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Memoria Cache

 Introduccio
o "Gap" entre els rendiments de CPU i memoria
o Principi de localitat
o Memoria cache. Terminologia
o La jerarquia de memoria
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“gap” de rendiment entre CPU i memodria
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Performance
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o Actualment: taccés_meméria >100 x texec_aritmética
— 99% del temps d'execucid dedicat a accedir a memoria

fetch de cada instruccié
acceés a dades (loads i stores)
1

— Llei d'Amdahl: P=0,01 = speedup S5 = 1,01
o La millora del t,;.ss memoria € iIMprescindible!
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El sistema de memoria

« Requisits de la memoria
o Rapida: temps d’acceés curt

o Gran capacitat: encabir tots els programes
o Baix cost: $ per GB

» Tecnologia SRAM * Tecnologia DRAM
o rapida o lenta
o costosa (+6T/bit) o barata (1T+ 1C/bit)

- Baixa capacitat - Gran capacitat
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El sistema de memoria

« Cap tecnologia reuneix tots els requisits

Tecnologia Temps d’accés Cost
SRAM 0,25-2,5ns $2000/GB
DRAM 10-30 ns S5/GB

Disc magnetic 5,000.000 - 20,000.000 ns S0.02/GB

o Una memoria petita es pot accedir més rapidament
o Perd no podem renunciar a una memoria mes gran



La clau: principi de localitat

o Observacio

- Els programes accedeixen a una porcio relativament petita de
I'espai d'adreces en cada instant de temps

— No totes les adreces tenen la mateixa probabilitat de ser
accedides
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La clau: principi de localitat

o Observacio

- Els programes accedeixen a una porcio relativament petita de
I'espai d'adreces en cada instant de temps

— No totes les adreces tenen la mateixa probabilitat de ser
accedides

o Localitat temporal
- Alta probabilitat d'accedir a les mateixes dades repetidament

o Localitat espacial
- Alta probabilitat d'accedir a dades proximes a les ja accedides



Localitat: exemple 1

o Un programa realitza la seguent sequencia d'accessos:

accés | Adreca de memoria
0
1024
0
1024
0
1024
0
1024

o N o ol A W N B

o Quina mena de localitat té aquest programa?



Localitat: exemple 2

o Un programa realitza la seguent sequencia d'accessos:

accés | Adreca de memoria
0
4
8
12
16
20
24
28

o N o ol A W N B

o Quina mena de localitat té aquest programa?



Localitat: exemple 3

o Un programa realitza la seguent sequencia d'accessos:

accés | Adreca de memoria
0
4
8
12

o N o ol A W N B

12

o Quina mena de localitat té aquest programa?



Origen de la localitat

o Localitat temporal
- Degut als bucles

- Probablement accedirem a les mateixes dades i instruccions en
cada iteracio



Origen de la localitat

o Localitat temporal
- Degut als bucles

- Probablement accedirem a les mateixes dades i instruccions en
cada iteracio

o Localitat espacial
-> Degut a vectors (dades) i al sequenciament implicit (instruccions)
- Probablement accedim a elements proxims als ja accedits
- Executarem les instruccions seguents (excepte si saltem)



Explotant la localitat: la cache

* |dea: interposar la memoria cache (MC)

o Es una memoria petita i rapida (SRAM)
o Entre la CPU i la memoria principal (MP), gran i lenta (DRAM)

20



Explotant la localitat: la cache

« La MC aprofita la localitat
o Guarda dades amb meés probabilitat de ser accedides en el futur
o Per accedir-hi amb més rapidesa
o La majoria dels accessos son servits per la MC

21



Explotant la localitat: la cache

« La MC aprofita la localitat
o Guarda dades amb meés probabilitat de ser accedides en el futur
o Per accedir-hi amb més rapidesa
o La majoria dels accessos son servits per la MC

 Localitat temporal

o Per cada dada accedida, en guarda una copia, per si la torna a
accedir
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Explotant la localitat: la cache

« La MC aprofita la localitat
o Guarda dades amb meés probabilitat de ser accedides en el futur
o Per accedir-hi amb més rapidesa
o La majoria dels accessos son servits per la MC

 Localitat temporal

o Per cada dada accedida, en guarda una copia, per si la torna a
accedir

 Localitat espacial

o Per cada dada accedida, en guarda el bloc sencer on pertany,
per si accedim a una dada proxima

o La unitat de transferencia entre MP i MC és sempre 1 bloc



Terminologia

 Referencia a memoria = accés a memoria
» Encert (hit)

o La dada accedida per la CPU esta present a la MC
 Fallada (miss)
o La dada accedida per la CPU no esta present a la MC

o Cal portar (copiar) un bloc de la MP a la MC
o Si el bloc no hi cap a la MC, reemplacgara un altre bloc



Terminologia

 Referencia a memoria = accés a memoria
» Encert (hit)

o La dada accedida per la CPU esta present a la MC

 Fallada (miss)
o La dada accedida per la CPU no esta present a la MC
o Cal portar (copiar) un bloc de la MP a la MC
o Si el bloc no hi cap a la MC, reemplacgara un altre bloc

 Taxa d'encerts (hit ratio)
o Percentatge d'accessos a memoria que esdevenen encerts
h = num_encerts / num_referencies

» Taxa de fallades (miss ratio)
o Percentatge d'accessos a memoria que esdevenen fallades
m = num_fallades / num_referéncies
m=1-h



Organitzacio de la memoria en blocs

» L'espai d'adrecament es divideix en blocs
o Bloc: la minima unitat d'informacié que pot estar o no a la cache

Memoria principal

Memoria cache

Mida del bloc = B bytes B R

Mida del bloc = B bytes
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Encerts i fallades

Sequenciadaccessos: [ | [ [ 1B EEEEEE 1101

Memoria principal

Memoria cache

pd N
~ Ll

—

Mida del bloc = B bytes

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes



Encerts i fallades

Sequenciadaccessos: [ | [ [ 1B EEEEEE 1101

T

Memoria principal

Cache Miss!

Memoria cache

1w

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes

—

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes



Encerts i fallades

Sequéncia d'accessos: |

1w

T

Llegim el bloc de MP

Memoria cache

MP

—

&

~

Mida del bloc = B bytes

N
Ll

—

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes
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Encerts i fallades

Sequéncia d'accessos: |

1w

"1

Cache hit!

Memoria cache

.

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes

MP

—

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes
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Encerts i fallades

Sequenciadaccessos: [ | [ [ 1B EEEEEE 1101

MHT

MP

Cache Hit!

Memoria cache

. |

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes

—

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes



Encerts i fallades

Sequenciadaccessos: [ | [ [ 1B EEEEEE 1101
M H H T

MP

Cache Hit!

Memoria cache

. [ |

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes

—

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes




Encerts i fallades

Sequéncia d'accessos: | | |

M H

1w [0

HHT

Cache Miss!

Memoria cache

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes

MP

—

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes
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Encerts i fallades

Sequenciadaccessos: [ | [ [ 1B EEEEEE 1101
M H H H T

MP

Llegim el bloc de MP

Memoria cache

o

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes

4 >

< 7

Mida del bloc = B bytes



Encerts i fallades

Sequenciadaccessos: [ | [ [ 1B EEEEEE 1101
M H H H M T

MP

Cache Hit!

