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Cache de memoria

* Funcionamento

CPU referencia memoria:
CPU
regs - se estd em cache
Memoria . o
S N . central acede a cache (mais rapido)
' |controlo @Eemérili senao N
da cache cache |: acede a memoria

N ﬁ ___________________________ x’ e atualiza cache

>A localidade espacial leva a trazer
logo um bloco da memodria
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Caching na hierarquia de memoria

\ Nivel L:

Acessoab Uma memaoria mais rapida (mais cara,
mais pequena) guarda uma copia de
alguns blocos do nivel L+1

Os dados sao copiados entre niveis
em blocos sempre do mesmo
tamanho (exemplo 4 unidades)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Nivel L+1:

Uma memoria maior (mais barata,
mais lenta)
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Caching na hierarquia de memoria

4 5 6 7 Nivel L:
AcessovhA T T T ] Uma memaoria mais rapida (mais cara,

mais pequena) guarda uma copia de
Acesso a 6 8 9 10 ]T‘ alguns blocos do nivel L+1
Acesso a7 N
Acesso a 8

Os dados sao copiados entre niveis
em blocos sempre do mesmo
tamanho (exemplo 4 unidades)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Nivel L+1:

Uma memoria maior (mais barata,
mais lenta)
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Conceitos gerais de funcionamento

* A cache (L) tem uma cdpia de uma pequena parte da memoria (L+1) e
respetivos enderecos

* A cada acesso procura-se o endereco na cache e...

e Cache hit

* Este esta na cache = tempo de acesso rapido (nivel L)
* Exemplo anterior: acesso aos enderecos 6 e 7

e Cache miss

* Este ndo estd na cache. Deve obté-lo no nivel inferior 2 tempo de acesso
lento (nivel L+1)

* Exemplo anterior: primeiro acesso, ao endereco 5
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Tempo medio de acesso a memoria (L+1)

e Taxa de sucesso (hit ratio)

* h = percentagem de vezes que o dado pretendido esta na cache (L):
h = nim. cache hit / nam. total acessos

* Tempo méedio de acesso:
* TL é o tempo de acesso no nivel L
 TL+1 é o tempo de acesso no nivel L+1

 Tempo médio de acesso
Ta=h*TL+ (1-h)*TL+1
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Exemplo

* Exemplo: um nivel de cache e memaria central
 Tcache =2 ns
* Tmem=8ns
e Hit ratio=80% numa determinada execucao

* Ta=0,8x2+0,2x8=3,2ns

* Nesta execucado a percepcao do tempo de acesso a memoria é de 3,2 ns
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Tratamento do miss

e Cache miss
* N3o encontra o que pretende no nivel L, entdao vamos ao nivel L+1 (e assim
sucessivamente)
e Guardar uma copia no nivel L, para futuros acessos
* Mas se o nivel L esta cheio, entao é preciso arranjar espaco:

* Que bloco escolher como vitima? Ao acaso? O menos usado? ...?

* Se o bloco vitima nao foi alterado, carregar o novo bloco por cima

* Se o bloco vitima esta alterado (foi escrito), é preciso garantir que no nivel L+1 também
esta alterado antes de o substituir

* Vamos discutir solugoes para estes problemas nas proximas aulas
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Cache — Exemplo com dois niveis

e Cache sao memorias rapidas (SRAM) geridas automaticamente pelo

hardware.

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

 CPU procura em L1, depois em L2, finalmente na memoria central

* Podem introduzir algum overhead, mas desprezavel

cache bus

PN

: Cache control
L2 cache“ﬁi and bus interface ﬁ

...... CPU e,
registers

1 —|ALU

: cache ( |

1Lt =~

] G—
bridge

.......................................................................

AC - 2021/22

H 10 bus

system bus memory bus

l

main
memory

10



Como encontrar endereco na cache?

