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Cache: Um dispositivo que actua como zona
temporaria para armazenamento de dados de outro
dispositivo maior e mais lento.

ldeia fundamental:

v'"No nivel K, o dispositivo menor e mais rapido actua como
cache para o dispositivo maior e mais lento do nivel k+1.

Porque € que isto funciona?

v'Os programas tendem a fazer acessso aos dados no nivel k
mais frequentemente que aos dados no nivel k+1.

v'0 armazenamento no nivel k+1 pode ser mais lento, e
assim mais barata e maior.

v'Efeito global: Um grande conjunto de memoria que custa
o preco da que se encontra no nivel mais lento, mas que
permite o acesso aos dados a um ritmo semelhante a do
nivel mais elevado.




Conceitos gerais da cache
Cache hit

v'0 programa encontra o dado pretendido na cache
(nivel k). Nao é preciso fazer nada

Cache miss

v'b nao esta no nivel k, entao a cache de nivel k deve
obté-lo no nivel k+1.

v'Se o nivel k esta cheio, entao € preciso escolher uma
vitima:
v Qual o bloco a ser escolhido como vitima (LRU (least recently
used?, ao acaso?)

v'Se o bloco vitima esta limpo (isto € nao foi alterado desde
que veio para o nivel k, posso carregar o novo bloco por cima

v’ Se o bloco vitima esta sujo (foi alterado) é preciso escrevé-lo
no nivel k+1 antes de o substituir



Conceitos gerais da cache

E Tipos de faltas de cache (cache misses):

v Obrigatoria inicialmente (Cold - compulsary miss)
v'Ocorrem porque a cache esta vazia inicialmente.

v Falha por conflito

v"Em muitos casos os blocos a nivel k+1 so0 podem ser colocados num
pequeno numero (pode ser 1) de blocos a nivel k

v E.g. Bloco i a nivel k+1 so pode ser colocado no bloco (i mod 4) no
nivel k+1.

v E.g. Referenciando os blocos 0, 8, 0, 8, 0, 8, ... Provoca sempre um
miss.

v Falha por falta de capacidade

v Ocorre quando o conjunto de trabalho (working set) € maior do que
a cache



Conceitos gerais da cache

E Tempo de acesso média

v"h hit rate: percentagem de vezes que o dado pretendido esta
no nivel k

v'T, € o tempo de acesso no nivel k

v (1-h) miss rate: € a percentagem de vezes que o dado
pretendido esta no nivel k+1

v'T,., € 0 tempo de acesso no nivel k+1

v Tempo de acesso medio T,
T,=h*T,+ (1-h)*T,,,



Politica de escrita nas caches

2 Quando o CPU altera o conteudo da posicao de
memoria E de determinada memoria, faz sentido
que a alteracao seja feita na sua cache; a ideia e
que o CPU pode vir a ler esse valor em breve.

= O que acontece depois tem a ver com a politica de
escrita:
v Write-through
v Write-back (delayed)

Arquitectura de Computadores (2008/2009): Memdria



Write-through

E A memoria cache e a memoria

central sao actualizadas em

cada escrita cache
E Assegura que a cache e a ® Vermoria
memoria central estao (L-1) TS| &
sempre coerentes pscrita ~m
2 E lento porque cada escrita

demora o tempo de escrita na
memoria central (nao demora o
tempo de acesso a cache)

E Toleravel, porque normalmente
ha muito mais acessos em
leitura do que em escrita

Arquitectura de Computadores (2008/2009): Memdria



Quando ha uma escrita so e
actualizada a cache; mas

marca-se esse bloco como cache
alterado (dirty) (t
, ; Memoria
S0 quando um bloco e (L-1) -0 (L+1)
removido da cache é que se pecrita == O
actualiza o bloco na memoria alteradg  valor

antigo

central (se necessario)
2 E mais rapido do que o write-through
Diminui o trafego para a memoria central

2 0 inconveniente é que a cache e a memoria central
nem sempre estao coerentes
v' isto pode provocar problemas ...

Arquitectura de Computadores (2008/2009): Memdria



Politica de substituicao de blocos

£ Se Cache miss - € preciso arranjar espaco para o
novo bloco.

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

2 0 bloco que no futuro vai ser menos necessario.
Mas qual é esse?

v'LRU - Least Recently Used - eliminar o bloco que foi
referenciado a mais tempo

v LFU - Least Frequently Used - eliminar o bloco que foi
referenciado menos vezes

v FIFO - First In First Out - eliminar o bloco mais antigo
v Aleatorio - escolhe-se um bloco de forma aleatoria

Arquitectura de Computadores (2008/2009): Memdria



Cache propriamente dita

E Cache sao memorias rapidas (SRAM) geridas
automaticamente pelo hardware.