Memoria cache
v i
%

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes

—

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes
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Encerts i fallades

Sequenciadaccessos: [ | [ [ 1B EEEEEE 1101
M HHHMHHUHMEHGHHMHH H

Encerts: h=0,75
Fallades: m = 0,25

MP

Memoria cache

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes

—

pd N
~ Ll

Mida del bloc = B bytes

36



Jerarquia de memoria

« Generalitzant i fent abstraccio de la idea
o El subsistema de memoria €s una jerarquia de diversos nivells

o Cada nivell guarda un subconjunt de les dades del nivell inferior
- Les que tindran més probabilitat de ser accedides

Proper
A+Rapid
Car
Petit

Temoria Cache ( un o més nivells)

/ Memoria Principal

Disc

Llunya
Lent
' " Barat
Gran




Memoria Cache

* Aspectes de disseny
o Organitzacié de la memoria i la cache en blocs
o Correspondeéncia directa
o Mida optima del bloc
o Politiques d'escriptura
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Organitzacio de la memoria en blocs

bytes

» L'espai d'adrecament es subdivideix en
blocs, de mida fixa B = 2°

o Suposem B=4 bytes

39



0@\10’)01-#00!\3—‘\0@

10
11
12
13
14
15

Organitzacio de la memoria en blocs

bytes

Num_bloc

0

» L'espai d'adrecament es subdivideix en
blocs, de mida fixa B = 2b
o Suposem B=4 bytes
o Numerem els blocs des de 0
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Organitzacio de la memoria en blocs

bytes Num_bloc

0 » L'espai d'adrecament es subdivideix en
blocs, de mida fixa B = 2°

o Suposem B=4 bytes
o Numerem els blocs des de 0

* Suposem que accedim a lI'adreca A=9

8 2 o A quin bloc pertany?
9 byte
10
11
12 3
13
14

O)U'I-PQON—\O(@

15
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Organitzacio de la memoria en blocs

bytes Num_bloc

0 » L'espai d'adrecament es subdivideix en
blocs, de mida fixa B = 2°

o Suposem B=4 bytes
o Numerem els blocs des de 0

* Suposem que accedim a lI'adreca A=9

2 NA quin bloc pertany?
byte num_bloc = 9div4 = 2

wm\lO')U'l-wa—\O(@

N
o

-
-

N
N
w

N
w

N
N

-
(&)

i I | |
- N w b
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Organitzacio de la memoria en blocs

bytes Num_bloc offset

0 » L'espai d'adrecament es subdivideix en
blocs, de mida fixa B = 2°

o Suposem B=4 bytes
o Numerem els blocs des de 0

* Suposem que accedim a lI'adreca A=9

2 NA quin bloc pertany?
byte 1 num_bloc = 9div4 = 2

2 o Quin byte (offset) és, de dins el bloc?

0@\10’)01-#00!\3—‘\0@

N
o

-
-

N
N
w

-
w

N
N

-
(&)

i I | |
- N w b
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Organitzacio de la memoria en blocs

bytes Num_bloc offset

0 » L'espai d'adrecament es subdivideix en
blocs, de mida fixa B = 2°

o Suposem B=4 bytes
o Numerem els blocs des de 0

* Suposem que accedim a lI'adreca A=9
o A quin bloc pertany?

i num _bloc = 9div4 = 2
o Quin byte (offset) és, de dins el bloc?
3 offset = 9mod 4 = 1

wm\lO')U'l-wa—\O(@

NN
- O
w N = O

N
N

-
w

N
N

-
(&)

NONONN
w w w w
IN IN IN IN
U N N
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num _bloc | offset d'una adreca A

« Suposem la mida de bloc B=2°

« Suposem que accedim a l'adreca A
num_bloc = Adiv B
offset = Amod B



num _bloc | offset d'una adreca A

« Suposem la mida de bloc B=2°

« Suposem que accedim a l'adreca A
num_bloc = Adiv B
offset = Amod B
 En binari, sols cal fer una seleccio de bits
o Suposem B=16 (= 24)
o Executem un load byte a A=0x100100F8



num _bloc | offset d'una adreca A

« Suposem la mida de bloc B=2°

« Suposem que accedim a l'adreca A
num_bloc = Adiv B
offset = Amod B

 En binari, sols cal fer una seleccio de bits
o Suposem B=16 (= 24)
o Executem un load byte a A=0x100100F8

num_bloc = 0x100100F8 div 16
= 0x100100F (descartem 4 bits de menor pes)

num_bloc =

0001

0000

0000

0001

0000

0000

1111

1000

31 30 29 28

27 26 25 24

23222129

191817 16

15141312

1110 9 &8

76 5 4

'3 2'1 0

0001

0000

0000

0001

0000

0000

1111




num _bloc | offset d'una adreca A

« Suposem la mida de bloc B=2°
« Suposem que accedim a l'adreca A

num_bloc = Adiv B
offset = Amod B

 En binari, sols cal fer una seleccio de bits
o Suposem B=16 (= 24)
o Executem un load byte a A=0x100100F8

num_bloc =

offset

num_bloc = 0x100100F8 div 16
0x100100F (descartem 4 bits de menor pes)

0x100100F8 mod 16
0x8 (4 bits de menor pes)

0001

0000

0000

0001

0000

0000

1111

1000

31 30 29 28

27 26 25 24

23222129

191817 16

15141312

1110 9 &8

76 5 4

'3 2'1 0

0001

0000

0000

0001

0000

0000

1111

offset =

1000




Linies, etiquetes | bits de validesa

* La cache és com una taula
o Cada entrada (anomenada linia) conté 1 bloc (o cap)

« Cada linia conte
o bit de validesa V: indica si la linia conté un bloc o cap
- V=0 (linia buida)
- V=1 (linia conté un bloc valid)
o Etiqueta (o tag): identifica el num_bloc de cada bloc guardat
o Dades: conte els bytes del bloc

linia V Etiqueta Dades

0 Bloc

Bloc

1
2 Bloc
3

Bloc




Correspondencia directa: index

o Donat un num_bloc, a quina linia guardar-lo?
- Depeén de l'algorisme d'emplagcament (placement)



Correspondencia directa: index

o Donat un num_bloc, a quina linia guardar-lo?
- Depeén de l'algorisme d'emplacament
o Cas més simple: cache de correspondencia directa

- Cada bloc de memodria es "mapeja" a una linia fixa, i sols es pot
guardar en aquesta linia



Correspondencia directa: index

o Donat un num_bloc, a quina linia guardar-lo?

- Depeén de l'algorisme d'emplacament

o Cas més simple: cache de correspondencia directa

- Cada bloc de memodria es "mapeja" a una linia fixa, i sols es pot
guardar en aquesta linia

- L'index de linia és funcid de I'adreca, i.e. del numero de bloc
index = num_bloc mod (numero de linies de cache)

num_bloc:

Cache de 8 blocs

00001

00101

01001 01101 10001 10101

Blocs de memoria

11001

11101

52



Correspondencia directa: index

« Exemple anterior: acces a A= 0x100100F8
o Blocs de B=16 bytes
num_bloc = Adiv16 = 0x100100F

num_bloc

A = | 0001 0000 0000 0001 0000 00001(111




Correspondencia directa: index

« Exemple anterior: acces a A= 0x100100F8
o Blocs de B=16 bytes

num_ bloc = Adiv16 = 0x100100F
o Cache de 8 linies
index = num_bloc mod 8

I
N

- el buscarem a la linia 7!

num_bloc

&
<

A = | 0001 0000 0000 0001 0000 00001(111

v

index



Correspondencia directa: etiqueta

« Com sabem quin bloc hi ha guardat en una linia
particular?

o L'etiqueta que l'identifica podria ser el num_bloc?

etiqueta = num_bloc?