5 6 7
AcessovhA Bloco 1

' Como saber se endereco esta na cache?
Basta saber o n° do bloco.
(na cache e na memoria)

 Endereco/tamanho-bloco = n° bloco

0 1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
bloco 0 bloco 1 bloco 2 bloco 3
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Gestao da Cache

* E necessario saber, de forma eficiente, que blocos da cache est3o
ocupados e com que blocos de memoria

 Exemplo de cache com capacidade para 4 blocos de memoria:

Entrada ocupada/desocupada
Se ocupada, qual é o numero de bloco

Memoria cache
bloco cache 0
bloco cache 1
bloco cache 2
bloco cache 3

A\ 4

valido| num.bloco

valido| num.bloco

\ 4

valido| num.bloco

\ 4

w N - O

valido| num.bloco

A\ 4
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Enderecos e blocos de memoria

|
Exemplo:

enderegos de 8 bits
blocos de 4 bytes

dado um endereco E:
E/4 = numero do bloco
E%4 = byte dentro do bloco
ou seja:
4 bytes por bloco = 2?2 = 2 bits

os 2 bits menos significativos indicam bytes dentro do mesmo bloco
os restantes correspondem ao numero do bloco

num. bloco deslocamento no bloco
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20=

00000100
00000101
00000110
00000111

00001100
00001101
00001110
00001111

00010100

bloco O

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 memoria associativa
para procurar o bloco na cache

———————————————————————————————————————————————————————————————

{ validg ([nim.bloco|:i{|  Bloco na cache

[ validoinim.bloco/:ii  Bloco na cache

Comparagao com validellndim.bloco|:|  Bloco na cache
> P 1

todas as entradas sJiad nam.bloco]! Bloco na cache
. R Vi num. ' ]
em simultaneo I8 = H

memaoria

Endereco associativa

=

num. bloco ou tag deslocamento
no bloco
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Enderecos e a cache

Exemplo: cache com 16bytes, 4 linhas de 4 bytes

Ler endereg¢o 13
Bloco memoéria=13/4=3
Byte nesse bloco=13%4 =1

000011 O1

————————————————————

___________________________________________

1 |{[ ooo0011
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Caches associativas puras

 As Caches Associativas sao muito eficientes:

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

e qualquer bloco de memodria pode estar em qualquer linha da cache

* Mas sao complexas e muito caras:
* muitos comparadores, um para cada linha da cache
» cada comparador é de tantos bits quantos os bits no numero do bloco

e cada linha da cache deve guardar todos os bits do nimero do bloco nessa
posicao
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Simplificando

* Pré-definindo uma linha da cache para cada bloco de memoédria:
* Linha = n2bloco % n? de linhas da cache
* Exemplo: 4 linhas --> 2bits

num.linha desl.no bloco

v —
Endereco:
/ Memdria cache Blocos de memoria
_ atribuidos:
linha O bloco cache 0 0,48, ...
linha 1 bloco cache 1 1,5 9, ...
linha 2 bloco cache 2 2,6, 10, ...
linha 3 bloco cache 3 3,7, 11, ...
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Simplificando

* Pré-definindo uma linha da cache para

cada bloco de memoaria:

e Linha = n%bloco % n? de linhas da cache

e Exemplo: 4 linhas = 2bits
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o= 000dodoo
= 00040001
= ooodoo1o bloco O
= 000do0011
4= 000d0100
5= 000qdo1jo1
- 00o0qo1j10 bloco 1
7= 000do111
= 00041000
= 00041001
10= 00041010 bloco 2
11= 00041011
12= 000qd11j00
13= 00001101 ploco 3
14= 00041110
15= 00041111
16= 00010000
17= 00010001 bloco 4
18= 00010010
19= 00010011
20= 00010100
bloco 5
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Cache de mapa direto

e E necessario manter para cada linha uma chave (ou tag) que identifique

qual o bloco na cache de entre os varios possiveis:
e 0 que distingue os varios blocos sao os bits mais significativos restantes do endereco

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

chave num.linha desl.no bloco
Endereco:
linha O walido chave Bloco na cache
linha 1  walido chave Bloco na cache
linha 2 walido chave Bloco na cache
linha 3  Valido chave Bloco na cache

AC

- 2021/22
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Enderecos e a cache

Exemplo: cache com 16bytes, 4 linhas de 4 bytes
Ler endere¢o 13
Bloco memoéria=13/4=3
Byte nesse bloco=13%4 =1
0000 11 O1

———————————————————————————————————————————

1 0000 —»!
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Caracteristicas da Cache de mapa direto

* As Caches de mapa direto sao mais baratas do que as Associativas:

* O mapa da Cache tem menos bits;

* N3o necessita de memoria associativa e so precisa de 1 comparador (de
tantos bits quantos os na chave)

* S3o eficientes na pesquisa em Cache:
* usam bits do endereco como indice na Cache e restantes como chave.