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

Estrutura tipica:

register file

caI::he a ALU

cacrsijs @ : ésystem bus memTy bus
\ ) bus o ) min
L2 cache bus interface bridge memory




Principios de desenho da cache

Em cada falha (miss)

v E transferido um nimero fixo de bytes

v"Mais do que aqueles que o CPU necessita
v’ Eficiente por causa da localidade das referéncias

E A cache esta dividida em blocos com B bytes
v' b-bits sao necessarios para o deslocamento (offset) no bloco
b = log,B
v'Os blocos sao também chamados linhas da cache
El A memoria central (RAM) esta tambéem dividida em
blocos do mesmo tamanho B bytes

v 0 endereco esta dividido em duas partes



Principios de desenho da cache (cont)

Memory Block
address address
o) 16,383
65,532
T 16,382
65,528
Cache
line N T :
2047 ' ! ! S 2
2046 ! ! ! 8
31 ! ! e |1
2 ; 4
1 S FORUOORR
0 : : L [ 0
Byte3 Byte2 Bytel Byte O o |~
Cache memory Main memory
15 2i1 0
Byte
Block number offset

Address partition




Organizacao das caches

= Associativa pura
= Mapa directo
= Associativa por grupos



Cache associativa pura

Endereco dividido em duas partes:

v Quociente da divisao pelo tamanho de um bloco
v’ marca ou tag

v Resto da divisao pelo tamanho de um bloco
v deslocamento ou offset

Dimensao
do bloco (em bytes)

Endereco

Deslocamento no

bloco Quociente (marca ou tag)



Cache associativa pura

El Memoria associativa € interrogada: ha alguma linha
valida cujo tag seja igual ao do endereco
apresentado?

v Sim: ha hit; ndao: ha miss

Tag comparado com os 1 bitl_valid. :,:,arg|i?,:2 B = 5; byteds h
- por linha por bloco de cache
tags de todas as linhas A O Y
valid | tag 0 1] --- B
|va|id tag o1 ]| - |B-
A valid | tag |{0 [ 1] - [B1]|| g
C  m-bbits ' linhas
m-1
tag Des_locame'}r\\ valid tag 0141 --- |BA
na linha
A\
valid | tag 0 1] - |B1]|




Memoria associativa (interrogavel pelo

' 4

Conjunto com 4 linhas

Tag do endereco E

Tag linha 0 «
110011
Tag linha 1 110011
Tag linha 2 Compara em paralelo
Tag linha 3 com todas as “tags”
ag linha Se ha um “match” é retornada a

linha em que ha coincidéncia

hit Linha da cache




Memoria interrogavel pelo conteudo

Compara-se o “tag” do endereco com todos os “tags” das linhas
presentes na cache com o bit de validade a 1

v Comparacao feita em paralelo € muito dispendiosa do ponto de
vista de hardware

Tag address
from address bus Match O
> Comparator *
T-bit
| | . Encoder :> binary
Tag value O ) output
from cache .
Match 1
> Comparator g
Tag value 1

from cache

Yo
° =N Match
_> Comparator 1 output

Tag value 2°— 1
from cache




Cache de mapa directo

b -Mabhbhea

= Cache mais simples
Uma linha por conjunto.

Conj. 0: |valid tag cache block
Conj.1: | palid | tag cache block
Conj, S-1: | Malid | tag cache block

} E=1 linhas por conj,



Tratemento do endereco E

Dimensao

Endereco do bloco (em bytes)

Deslocamento no

bloco N° de conjuntos

Quociente

M t
Conjunto arca (tag)

seleccionado



Acesso a caches de mapa directo

E Seleccao do conjunto
v Usa os bits “conjunto” para escolher a linha.

conj 0:

Conjunto seleccionadp
conj 1:

m1 tbits

s bits ) bbits ©

tag

conjunto Desloc. bloco

|va|id tag Bloco de cache
‘ |va|id tag Bloco da cache
|va|id tag Bloco da cache




Caches de mapa directo

Linha coincidente (match): Encontrar uma linha valida no
conjunto seleccionado com uma “tag” coincidente

Seleccao da palavra: Extrair a palavra

Conij.
seleccionado (i):
=1?(1) bit de valid tem de estar a 1

0 1 2 3 4 5 6 7

EI|0110| w W1W2_M

(2) Os bits de tag nalinha ¥
da cache tém de fazer “match™ ?

(3) Se (1) e (2), entao

cache hit,
com os “tag bits” no enderegoI e 0 “block offset”
A
4 N .
" tbits ' s bits b bits selegmtona
0110 i 100 . O byte
m-1 -
tag conjunto  pegjoc. bloco



Simulacao de cache de mapa directo

M= memoria com 16 bytes, B=2 bytes/bloco ou linha,
S=4 conjuntos, E=1 entrada/conjunto

“Trace” de enderecos (leituras):

2 0 [0000,], 1 [0001,], 13 [1101,], 8 [1000,], O [0000,]
0 [0000,] (miss) 13 [1101,] (miss)
v tag data v tag data
1 0 M[0-1] 1 0 MJ[0-1]
(1) ®) T M[12-13]
8 [1000,] (miss) 0 [0000,] (miss)
v tag data v tag data
1 1 M[8-9] 1 0 MJ[0-1]
(4) 1 1 [M[12-13] () 1 1 1M[12-13]




Cache associativa por grupos

A cache é um array
de conjuntos.