< »
< »

A = | 0001 0000 0000 0001 000000001 111




Correspondencia directa: etiqueta

« Com sabem quin bloc hi ha guardat en una linia
particular?
o L'etiqueta que l'identifica podria ser el num_bloc

o Pero tots els blocs que mapegen la mateixa linia tenen el
mateix index!

—> L'etiqueta sols ha d'incloure els bits més alts del num_bloc,
prescindint dels bits que indiquen I'index

num_bloc

<
<

A = | 0001 0000 0000 0001 0000 00001

v

»
»

A

etiqueta



Exercicl

« Suposant una mida de bloc B = 64 bytes, i una cache amb
32 blocs, indica lI'index de linia, I'etiqueta, i I'offset per a
cada una de les adreces de memoria:

o A=0x100101C0 = 0001 0000 0000 0001 0000 0001 1100 0000

o A=0x1001060F = 0001 0000 0000 0001 0000 0110 0000 1111



Exercicl

« Suposant una mida de bloc B = 64 bytes, i una cache amb

32 blocs, indica lI'index de linia, I'etiqueta, i I'offset per a

cada una de les adreces de memoria:

o A=0x100101C0 = 0001 0000 0000 0001 0000 0001 1100 0000

index = 0x07
Offset = 0x00 A =1 0001 00000000000100000

00111

000000

Etiqueta = 0x020020 « 2

etiqueta

o A=0x1001060F = 0001 0000 0000 0001 0000 0110 0000 1111

index

(5 bits) (6 bits)

offset

58



Exercicl

« Suposant una mida de bloc B = 64 bytes, i una cache amb
32 blocs, indica lI'index de linia, I'etiqueta, i I'offset per a
cada una de les adreces de memoria:

o A=0x100101C0 = 0001 0000 0000 0001 0000 0001 1100 0000

index = 0x07
Offset = 0x00 A =] 0001 0000 0000000100000]001111000000

Etiqueta = 0x020020 « 2

etiqueta index offset
(5 bits) (6 bits)

o A=0x1001060F = 0001 0000 0000 0001 0000 0110 0000 1111

index = 0x18 A= | 0001 0000 0000 0001 00000}11000f{0011112
Offset = OxOF ) -
Etiqueta = 0x020020 etiqueta index offset

(5 bits) (6 bits)

59



Esquema d'una lectura

Adreca de memoria

Etiqueta index [ Offset
|

V Efliqueta Data

Mux

Yy

Hit lDMa



Mida optima del bloc (a igual capaciat total)

o Qué és millor?
Doble num de linies... ... 0 doble llarg de blocs?




Mida optima del bloc (a igual capaciat total)

o Qué és millor?
Doble num de linies... ... 0 doble llarg de blocs?

o Llargades majors...
... permetem aprofitar millor la localitat espacial - major hit rate @
... perd hi ha menys linies > més competicio - major miss rate @



Mida optima del bloc (a igual capaciat total)

o Qué és millor?
Doble num de linies... ... 0 doble llarg de blocs?

o Llargades majors...
... permetem aprofitar millor la localitat espacial - major hit rate @
... perd hi ha menys linies > més competicio - major miss rate @

o Empiricament...
‘DE}-'D T B AT B i SBTBE ra h  m Ba E  MA  oR BLm 0 B  8 E] r enla aT  B  O m B, T e R R i e et A e 8 B

Miss L
Rate ~
|
— J—
o e g 4Bk
F____;_;_:____——C- Cr 064 K
—_— — A
0% ' 1 256 K
16 32 G4 128 256

Block Size
63



Politiques d'escriptura en cas d'encert

* Que fer en cas d'encert d'escriptura?
o Podriem actualitzar només el bloc a MC, i no a MP?
- MC i MP quedarien inconsistents
—> Si un accés posterior reemplaca el bloc inconsistent: Error!



Politiques d'escriptura en cas d'encert

* Que fer en cas d'encert d'escriptura?

o Podriem actualitzar només el bloc a MC, i no a MP?
- MC i MP quedarien inconsistents

—> Si un accés posterior reemplaca el bloc inconsistent: Error!

« Escriptura immediata (write-through)

o Actualitza MC i també MP

o Pero les escriptures a MP tarden molt més!

(accés rapid)

CPU ) cache

(accés lent)

MP




Politiques d'escriptura en cas d'encert

* Que fer en cas d'encert d'escriptura?
o Podriem actualitzar només el bloc a MC, i no a MP?
- MC i MP quedarien inconsistents
—> Si un accés posterior reemplaca el bloc inconsistent: Error!

« Escriptura immediata (write-through)
o Actualitza MC i també MP
o Pero les escriptures a MP tarden molt més!
o Solucio: Escrivim en un buffer d'escriptura
- Conté dades pendents d'escriure a memoria

- I'la CPU pot continuar immediatament @
- Només es bloqueja si el buffer esta ple

(accés rapid) (accés lent) MP

CPU cache [~ F-—=—===- >

\ 4

bufferf = = — — -

\ 4




Politiques d'escriptura en cas d'encert

« Escriptura retardada (write-back)
o Actualitza només MC
- Escriptura rapida @
o Pero el bloc en MP queda inconsistent!

CPU (accés ra‘apid): cache MP




Politiques d'escriptura en cas d'encert

« Escriptura retardada (write-back)
o Actualitza només MC
- Escriptura rapida @
o Pero el bloc en MP queda inconsistent!
o Soluciod: afegim un Dirty Bit (D) a cada linia
- Indica si el bloc és inconsistent (D=1) o no s'ha modificat (D=0)

linia V D Etiqueta Dades
0 ][] Bloc
1 BEE Bloc
2 BEE Bloc
3 R Bloc

(accés rapid)

CPU > cache MP




Politiques d'escriptura en cas d'encert

- Escriptura retardada (write-back)
o Actualitza només MC
- Escriptura rapida @
o Pero el bloc en MP queda inconsistent!
o Soluciod: afegim un Dirty Bit (D) a cada linia
- Indica si el bloc és inconsistent (D=1) o no s'ha modificat (D=0)

linia V D Etiqueta Dades
0 ][] Bloc
1 BEE Bloc
2 BEE Bloc
3 R Bloc

o Un bloc modificat no s'escriura a MP fins que sigui reemplacat
- Pot ser degut a un miss de lectura o d'escriptura
- Varies escriptures al mateix bloc requereixen 1 sol accés a MP @

(accés rapid) (accés retardat, lent) MP

CPU cache L _ _ — — — — — _ —

\ 4




Politiques d'escriptura en cas de fallada

* Que fer en cas de fallada d'escriptura?

 Alternatives per a escriptura immediata

o Escriptura amb assignacié (write allocate)

- Copiar primer el bloc de MP a MC, i procedir com si fos un encert,
és a dir, escrivint als dos llocs

- (és I'unica que implementa Mars)
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* Que fer en cas de fallada d'escriptura?