* Problema: levam a colisbes, mesmo que existam linhas livres!

AC - 2021/22
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Cache associativa por grupos ou conjuntos
(set associative)

* Solucao hibrida de compromisso

* Procura-se responder as desvantagens das duas técnicas anteriores:
 evitar as colisdes no mapa direto
* ter menos comparadores que a associativa pura

 Abordagem:
e cada "linha” de mapa direto da lugar a um grupo (conjunto) de blocos
* cada bloco pode ficar em qualquer linha dentro do grupo

* a busca no grupo é efectuada procurando a chave do bloco usando meméria
associativa

AC - 2021/22
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Cache associativa por grupos

* Os blocos de memodria sao mapeados diretamente num grupo (ou conjunto

de linhas)

* 0 num. do grupo é dado pelo: num.bloco%num.grupos

* Dentro do grupo pode ficar em qualquer posicao, como se o grupo fosse

uma "mini cache associativa pura"

~ : o
grupo 0 validg || chave bloco §
S validd [ chave | bloco |
1 :

( : B N
valido || chave ||| bloco ;

_grupo 1 jaiidd [ chave ||| bloco ]

'\\memérias associativas

(partilham os comparadores
pois s6 um grupo é procurado

de cada vez)

AC - 2021/22
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Cache associativa por grupos (ou conjuntos)

. 0= 0000Q0pO
* Exemplo, end. de 8 bits: ~ 0000doh1
bloco O
* cache com 2 grupos 2= 00009010
= 0000QO[L1
* 4 blocos de 4 bytes, 2 por grupo — 000001b0
 num. do grupo é dado por: num.bloco%num.grupos 6= 8888?133 bloco 1
: : ~ |
(como no mapa direto para obter a linha) 7= 000001L1
° Ou seja: : = 000030p0
J chaviA num.%rup?/clesl.no bloco ~ 00001ob1 bloco 2
Endereco: 10= 000010[L0
GO: L 11= 000010[1
12= 0000110
e 5 13= 0000q1p1 Dloco 3
valido chave ; 14= 000011[0
grupo 0 = blocos 0,2,4,... = 15= 000011[1
valido chave : B
> :'V\ 16= 0001QO0pO bIOCO 4
valido chave i 17= 0001qQop1
grupo 1 = blocos 1,3,5,... 5 18= 0001QO[L0
. validg | chave } 19= 0001Q0fL1
------------------------------------------- 20= 0001Q1p0 ploco 5

AC - 2021/22
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Enderecos e a cache

Exemplo: cache com 16bytes, 4 linhas de 4 bytes
Ler endere¢o 13

Bloco memoria=13/4=3

Byte nesse bloco=13%4 =1

Grupo=3%2=1 00001 1 01

___________________________________________

N ,
( 1 obop1 |— :
. !
\_ W,
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Politica de Propagacao de Escritas

* Write through — As escritas sao efetuadas na cache e propagadas
para o nivel seguinte

* Write back — as escritas sao feitas na cache e a propagacao para os
niveis seguintes deferida

* E necessario marcar que est3o por escrever na memaria
* Dirty bit —colocado a 1 a cada escrita
* Exemplo para associativa por grupos:

-

grupo 0 validd |dirty| [ chave ||| bloco

3 validd[dirty] [ chave | | bloco
~ T , : B

validg(dirty] || chave || bloco

grupo 1 fzad dirty| || chave bloco

.
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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 l\gemfrlf
Linhas de 32B LG
Até 4GB

d _ B 4 linhas/grupo
IR ache L1 instrucoe Write-back
16 KB
B Linhas de 32B
4linhas/grupo
Chip do CPU Sns 10ns 50ns

