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Conceitos gerais da cache: hit/miss

Cache hit
= O programa encontra o dado pretendido na cache (nivel L). N&o é preciso
fazer mais nada!
Cache miss
= N&o enconta o que pretende no nivel L, entdo a cache de nivel L deve
obté-lo no nivel L+1 (e assim sucessivamente) e guardar uma cépia
= Seonivel L esta cheio, entdo é preciso arranjar espago, escolhendo uma
vitima:
« Qual o bloco a ser escolhido como vitima (ao acaso? o menos usado?
outro?)
« Se o bloco vitima estd limpo, isto é, ndo foi alterado desde que veio para o
nivel L, ou ja foi atualizado em L+1, carregar o novo bloco por cima

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

« Se Cache miss: € preciso copiar o novo bloco para a
cache.
= Se associativa pura, pode ser colocado em qualquer linha
= Se de mapa direto, tem de ser colocado na linha predefinida
= Se associativa por grupos tem de ser colocado no grupo.
« Se linha disponivel, marca como valida, atualiza a
chave (tag) e o conteudo do bloco

« Se cache cheia, onde colocar o bloco?
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Tratamento dos misses (2)

« Se cache cheia, escolher uma linha ocupada para o
novo bloco. Qual?
= Um qualquer ?
= O bloco que no futuro ndo vai ser necessario. Mas qual é
esse?
« Se politica de escritas é write-back, o bloco a eliminar
pode estar atualizado e a memdria ndo
= se dirtybit=1 atualiza memoria, antes de usar essa linha
« Se politica de escritas é write-through, a memodria estd
sempre atualizada
= Pode logo escrever o novo bloco nessa linha
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Escolha da vitima

« Tentar prever o que sera ou ndo necessario no
futuro:

= LRU — Least Recently Used — eliminar o bloco que
ha mais tempo ndo é usado (exige contar tempo)

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

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

=Aleatdrio — escolhe-se um bloco de forma aleatdria
(exige um gerador de pseudo-aleatdrios)
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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
valor 0

Quando todas as linhas do grupo forem acedidas,
todos os bits sdo mudados para 0 (estdo em
igualdade)

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

Se todas as linhas de um grupo tém o bitaOou 1,
considera-se que 0s acessos sdo aproximadamente
semelhantes e qualquer uma pode ser substituida
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Completando a cache

» Cada linha tem (para além do bloco):
= Valid bit — comeca a zero e fica 1 quando se usa a linha

= Se escritas write-back: Dirty bit — posto a 0 cada nova linha;
passa a 1 a cada escrita

= Informagdo para a substitui¢do de linhas. Exemplo: LRU bit

. Exemplo para associativa por grupos:

grupo 0 Vaidd[diny|LRU] [“chave ] | bloco N
jalidd[dirty|LRU| [ chave | || bloco |
yalidg[dirty][LRU] [ _chave ||| bloco B

grupo 1 palidd[dirty]LRU] [ chave ||| bloco N
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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 328
4 linhas/grupo L2 Unificada Meméria

Write-through 128KB-2 MB Central

Linhas de 328 s

N N 4 linhas/grupo ModED

IR Gache L1 instrucde Write-back

16 KB
BN | Linhas de 328
4linhas/grupo

Chip do CP! 10ns 50ns

5ns

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

Enderecgo: ‘ N ‘ T ‘ N ‘

20 bits para | 7 bits para |5 bits para o
a chave (tag) escolher o grupo  desloc. nalinha
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Exemplo de cache do Intel Pentium

As capacidades e tempos dependem do mode

lo

Cache L1 dados
' 16 KB
registos (L0) Linhas de 328

4 linhas/grupo
Write-through

L2 Unificada

e e () o
Linhas de 32B

1 Até 4GB

ﬁ 4 linhas/grupo
IR Qache L1 instrugd Write-back
16 KB
= Linhas de 32B
4linhas/grupo
Chip do CPU 5ns 10ns 50ns

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

Endereco: ‘ 4 ‘ 4 ‘ 4 ‘
16 bits para | |5 bits para o
a chave (tag) desloc. na linha

|11 bits para
escolher o grupo
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Exemplo mov (393282) ,%eax

_Tratamento na L2 do enderego: 393282
= em bindrio:
0000 0000 0000 0110 0000 0000 0100 0010
= dividindo de acordo com a cache L2:
0000000000000110 00000000010 00010

— |
deve procurag’no grupo 2 arupo (o] z13]a] 51— 157]
= [v] [chave][0[1[2[3[a[5}--[31]

achave=6
[chave] [0 123 [4[5F--[31]
nnnnnﬂnm
nm

se encontrar
grupo 1 [1]2]3]4]5F--]31]

|é a partir do byte 2
(4 bytes) nnnnnﬂnm

E
grupo 2 m [ 6 |[0]
nm'a [0]T]2[3]4]5}]3T]

20

grupogfm (g |[o]1[2[3al5F[a1]|

Intel Core i7-3770K

f

System |
Core L+ Core {'Agent& J

Memory

i & Controlleq
Processor 3 : = i ., " :

Graphics i ol - " - including |

«L1/core 32 KB 8-way set associative instruction caches
32 KB 8-way set associative data caches
eL2/core 256 KB 8-way set associative caches
*L3 shared 8 MB 16-way set associative cache
. MaxRAM32GB
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Na arquitectura de computadores

« Procura-se optimizar os varios componentes na
medida do respectivo peso nos tempos de
execucdo dos nossos sistemas

CPU
Optimizacéo do
acesso a
memoria

Memoéria Entradas/Saidas
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Tempo de execucdo das instrugdes (CPU)

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

Tempo = n.inst x n.ciclos x tempo
inst ciclo
« Menor Tempo se:

= menos instru¢des > o CPU implementa as mais
variadas operagdes de que o programa necessita

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

« A abordagem foi suportar directamente no hardware (no
CPU):
= Os mais variados tipos de instrugdes que os programas podem
necessitar
« As mais variadas operagdes aritméticas e ldgicas...