 Alternatives per a escriptura immediata

o Escriptura amb assignacié (write allocate)

- Copiar primer el bloc de MP a MC, i procedir com si fos un encert,
és a dir, escrivint als dos llocs

- (és I'unica que implementa Mars)
o Escriptura sense assignacioé (no-write allocate)
- Sols s'escriu la dada en MP (posteriors accessos seguiran fallant)

- Alguns programes escriuen blocs sencers abans de llegir-los
(inicialitzacio): copiar-los de MP a MC no en millora el rendiment



Politiques d'escriptura en cas de fallada

* Que fer en cas de fallada d'escriptura?

 Alternatives per a escriptura immediata

o Escriptura amb assignacié (write allocate)

- Copiar primer el bloc de MP a MC, i procedir com si fos un encert,
és a dir, escrivint als dos llocs

- (és I'unica que implementa Mars)
o Escriptura sense assignacioé (no-write allocate)
- Sols s'escriu la dada en MP (posteriors accessos seguiran fallant)

- Alguns programes escriuen blocs sencers abans de llegir-los
(inicialitzacio): copiar-los de MP a MC no en millora el rendiment

* Per a escriptura retardada

o Escriptura amb assignacié (write allocate)
- Copiar primer el bloc de MP a MC, i procedir com si fos un encert



Exemples

 |ectura



Processador de 8 bits
Mida de bloc B = 4 bytes
- 2 bits d'offset
- 6 bits de num_bloc

Exemple: lectura

Adrega
00000 000
00000 001
00000 0 10
00000011
00000 1 00
00000 101
000001 10
000001 11
00001 000
00001 001
00001 010
00001011

11111100
11111101
11111110
11111111

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Num_bloc
0

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

-
" \

num_bloc

offset

63

74



Exemple: lectura

Processador de 8 bits
Mida de bloc B = 4 bytes
- 2 bits d'offset
- 6 bits de num_bloc

Cache de 2 linies (corresp. directa)
- 1 bit d'index

Memoria cache

index

linia \Y Etiqueta Dades
0 0
1 0

Adrega
00000 000
00000 0 01
00000010
00000011
00000 1 00
00000 1 01
000001 10
000001 11
00001 000
00001 001
00001010
00001011

11111100
11111101
11111110
11111111

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Num_bloc
0

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

63

75



index
linia
0
1

V

Lectura

Load @ = 00000000

Exemple: lectura

Load
miss!

Memoria cache

Etiqueta

Dades

o

Adrega

——> 00000000

00000 0 01
00000 0 10
00000011
00000 1 00
00000 101
000001 10
00000111
00001 000
00001 001
00001010
00001011

11111100
11111101
11111110
11111111

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Num_bloc
0

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index| offset

63

76



Exemple: lectura

miss!

Lectura Load
Load @ = 00000000
copiem el bloc a la linia 0
Memoria cache

index
linia Vv Etiqueta Dades

0 1 00000 ||Byte O|Byte 1|Byte 2 |Byte 3

1 0

Adrega

——_—> 00000000

00000 0 01
00000 0 10
00000011
00000 1 00
00000 101
000001 10
00000111
00001 000
00001 001
00001010
00001011

11111100
11111101
11111110
11111111

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Num_bloc
0

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index| offset

63

77



Exemple: lectura

MP Num_bloc

Adrega
Lectura Lonﬁ?ss — 00000000 [ Byte0 | O
' 00000001 | Byte 1
Load — ©0000010 | Byte 2
Load @ = 00000010 00000 1 00
00000 1 01
00000 1 10
00000 1 11
00001000 | Byte8 |2
00001001 [ Byte9
00001010 | Byte 10
00001 011 | Byte 11
Memoria cache
index
linia \Y Etiqueta Dades 11111100 . 63
11111101 | Byte 253
0 | 1 {|{(00000) |[Byte O|Byte 1|Byte 2|Byte 3 11111 1 10 (TR
1 0 11111 111 | Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

78



Exemple: lectura

Lectura

load —

miss!
load ——
Load @ = 00000000 hit
Load @ = 00000010 load —
Load @ = 00000100 miss!
Memoria cache
Index
linia V Etiqueta Dades
0 1 00000 ||Byte O|Byte 1|Byte 2 |Byte 3
1 (0]

Adrega
00000 000
00000 0 01
00000010
00000011
00000 1 00
00000 1 01
000001 10
000001 11
00001 000
00001 001
00001010
00001011

11111100
11111101
11111110
11111111

MP Num_bloc

Byte0 | O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

63

79



index
linia
0
1

Load @ = 00000000
Load @ = 00000010
Load @ = 00000100
copiem el bloc a la linia 1

Lectura

Memoria cache

Exemple: lectura

load —
miss!

load —
hit

Load
miss!

e

-

Vv Etiqueta | | Dades | |
1 || 00000 |[Byte O|Byte 1|Byte 2|Byte 3
1 (| 00000

Adrega
00000 000
00000 001
00000 0 10
00000011
00000 1 00
00000 101
000001 10
000001 11
00001 000
00001 001
00001 010
00001011

11111100
11111101
11111110
11111111

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

80



index
linia
0
1

Exemple: lectura

Lectura

Load @ = 00000000
Load @ = 00000010
Load @ = 00000100
Load @ = 00000110

Memoria cache

\ Etiqueta Dades

Adreca

Load ——— 00000000
miss: 00000 0 01
Load —— 000000 10
hit 00000 0 11
Load ——> 00000 100
miss! 00000 1 01
Load — 1 10
hit 00000 1 11
00001 0 00

00001 0 01

00001 0 10

00001 0 11

111111 00

1 || 00000 | Byte O ‘ Byte 1 ‘ Byte 2 ‘ Byte 3 \ Lo
: <00000> 11111111

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta index

offset

Num_bloc

0

63

81



index
linia
0
1

Exemple: lectura

load —
miss!

Lectura

load ———

Load @ = 00000000 hit
Load @ = 00000010 Load :
Load @ = 00000100 miss!

Adrega
00000 000
00000 0 01
00000010
00000011
00000 1 00
00000 1 01
000001 10
000001 11

Load —— (©000D0 00

Load @ = 00000110 Load —
Load @ = 00001000 hit
miss!
Memoria cache
Vv Etiqueta | | Dades | |
1 {|{(00000) ||Byte O|Byte 1|Byte 2|Byte 3
1 || 00000

00001 001
00001010
00001011

11111100
11111101
11111110
11111111

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

82



index
linia
0
1

Exemple: lectura

Load
Lectura oA !
Load @ = 00000000 qa
Load @ = 00000010 Lond
Load @ = 00000100 miss!