Exemplo Cache L1 (16KB) = 128 grupos * 4linhas/grupo * 32B/linha

31 12 11 5 4 0
Endereco: N N A
20 bits para | 7 bits para S bits para o
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Exemplo de cache do Intel Pentium

As capacidades e tempos dependem do modelo

Cache L1 dados
. 16 KB
registos (LO) . Linhas de 32B
4 linhas/grupo L2 Unificada

Write-through 128KB--2 MB l\gemfrlf
Linhas de 32B LG
Até 4GB

d _ ~ 4 linhas/grupo
IR ache L1 instrucoe Write-back
16 KB
B Linhas de 32B
4linhas/grupo
Chip do CPU Sns 10ns 50ns

Exemplo de Cache L2 de 256KB = 2048 grupos*4linhas/grupo*32B/linha

31 16 15 5 4 0
Endereco: N N A
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

* Tratamento na L2 do endereco: 393282
* em binario: grupo 0
0000 0000 0000 0110 0000 0000 0100 0010
 dividindo de acordo com a cache L2:

0000000000000110 0000?00010 00010

grupo 1

\
grupo 2

deve procurar no grupo 2
a chave=6 grupo 3
se encontrar

|é a partir do byte 2 (4 bytes)

AC - 2021/22

v chave || 0 2(3|4(5¢p--|31
' chave 0 2 (3 (4|5 pF-°|31
v chave || O 2(3(4(5¢pF--|31
' chave || 0 2(3|4(5¢p--|31
' chave 0 2 (3|45 pF--|31
\' chave 0 2 (3|45 Pp-<|31
' chave || O 2(3(4(5¢pF--|31
' chave [ | 0 2(3|4(5¢p--|31

tag

* | 31

29




Quando falha a cache (miss)

* Existe misses quando as localidades nao se verificam:

e por acesso a dados nao contiguos em memoria
* ou estruturas que nao cabem na cache
* muda o conjunto de instrucdes em execucao (working-set): devido a jumps,
calls,...
* ou este conjunto nao cabe todo na cache

* 0 SO troca de programa em execucao
* muda de codigo e de dados...

AC - 2021/22
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Tratamento dos misses

* Se Cache miss: € preciso arranjar espaco para o novo bloco.
* Se associativa pura pode ficar em qualquer linha da cache
* Se mapa direto tem de ficar na linha respetiva
e Se associativa por grupos tem de ficar no grupo respetivo

1. Se existe linha livre, marca como valida, atualiza a chave (tag) e
copia o conteudo do bloco

AC - 2021/22
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Tratamento dos misses (2)

2. Se tudo ocupado, qual a linha a usar?
* E necessdrio escolher uma vitima para dar lugar ao novo bloco
Uma qualquer? . ..
* A do bloco que no futuro nao vai ser necessario!
Mas qual é essa?

3. E depois de escolher vitima, se usar write-back, pode ter de
atualizar memadria com o conteudo da vitima

AC - 2021/22
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Escolha da vitima

e Tentar prever o que sera ou nao necessario no futuro:

* LRU — Least Recently Used — eliminar o bloco que ha mais tempo
nao 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)

* Aleatorio — escolhe-se um bloco de forma aleatodria (exige um
gerador de pseudo-aleatorios)
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Pseudo-LRU de 1 bit

* A cada acesso a uma linha, passa a 1 um bit indicando o acesso
* as linhas nao acedidas recentemente tém o valora 0

* Quando todas as linhas (do grupo) forem acedidas, todos os bits sao
mudados para O (estao em igualdade)

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

e Se todas as linhas de um grupo tém o bit a 0, considera-se que 0s
acessos sao aproximadamente semelhantes e qualguer uma pode ser
substituida
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Completando a cache ass por grupos

e Cada linha pode ter, além dos dados:

e Valid bit —a 1 se entrada valida

* LRU bit —a 1 se acedida recentemente
* Dirty bit —a 1 se escrita (apenas se escritas write-back)

* Tag (ou chave) — para distinguir os blocos

* Exemplo para associativa por grupos:

4 |
grupo 0 valid | |dirty|[LRU|: tag block
. valid|[dinty|LRU]:[  tag block
( |

valid ||dirty|[LRU : tag block
9rupo 1 Naid|[dy|RU| [ tag block

AC - 2021/22
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Exemplo de cache do Intel Pentium

Cache L1 dados
. 16 KB
registos (L0) Linhas de 32B

4 linhas/grupo
Write-through

L2 Unificada

128KB--2 MB Memoria
Linhas de 32B Central

d . ] 4 linhas/grupo Até 4GB
IR ache L1 instrucoe Write-back
] 16 KB

Linhas de 32B

4linhas/grupo

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 | |11 bits para |5 bits para o
a chave (tag) escolher o grupo desloc. na linha

As
capacidades
e tempos
dependem
do modelo

AC - 2021/22
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Exemplo mov (393282),%eax

* Tratamento na L2 do endereco: 393282
 em binario:

0000 0000 0000 0110 0000 0000 01000010 grupo 0
e dividindo de acordo com a cache L2:
0000000000000110 00000000010 00010
grupo 1

deve procurar fio grupo 2
a chave=6
se nao encontra tem de
colocar no grupo 2
— pode copiar para a linha desocupada

grupo 2

grupo 3

AC - 2021/22

Iru

Iru
Iru

< <||< <

Iru

oflol|o|o
N

NINININ

WWlw]lw

N BN B S

oo

[ru

[ru
[ru

< <||< <

[ru

(@]} o) o) o)
[HENY YRR | FEEN i

NN

WlwWllw]lw

e Bl Bl B

vforjporju

[ru

chave

01
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Exemplo mov (393282) , %eax

* Tratamento na L2 do endereco: 393282
* em binario:
0000 0000 0000 0110 0000 0000 0100 0010
* dividindo de acordo com a cache L2:

0000000000000110 00000000010 00010
v || d [{Irul [chave offr11213141]5 o/[31
Li|r=uchave Of1]2[3]4]5]F-"[31]
rUOO v || d [{Irul [chave offr11213141]5 31
deve procutdr no grupo 2 grup vidllirullchavel [of1]2]3]4]5 o|[31
a chave=6
v || d lllrul{chave ofl11213141]5 o[(31
se ndo encontra tem de v || dflruffchave] JOJ1]2]3 |45 | <[31]
grupo 1 vIdllirul[chave] [o1T2T3Tals 31
colocar no grupo 2 v [ dirl[chave] [of2]2T3Ta]5]} - ¢[31
->tem de escolher vitima 1[1][1][ 50 | [of 22345} 31
grupo 2 | [t]o][z|[100] [o]z]2]3]a[5]} 3]
1ffoll1]] 6 of1]2]3]a]s]} - 31
1fojfof] 10 | {of2]2[3[4]5]e-31
AC - 2024/ 2
grupo v |[ d[[lrul[chave] Joff1]2[3]4a][5]l e |31
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Intel Core i7-3770K (2014)

Processor =
Graphics =

:}

|
_+.l._..._...._._
|

IEESESE

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
. MaxRAM32GB

System

Agent & :
s  Memory |
Controller :

including

DMI, Display] »
and Misc. /O] 3
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Intel Core 19-12900K (2021)

AC - 2021/22

40



Intel Core 19-12900K (2021)

TR 38 B A 3 S AR T3 SRS

- Tl

P CoiEs EHEores

O

=

z s

s iUncorne L3 Cadne & Ringlous

R=1
l’} ST PCores B Cormes
T L p——

P cores L1/core 64* KB 8*-way set associative instruction caches
64* KB 8*-way set associative data caches
L2/core 1.25 MB 4*-way set associative caches
L3 shared 24 to 30 MB 16*-way set associative cache gfffr‘;iffnﬁrﬁ,’é“ tﬁ;‘*gﬂgﬁ;wr
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ARM M1 (2020)
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Perf Cores
L1/core 192 KB 8-way set associative instruction caches
192 KB 8-way set associative data caches
L2 shared 12 MB ?-way set associative caches
L3 (SLC) shared with GPU 16MB ?-way set associative cache

1 ? - Information could not be

found
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