= Cada instrugdo suporta os mais variados operandos que o
programa pode necessitar

- Registos, memoria (com varios modos de enderegamento), ...
« A prioridade é reduzir o tamanho dos programas

= Claro que também se procura reduzir o tempo de execugdo de
cada instrugdo
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Complexidade dos CPU

« A complexidade dos CPU é influenciada por:
= Tipos de instrugbes
= Nimero de operandos
= Tipos de operandos
= Modos de enderecamento dos operandos
= Etc...
« O desempenho do CPU é influenciado por essa
complexidade:
= Descodificagdo mais complexa (recurso a micro-cédigo)
« Instrugdes de tamanho variavel

= Resolugdo do enderego dos operandos e obtengdo do seus
valores mais complexa/demorada

» Mais complexidade - mais circuitos
= CPU maior, mais lento, consumindo mais energia, etc...

Exemplos inspirados nos Intel
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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...)
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RISC vs CISC

RISC — Reduced Instruction Set Computer
« Nova abordagem (anos 70/80) no desenho dos CPU.
Simplificar para conseguir melhor desempenho:

= Suportar um pequeno conjunto de instrugdes: as mais usadas
= InstrugBes de tamanho fixo: Fetch mais simples e eficiente
= Descodificagdo mais simples e eficiente
= Menos instrugdes a optimizar, a execugdo pode ser mais eficiente
= Usar espago no CPU para mais registos e mais cache
= Permitir explorar mais optimizagdes...

. A abordagem antiga passou a ser referida por:

CISC — Complex Instruction Set Computer
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Exemplo nas duas abordagens

. Computar:C=A+B

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

add (A), (B),(C)
« Qual serad mais eficiente?
—>depende. ..
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Principais caracteristicas iniciais Pipeline de execugao

CISC RISC « A execugdo de uma instrugdo passa por varias fases ou
« Muitas instrugdes « “Poucas” instrugbes estagios:
= Tamanho variavel = Tamanho fixo = Vimos o ciclo: Fetch, decode, execute...
+ Muitos modos de + Poucos modos de enderecamento « Nos CISC cada instrugdo pode exigir varios acessos a
enderecamento « Instrugbes eficientes memoria (exemplo add $5, varl )
« InstrugBes demoradas = SO load/store acedem a P LR L L e e e e T T
= Muitas acedem a meméria meméria ! !
= Nem sempre é possivel « Muitos registos =+ | fetch H decode H execute }“'
executar uma instrucdo . Oportunidade para melhorar a
num ciclo de reldgio execugdo de cada instrugdo, o ins@lgéo op%ndo res@ado
« Poucos registos consumo de energia, aumentar o

clock, o pipeline, o paralelismo, Memoria (instrucao e var1) :

introduzir instrugGes vectoriais, . Com os RISC espera-se necessitar pouco de ir a memdria >

etc... instrucdes menos demoradas!
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Pipeline Pipelining
« A execucdo de uma instrucdo passa por varias fases: + Execugdo de varias instrugdes em sequéncia:
= Vimos o ciclo: Fetch, decode, execute...
Tempo ‘ fetch H decode }—“ execute‘
(ciclos)
1 11
2 11
3 11
4 I2
Memoria ou registos ... 5 12
6 12
= Se em média, cada instrugdo despender 1 ciclo em cada fase, em 7 13
média, cada instrugdo demora 3 ciclos para executar
« Mas os acessos a meméria sdo “caros” «2 inst / 6 ciclos
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Pipelining Pipelining

« Supondo que a arquitectura permite manter o pipeline sempre « Mesmo que cada instru¢do demore 3 ciclos, o CPU
ocupado, como numa linha de montagem: é capaz de concluir uma instrugdo em cada ciclo!
Tempo ‘ fetch H decode H execute‘ (mesma laténcia, mas melhor throughput)
(ciclos) n . Tempo para executar uma sequéncia de 1000
2 2 n instrucdes:
3 13 12 11 = Sem pipelining: 1000x3 = 3000 ciclos
4 14 13 12 = Com pipelining: 3 ciclos para a primeira instrugdo
5 15 14 13 (pipeline vazio) + 1 ciclo por cada uma das restantes >
6 15 14 34+999x1 = 1002 ciclos
7 15 = Seedup = 3000/1002 = 2,99 (aprox. 3)

*Mais de 4 inst / 6 ciclos
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Aumentando o pipeline

« Supondo que podemos introduzir fases intermédias sem
penalizar o tempo total de cada instrugdo

= Por exemplo: a arquitectura é mais eficiente em cada fase ou
permite aumentar o clock

. Exemplo: com um pipeline de 5 fases:

decode

Memoéria/Cache ou registos ... '
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Aumentando o pipeline

Tempo etcl

(ciclos) operands
1 I1
2 12 I1
3 13 12 I1
4 14 13 12 I1
5 15 14 13 12 I1
6 15 14 13 12
7 15 14 13
8 15 14
9 15
10
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