——

—

—

—

—

Load @ = 00000110 Load
Load @ = 00001000 hit
copiem el bloc a la linia 0 Load |

Memoria cache

Vv Etiqueta | | Dades | |
1 00001 || Byte 8 | Byte 9 |Byte 10|Byte 11
1 00000

Adrega
00000 000
00000 0 01
00000010
00000011
00000 1 00
00000 1 01
000001 10
000001 11
00001 000
00001 001
00001010
00001011

11111100
11111101
11111110
11111111

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

83



Exemples

« Escriptura immediata amb assignacio



Exemple: escriptura immediata amb assignacio

Escriptura immediata
amb assignacio



Exemple: escriptura immediata amb assignacio

_ _ . Adrega MP
Escriptura immediata 00000 000 | Byte O
. .z 00000001 [ Byte 1
amb assignacio 000000 10 [ Byie3
00000011 [ Byte3
Store @ = 00001010 00000 1 00
00000 1 01
00000 1 10
00000 1 11
00001000 | Byte 8
00001001 | Byte9
Store ——> (©000D0 10 | Byte 10
hit 00001011 | Byte 11
Meméoria cache 11111 100 | Byte 252
, 11111101 | Byte 253
Index 11111110 | Byte 254
linia Vv Etiqueta Dades 11111111 | Byte 255

0 [ 1 ][C0000D |[Byte 8] Byte 9 [Byte 10[Byte 11
1 [ 1 |[ 00000 / \H:\J'

etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

86



Exemple: escriptura immediata amb assignacio

Escriptura immediata
amb assignacio

Store @ = 00001010
escrivim a MC i MP

Store ——

hit

Memoria cache

index

linia \Y Etiqueta Dades
0 1 || 00001 || Byte 8 | Byte 9 |BMéte 10|Byte 11
1 1 00000

Adrega
00000 000
00000 0 01
00000010
00000011
00000 1 00
00000 1 01
000001 10
000001 11
00001 000
00001 001
00001010
00001011

11111100
11111101
11111110
11111111

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

87



Exemple: escriptura immediata amb assignacio

Adrega
00000 000
00000001
000000 10
00000011
00000 1 00
00000101
000001 10
000001 11
00001 000
00001001
00001010
hit 00001 0 11

Escriptura immediata
amb assignacio

Store @ = 00001010
Store @ = 11111100

Store ———

Store ——@111D1 00

Memoria cache miss!

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

) 11111101
Index _ 111111 10
linia Vv Etiqueta Dades 111111 11
0 1 00001 || Byte 8 | Byte 9 |Byte 10|Byte 11
1 | 1 ||(00000)
etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

88



Exemple: escriptura immediata amb assignacio

Escriptura immediata
amb assignacio

Store @ = 00001010
Store @ = 11111100
copiem el bloc a la linia 1

Memoria cache

Store ———

hit

Store ——

miss!
Index
linia Vv Etiqueta Dades
0 1 00001 || Byte 8 | Byte 9 |Byte 10|Byte 11
1 1 11111 |[|Byte 252(Byte 253(Byte 254|Byte 255

Adrega
00000 000
00000 0 01
00000010
00000011
00000 1 00
00000 1 01
000001 10
000001 11
00001 000
00001 001
00001010
00001011

11111100
11111101
11111110
11111111

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

89



Exemple: escriptura immediata amb assignacio

Escriptura immediata
amb assignacio

Store @ = 00001010
Store @ = 11111100
copiem el bloc a la linia 1
escrivim a MC i MP

Memoria cache

Store ———

hit

Store ——

miss!
index
linia Vv Etiqueta Dades
0 1 00001 || Byte 8 | Byte 9 |Byte 10|Byte 11
1 1 || 11111 ||{BMee 252(Byte 253(Byte 254|Byte 255

Adrega
00000 000
00000 001
00000 0 10
00000011
00000 1 00
00000 101
000001 10
000001 11
00001 000
00001 001
00001 010
00001011

11111100
11111101
11111110
11111111

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

*{te 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

90



Exemples

« Escriptura immediata sense assignacio



Exemple: escriptura immediata sense assignacio

Escriptura immediata
sense assignacio



Exemple: escriptura immediata sense assignacio

_ _ . Adreca MP
Escriptura immediata 00000 000 | Byte O
. -z 00000001 | Byte1
sense assignacio 00000 010 | Byte 2
00000011 | Byte3
Store @ = 00001010 00000 1 00
00000 1 01
00000 1 10
00000 1 11
00001000 | Byte8
00001001 | Byte9
Store ——> (©000D0 10 | Byte 10
hit 00001011 | Byte 11
Meméoria cache 11111 100 | Byte 252
, 11111 101 | Byte 253
Index 11111110 | Byte 254
linia Vv Etiqueta Dades 11111111 | Byte 255

0 [ 1 ][C0000D |[Byte 8] Byte 9 [Byte 10[Byte 11
1 [ 1 |[ 00000 / \H:\J'

etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

93



Exemple: escriptura immediata sense assignacio

Escriptura immediata
sense assignacio

Store @ = 00001010
- Escriua MC i MP

Store ——

hit

Memoria cache
index
linia Vv Etiqueta Dades
0 1 00001 || Byte 8 | Byte 9 e 10|Byte 11
! [ Fooooo | seimieslieslasiea

Adrega
00000 000
00000 0 01
00000010
00000011
00000 1 00
00000 1 01
000001 10
000001 11
00001 000
00001 001
00001010
00001011

11111100
11111101
11111110
11111111

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 8

Byte 9

*yte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

94



Exemple: escriptura immediata sense assignacio

Adreca MP Num_bloc

Escriptura immediata 00000000 [ ByteO |0
- = 00000 001 | Byte 1

sense assignacio 000000 10 [EHER
00000011 [ Byte 3
Store @ = 00001010 00000 1 00
Store @ = 11111100 00000 1 01
00000 1 10

00000 111

00001 000 Byte 8 2
00001001 Byte 9
Store —— 00001010 | Byte 10
hit 00001 011 | Byte 11
Memoria cache >tore |—'@1 00 [ Bvte 22 | 63

, miss! 11111 1 01 | Byte 253
Index 11111110 | Byte 254
linia Vv Etiqueta Dades 11111 1 11 | Byte 255

0 1 00001 || Byte 8 | Byte 9 |Byte 10|Byte 11
1 | 1 ||(00000) / \H:\J'

etiqgueta |index offset

95



Exemple: escriptura immediata sense assignacio

. . ) Adrega MP Num_bloc
Escriptura immediata 00000000 [ ByteO |0

. . 00000 0 01 Byte 1
sense assignacio 00000010 | Byte 2

00000011 Byte 3

Store @ = 00001010 00000 1 00
Store @ = 11111100 00000 1 01
NO copia el bloc a MC 00000 1 10
sols escriu a MP 00000111

00001000 | Byte8 |2
00001001 | Byte9

Store — 00001010 | Byte10
hit 00001011 | Byte 11

Memoria cache Store —— 11111100 |¥te 252 | 63

, miss! 11111101 | Byte 253
Irldfax . 11111110 | Byte 254
linia VvV  Etiqueta Dades 11111111 | Byte 255

0 1 00001 || Byte 8 | Byte 9 |Byte 10|Byte 11
1 1 || 00000 / K\J’

etiqgueta |index offset

96



Exemples

« Escriptura retardada (amb assignacio)



Exemple: escriptura retardada

Escriptura retardada
amb assignacio

98



index
linia

Exemple: escriptura retardada

. Adrega MP
Escri ptura reta rdada 00000000 | ByteO
. = z 00000001 [ Byte 1
amb assignacio 000000 10 [TByEe2
00000011 [ Byte3
Store @ = 00001010 00000 1 00
00000 1 01
00000 1 10
00000 1 11
00001000 | Byte 8
00001001 | Byte9
Store ——> (©000D0 10 | Byte 10
hit 00001011 | Byte 11
Memoria cache 11111 100 | Byte 252
11111101 | Byte 253
111111 10 | Byte 254
Vv D Etiqueta Dades 11111111 | Byte 255

1 || 0 |{(00001) || Byte 8 | Byte 9 |Byte 10|Byte 11
1 || 0 || 00000

[\

etiqueta

index

offset

Num_bloc

0

63

99



index
linia

Exemple: escriptura retardada

Escriptura retardada

amb assignacio

Store @ = 00001010

Només escrivim a MC
posem D=1

Store ——

hit

Memoria cache

Vv D Etiqueta Dades
1 1 00001 || Byte 8 | Byte 9 ¥&te 10|Byte 11
1 0 00000

Adrega
00000 000
00000 001
00000 0 10
00000011
00000 1 00
00000 101
000001 10
000001 11
00001 000
00001 001
00001 010
00001011

11111100
11111101
11111110
11111111

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

100



index
linia

Escriptura retardada
amb assignacio

Exemple: escriptura retardada

miss!

