrugdes de tamanho fixo: Fetch mais simples e eficiente
mDescodificacdo mais simples e eficiente

mMenos instrucdes a optimizar, a execucdo pode ser mais eficiente
mUsar espac¢o no CPU para mais registos e mais cache

mPermitir explorar mais optimizacdes...

e A abordagem antiga passou a ser referida por:
CISC — Complex Instruction Set Computer
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Exemplo nas duas abordagens

e Computar:C=A+B

CISC:
mov (A), %R1
add (B), %R1
mov %R1, (C)
ou mesmo:
add (A), (B),(C)

RISC:
mov (A), %R1
mov (B), %R2
add %R1, %R2
mov %R2, (C)

e Qual serd mais eficiente?
—>depende....
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