Cada conjunto tem

Cada linha tem um
bloco de dados.

uma ou mais linhas.

S = 25 conjuntos < Conj. 1:

Tag = marca

Ci

1 bit valid. ttag bits B = 2b bytes

por linha por linha por bloco de cache
e A N —~ N
<
valid tag 0O (1| - (B-1
E linhas
Conj. 0: e " por conj.
valid tag o1 | - (B-1
J
valid tag O (1| - |B-1
valid tag 0O (1| - |B-1
valid | tag 0 /1] - B
Dnj. S-1:
\ |va|id tag 0| 1 ce+ |B-1

Tamanho da cache : C =B x E x S bytes




Enderecamento das caches

Endereco A:
t bits s bits b bits
m-1 0
\' tag O[1 ] |BA \ )\ JRN )
set 0: g Y Y )\
v tag ol1]:--[B <tag> <conjunto> <desloc. bloco>
v| [ tag |[0]1 B | _
set 1: g v
v tag 0|1 [---|B-1 ;
A palavra no endereco A esta na cache se
os “tag bits” numa das linhas <validas>
v tag |[0]1]---|B1 no conjunto <conjunto> coincide <tag>.
set S-1: i
v tag 0|1 [---|B1 O contetdo comeca no deslocamento
<block offset> bytes do inicio do bloco




Enderecamento das caches

Endereco A:
t bits s bits b bits
m-1 0
\' tag O[1 ] |BA \ )\ JRN )
set 0: g Y Y )\
v tag ol1]:--[B <tag> <conjunto> <desloc. bloco>
v| [ tag |[0]1 B | _
set 1: g v
v tag 0|1 [---|B-1 ;
A palavra no endereco A esta na cache se
os “tag bits” numa das linhas <validas>
v tag |[0]1]---|B1 no conjunto <conjunto> coincide <tag>.
set S-1: i
v tag 0|1 [---|B1 O contetdo comeca no deslocamento
<block offset> bytes do inicio do bloco




Caches com conjuntos associativos

E Caracterizadas por mais de uma linha por conjunto

: _ valid tag Bloco da cache
conjunto 0: : E=2 linhas por coni.

valid tag Bloco da cache

conjunto 1: valid tag Bloco da cache

valid tag Bloco da cache

valid ta Bloco da cache

conjunto S-1: g
valid tag Bloco da cache




Acesso a Caches com Conjuntos

A

£ Seleccao do conjunto
v’ idéntica a cache de mapa directo

0 |va|id tag Bloco da cache
conjunto 0:
|va|id tag Bloco da cache
Conjunto seleccionado y |valid tag Bloco da cache
» Cconj 1.
|va|id tag Bloco da cache
) |va|id tag Bloco da cache
m-1 . . 0 i .
tbits  shbits ) bbits °conjS-1: :
| Bloco da cache
00 001 |va id tag
tag Conjunto

Deslocamento
na linha



Acesso a cache com Conjuntos Associativos

Procura da linha: tem de comparar o “tag” com todas
as linhas validas do conjunto seleccionado.

=1? (1) O bit de valid. estaa 1?

0 1 2 3 4 5 6 7
1 1001
Con,j. selecc (i)
: ()|1||0110| Iw9 W, wz_wal
l (3) Se (1) e (2), entao

(2) Os "tag bits” numa v cache hit, e
das linhas da cache tém =? “deslocamento na cache”
de fazer “match” com os I . N seleccionao byte inicial.

“tag bits” no endereco - — _ _

t bits s bits b bits
0
0110 [ 100

m-1 indice do Deslocamento

tag con"unto na cache



Hierarquia de cache do Intel Pentium

Cache L1 dados

. 16 KB
Registos (LO) Linhas de 32B

4 linhas/grupo

L2 Unificada

) 128KB -2 MB Memoria
Write-through 4 linhas/grupo Central
Write-back Até 4GB

Cache L1 instrucdes

16 KB Linhas de 32B
Linhas de 32B
4linhas/grupo
Chip do CPU ons 10ns 50ns

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

31 16 15 5 4 0
Endereco: A A A
16 bits para | ’11 bits para 5 bits para o
a chave (tag) escolher o grupo desloc. na linha



Exemplo: mov eax,[393282]

E Tratamento na L2 do endereco: 393282
v Em binario:
0000 0000 0O 0110 0VVO 0O 0100 0010
v" Dividindo o endereco de acordo com a cache L2:
0000000110 00000000010 00010

v tag 0111213145 ([---]|31

v tag 0111213145 ([---]|31

Deve procurar no grupo 0 [ T Ta Ta o T Tar

grupo 2 v tag 0/1/2|3[4[5]---]|31

tag = 6 v|[ tag |[0][1][2[3][4]5][-[31

rupo 1 v tag 0[(1({2]|3]|4|5]|---|31

se encontrar grup Ciptee 101 28 4 5

lé a partir do byte 2 v|[ tag |[0[1][2][3]4]5] |31
grupo 2