Store @ = 00001010
Load @ = 00000000

Store ———

hit

Memoria cache

Vv D Etiqueta Dades
1 1 @OOOD Byte 8 | Byte 9 |Byte 10|Byte 11
1 0 00000

Adrega

load ———» (©0000)0 00

00000 0 01
00000 0 10
00000011
00000 1 00
00000 101
000001 10
00000111
00001 000
00001 001
00001010
00001011

11111100
11111101
11111110
11111111

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

101



index
linia

Escriptura retardada
amb assignacio

Exemple: escriptura retardada

Load
miss!

Store @ = 00001010
Load @ = 00000000
la linia O té D=1:
1.- escrivim linia 0 a MP

Store ——

hit

Memoria cache

Vv D Etiqueta Dades
1 1 00001 || Byte 8 | Byte 9 |Byte 10|Byte 11
1 0 00000

Adrega

—— 00000 0 00

00000 0 01
00000 0 10
00000011
00000 1 00
00000 101
000001 10
00000111
00001 000
00001 001

— 00001 010

00001011

11111100
11111101
11111110
11111111

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

102



index
linia

Exemple: escriptura retardada

Adrega

Escriptura retardada Load ———== 00000000

- =z miss: 00000 0 01

amb assignacio 10000 0 10

00000 0 11

Store @ = 00001010 00000 1 00

Load @ = 00000000 00000 1 01

fallaalalinia 0 00000 1 10

1.- escrivim linia 0 a MP 00000111

2.- reemplacem linia 0 00001 000

) - 00001 0 01

' posem D=0 Store ———> 000010 10

hit 000010 11

Memoria cache 11111100

11111101

11111110

Vv D Etiqueta Dades J 111111 11

1 0 00000 || ByteO | Byte 1 | Byte 2 | Byte 3

1 |[ o |[ 00000 H

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

103



index
linia

Exemple: escriptura retardada

Adrega MP
Escriptura retardada Load > 00000000 [TByte0
- -z miss! 00000001 | Byte1l
amb assignacio 000000 10 [ Byie3
00000011 | Byte3
Store @ = 00001010 00000 1 00
Load @ = 00000000 00000 1 01
Store @ = 11111100 00000 1 10
00000 1 11
00001000 | Byte 8
00001001 | Byte9
Sto_re — (00001010 | Byte 10
hit 00001011 | Byte 11
Memoria cache Store ———— @111 00 [Bye 25
miss 11111 101 | Byte 253
11111110 | Byte 254
Vv D Etiqueta Dades 11111111 | Byte 255

1 0 || 00000

1 || 0 ||(00000)

‘ByteO‘Bytel‘ByteZ‘Byte3\ TK\

etiqueta |index

offset

Num_bloc
0

63

104



index
linia

Exemple: escriptura retardada

Adrega

Escriptura retardada Load ———— 00000000

- =z miss: 00000 0 01

amb assignacio 20000 0 10

00000 0 11

Store @ = 00001010 00000 1 00

Load @ = 00000000 00000 1 01

Store @ = 11111100 00000 1 10

la linia 1 té D=0 00000111

copiem el bloc a la linia 1 00001 000

00001 001

Store — 00001010

hit 000010 11

Memoria cache Store ———» 11111100

miss 11111101

11111110

Vv D Etiqueta Dades 111111 11
1 0 00000 || ByteO | Byte 1 | Byte 2 | Byte 3
1 0 11111 ||Byte 252|Byte 253|Byte 254 [Byte 255

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

105



index
linia

Exemple: escriptura retardada

] Adrega

Escriptura retardada load — 00000000

- : 2 miss! 00000 0 01

amb assignacio 20000 0 10

00000 0 11

Store @ = 00001010 00000 1 00

Load @ = 00000000 00000 1 01

Store @ = 11111100 00000 1 10

la linia 1 té D=0 00000111

copiem el bloc a la linia 1 ggggiggg

_escr|V|m solament a a MC Store 00001 0 10

| posem D=1 hit 00001 0 11

Memoria cache Store ———— 11111100

MmISsS 11111101

11111110

Vv D Etiqueta Dades 111111 11
1 0 00000 || ByteO | Byte 1 | Byte 2 | Byte 3
1 1 111171 |[Mete 252|Byte 253 |Byte 254|Byte 255

MP

Byte O

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 8

Byte 9

Byte 10

Byte 11

Byte 252

Byte 253

Byte 254

Byte 255

[\

etiqueta

index

offset

Num_bloc
0

63

106



Memoria Cache

* |mpacte en el rendiment
o Temps d'accés a memoria
o Model de temps simplificat
o Temps d'accés mitja
o Impacte de la cache en el rendiment



Temps d'accés a memoria

Definim el temps d'accés a memoria

 En cas de hit
ot

acceés = th
o t,: temps d'encert, que inclou:

- comprovar l'etiqueta (hit/miss)
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Definim el temps d'accés a memoria
* En cas de hit

O lacces = th
o t,: temps d'encert, que inclou:
- comprovar l'etiqueta (hit/miss)

- llegir o escriure la dada a la MC (al mateix temps)
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Definim el temps d'accés a memoria
* En cas de hit

O lacces = th
o t,: temps d'encert, que inclou:
- comprovar l'etiqueta (hit/miss)
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Temps d'accés a memoria

Definim el temps d'accés a memoria
* En cas de hit

acceés = th
o t,: temps d'encert, que inclou:

- comprovar l'etiqueta (hit/miss)
- llegir o escriure la dada a la MC (al mateix temps)

* En cas de miss
O lacces = th + tp
o t,: comprovacio de l'etiqueta
o t,: temps de penalitzacio, que inclou:
- copiar blocs de MP a MC o viceversa

O



Temps d'accés a memoria

Definim el temps d'accés a memoria
* En cas de hit

acceés = th
o t,: temps d'encert, que inclou:

- comprovar l'etiqueta (hit/miss)
- llegir o escriure la dada a la MC (al mateix temps)

* En cas de miss
O lacces = th + tp
o t,: comprovacio de l'etiqueta
o t,: temps de penalitzacio, que inclou:

- copiar blocs de MP a MC o viceversa
- llegir o escriure la dada a la MC

O



Model de temps simplificat

 Escriptura immediata: assumirem que

o Hi ha un buffer d'escriptura de mida il-limitada amb totes les
escriptures pendents d'anar a MP

CPU . cache [~ F-———---- o  MP

bufferr = = = — -




Model de temps simplificat

 Escriptura immediata: assumirem que

o Hi ha un buffer d'escriptura de mida il-limitada amb totes les
escriptures pendents d'anar a MP

o Un cop ha escrit al buffer, la CPU prossegueix, en paral-lel a les
escriptures a MP

CPU . cache [~ F-———---- o  MP

bufferr = = = — -




Model de temps simplificat

 Escriptura immediata: assumirem que
o Hi ha un buffer d'escriptura de mida il-limitada amb totes les
escriptures pendents d'anar a MP
o Un cop ha escrit al buffer, la CPU prossegueix, en paral-lel a les
escriptures a MP
o Cap acceés posterior entra en conflicte amb escriptures pendents

CPU . cache [~ F-———---- o  MP

bufferr = = = — -




Temps de penalitzacio t,

* Per tal de modelar t,, definim
t,10c - Copiar un bloc de MP a MC o viceversa

MP

cache 4_____tb_'°C____.,
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Temps de penalitzacio t,

* Per tal de modelar t,, definim
t,10c - Copiar un bloc de MP a MC o viceversa
t, : Transferirla dada de MC a CPU o viceversa

CPU cache - — — — _tkioc_ —_———

MP

117



Temps de penalitzacio t,

* Per tal de modelar t,, definim
t,10c - Copiar un bloc de MP a MC o viceversa
t, : Transferirla dada de MC a CPU o viceversa

t s cache Yoo MP
O ]

CPU

* t, depen de la politica d'escriptura

118



Temps de penalitzacio t,

 Escriptura immediata sense assignacio

o Fallada de lectura
t, = tyoc T t, : Copiar el bloc de MP a MC i servir la dada a la CPU

cache

MP
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Temps de penalitzacio t,

 Escriptura immediata sense assignacio

o Fallada de lectura
t, = tyoc T t, : Copiar el bloc de MP a MC i servir la dada a la CPU

cache

MP
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Temps de penalitzacio t,

 Escriptura immediata sense assignacio
o Fallada de lectura

t, = tyoc + t, : Copiar el bloc de MP a MC i servir la dada a la CPU

o Fallada d'escriptura

t,=0

CPU

: S'escriu al buffer en paral-lel a comprovar etiqueta

cache

Etig?

MP

B, buffer]
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Temps de penalitzacio t,

» Escriptura immediata amb assignacio

o Fallada de lectura
t, = tyoc T t, : Copiar bloc de MP a MC i transferir la dada a la CPU

cache

MP
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Temps de penalitzacio t,

» Escriptura immediata amb assignacio
o Fallada de lectura (o escriptura)

t, = tyoc T t, : Copiar bloc de MP a MC i transferir la dada a la CPU
(o de la CPU al buffer i a MC, en cas d’escriptura)

CPU

cache

[
»

MP
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Temps de penalitzacio t,

 Escriptura retardada (amb assignacio)
o lgual per a fallades de lectura o d'escriptura

o Si el bloc reemplacat esta no-modificat (D=0)
t, = tyoc T t, : Copiar el bloc de MP a MC i servir la dada a la CPU

th cache «____tkioc_____ MP

CPU .
O I

124



Temps de penalitzacio t,

 Escriptura retardada (amb assignacio)
o lgual per a fallades de lectura o d'escriptura

o Si el bloc reemplacat esta no-modificat (D=0)
t, = tyoc T t, : Copiar el bloc de MP a MC i servir la dada a la CPU

cache MP

)
O
c
A

y

|

l

|

I ~t
1=
s

|

|

|

|

o Si el bloc reemplagat esta modificat (D=1)
toc:  Escriure el bloc modificat en MP

| o
cache MP
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Temps de penalitzacio t,

 Escriptura retardada (amb assignacio)
o lgual per a fallades de lectura o d'escriptura
o Si el bloc reemplacat esta no-modificat (D=0)

t, = tyoc T t, : Copiar el bloc de MP a MC i servir la dada a la CPU

CPU

t,

P
<

\ 4

cache

MP

o Si el bloc reemplagat esta modificat (D=1)
Escriure el bloc modificat en MP

tbloc :

tooc T 1, : Copiar el bloc de MP a MC i servir la dada a la CPU
tp=2xqu+%

CPU

t,

a

[
»

cache

MP

126



Model de temps simplificat: t,

En resum:

t Immediata amb |Immediata sense t Retardada
p assignacio assignacio p amb assignacio
Lectura thioc + th toc + th Bloc NO modificat thioc + th
Escriptura tooc t t 0 Bloc modificat 2xt,  +t,




Temps d'acces mitja

* Avaluem una cache pel seu temps d’acces

o Pero quin temps
- el temps en cas d’encert t,?
- oeltemps en cas de fallada t, + £,?



Temps d'acces mitja

* Avaluem una cache pel seu temps d’acces

o Pero quin temps
- el temps en cas d’encert t,?
- oeltemps en cas de fallada t, + £,?

» Usarem el temps d’acces mitja (t,,,,)
o També conegut com average memory access time (AMAT)
o Promig que pondera cada temps per les ocurrencies de cada tipus

t

am = h -t +m'(th+tp)



Temps d'acces mitja

* Avaluem una cache pel seu temps d’acces

o Pero quin temps
- el temps en cas d’encert t,?
- oeltemps en cas de fallada t, + £,?

» Usarem el temps d’acces mitja (t,,,,)

o També conegut com average memory access time (AMAT)

o Promig que pondera cada temps per les ocurrencies de cada tipus
tam =0 - 1, +m'(th+tp)
tam = (1-m) - &, + m - (§, + 1)



Temps d'acces mitja

* Avaluem una cache pel seu temps d’acces

o Pero quin temps
- el temps en cas d’encert t,?
- oeltemps en cas de fallada t, + £,?

» Usarem el temps d’acces mitja (t,,,,)

o També conegut com average memory access time (AMAT)

o Promig que pondera cada temps per les ocurrencies de cada tipus
tam =h - 1 +m'(th+tp)
tam = (1-m) - &, + m - (§, + 1))

tom =1+ m - ¢,




Temps d'acces mitja

* Moltes CPU actuals tenen caches separades

Cidi/— MC,

CPU s MP
dat;esx’ MC, >




Temps d'acces mitja

* Moltes CPU actuals tenen caches separades
codi |\/|Ci «
o "
dades |\/|(:d <
« Suposem els seguents parametres
o Temps d’encert: {, (en els dos casos)
o Taxes de fallada: m;i m,
o Temps de penalitzacio: ¢, i t,,
o Num. de referencies: n,, . (accessos a MC,) i n_, (accessos a MC,)
Nrets = Mips T Nyat

refs ins
o La taxa de referencies per instruccio €és: n, = n, /N,

\ 4




Temps d'acces mitja

* Moltes CPU actuals tenen caches separades
codi |\/|Ci «
o "
dades |\/|Cd <
« Suposem els seguents parametres
o Temps d’encert: ¢, (en els dos casos)
o Taxes de fallada: m;i m,
o Temps de penalitzacio: ¢ i t,,
o Num. de referencies: n,,, (accessos a MC,) i n,,, (accessos a MC,)
n =Nips + Ngat

refs ins
o La taxa de referencies per instruccio €s: n, = n,/n,

ins
 Llavors el temps d’accés mitja és

tam = th + (nins/nrefs) ' mi ' tpi + (nrefs_ nins)/nrefs ' md ' tpd

\ 4




Temps d'acces mitja

* Moltes CPU actuals tenen caches separades
codi |\/|Ci «
o "
dades |\/|Cd <
« Suposem els seguents parametres
o Temps d’encert: ¢, (en els dos casos)
o Taxes de fallada: m;i m,
o Temps de penalitzacio: ¢ i t,,
o Num. de referencies: n,,, (accessos a MC,) i n,,, (accessos a MC,)
n =Nips + Ngat

refs ins
o La taxa de referencies per instruccio €s: n, = n,/n,

ins
 Llavors el temps d’accés mitja és

tam = th + (nins/nrefs) “m;- tpi + (nrefs_ nins)/nrefs "My - tpd

\ 4

e 0 bé:

tam =1t +(1/n) - m;-t,;+ (1="1/n,) - my - 14



Temps d'acces mitja

* Pero {,,, ha de promitjar el {, de cada tipus de fallada
o Depén de la politica d’escriptura, com hem vist



Temps d'acces mitja

* Pero {,,, ha de promitjar el {, de cada tipus de fallada
o Depén de la politica d’escriptura, com hem vist

« Immediata amb assignacio
t, = toiock * 1 (totes les fallades penalitzen igual)



Temps d'acces mitja

* Pero {,,, ha de promitjar el {, de cada tipus de fallada
o Depén de la politica d’escriptura, com hem vist

« Immediata amb assignacio
t, = toiock * 1 (totes les fallades penalitzen igual)

* Immediata sense assignacio
o Si p, €s la fraccid d’escriptures, d’entre totes les fallades

tp = (1_pe) ' tp_lectura + pe' tp_escriptura

138



Temps d'acces mitja

* Pero {,,, ha de promitjar el {, de cada tipus de fallada
o Depén de la politica d’escriptura, com hem vist

« Immediata amb assignacio
t, = toiock * 1 (totes les fallades penalitzen igual)

* Immediata sense assignacio
o Si p, €s la fraccid d’escriptures, d’entre totes les fallades

tp = (1_pe) ' tp_lectura + pe' tp_escriptura
= (1-Pe) * (tprock T ) + P O
= (1-Pe) - (tpiock * th)

139



Temps d'acces mitja

* Pero {,,, ha de promitjar el {, de cada tipus de fallada
o Depén de la politica d’escriptura, com hem vist

« Immediata amb assignacio
t, = toiock * 1 (totes les fallades penalitzen igual)

* Immediata sense assignacio
o Si p, €s la fraccid d’escriptures, d’entre totes les fallades

tp = (1_pe) ' tp_lectura + pe' tp_escriptura
= (1-Pe) * (tpiock + th) + P * O
= (1-Pe) - (tpiock * th)
« Retardada (amb assignacio)
o Si p,, €s la fraccio de blocs modificats, d’entre tots els reemplagats

tp = (1_pm) ' tp_bloc_no-modiﬁcat + pm ' tp_bloc_modiﬁcat
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Temps d'acces mitja

* Pero {,,, ha de promitjar el {, de cada tipus de fallada
o Depén de la politica d’escriptura, com hem vist

« Immediata amb assignacio
t, = toiock * 1 (totes les fallades penalitzen igual)

* Immediata sense assignacio
o Si p, €s la fraccid d’escriptures, d’entre totes les fallades

tp = (1_pe) ' tp_lectura + pe' tp_escriptura
= (1-Pe) * (tpiock + th) + P * O
= (1-Pe) - (tpiock * th)
« Retardada (amb assignacio)
o Si p,, €s la fraccio de blocs modificats, d’entre tots els reemplagats

tp = (1_pm) ' tp_bloc_no-modiﬁcat + pm ' tp_bloc_modiﬁcat
= (1_pm) ] (tblock + th) + pm ' (2 ' tblock + th)
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Temps d'acces mitja

* Pero {,,, ha de promitjar el {, de cada tipus de fallada
o Depén de la politica d’escriptura, com hem vist

« Immediata amb assignacio
t, = toiock * 1 (totes les fallades penalitzen igual)

* Immediata sense assignacio
o Si p, €s la fraccid d’escriptures, d’entre totes les fallades

tp = (1_pe) ' tp_lectura + pe' tp_escriptura
= (1-Pe) * (tpiock + th) + P * O
= (1-Pe) - (tpiock * th)
« Retardada (amb assignacio)
o Si p,, €s la fraccio de blocs modificats, d’entre tots els reemplagats

tp = (1_pm) ' tp_bloc_no-modiﬁcat + pm ' tp_bloc_modiﬁcat
= (1_pm) ] (tblock + th) + pm ' (2 ' tblock + th)
= (1+pm) “ ook T Ly

142



Exemple

e Suposem un sistema amb
o t,=0,75ns
o 1, =1 cicle
o t, =20 cicles
om=5%

 Calcular el temps d'accés mitja: en cicles, i en ns



Exemple

e Suposem un sistema amb
o t,=0,75ns
o 1, =1 cicle
o t, =20 cicles
om=5%
 Calcular el temps d'accés mitja: en cicles, i en ns

t
t

=t, +tmxt,
=1+ 0,05 x 20 = 2 cicles

am

am



Exemple

e Suposem un sistema amb

o t,=0,75ns
o 1, =1 cicle
o t, =20 cicles
o m=5%
 Calcular el temps d'accés mitja: en cicles, i en ns
ttm St mxt
t =1+ 0,05 x =(2 cicles

am

t =2x0,75=15ns

am



Impacte de les fallades en el rendiment

 Exemple: lw - addu - Iw

(ignorem el fetch d'instruccions)
- Cas 1: cache ideal, sense fallades

v

1w , addu 1w

cache ideal:

fetch|decod| read | alu | mem | write




Impacte de les fallades en el rendiment

 Exemple: lw - addu - Iw
(ignorem el fetch d'instruccions)
- Cas 1: cache ideal, sense fallades
- Cas 2: cache real

1w , addu 1w
cache ideal: -

1w addu 1w

cache real: %/////////////ﬁ‘

th th tp

\ J \ J
Y I

Un load que no falla Un load que falla



Impacte de les fallades en el rendiment

« Components del temps d'execucio (de CPU)

o Cicles executant-se el programa (part blanca): 1,;..s igea
- Processament: decodificacio, registres, ALU, etc. (incloent t,)

1w addu 1w

cache real: :, 5 | %/////////////ﬂ‘

b




Impacte de les fallades en el rendiment

« Components del temps d'execucio (de CPU)
o Cicles executant-se el programa (part blanca): 1, ..« e
- Processament: decodificacio, registres, ALU, etc. (incToent t)
o Cicles de penalitzacio (part ratllada): 11,5 pena
- Les penalitzacions per esperar a la memoria t,

/

\

1w addu 1w \

cache real: :, 5 | ;///////////////ﬂ

t i t,




Impacte de les fallades en el rendiment

« Components del temps d'execucio (de CPU)

o Cicles executant-se el programa (part blanca): N ;jes igear

- Processament: decodificacio, registres, ALU, etc. (incloent t,)
o Cicles de penalitzacio (part ratllada): ng;yes penas

- Les penalitzacions per esperar a la memoria t,

 Definim alguns termes:

N = instruccions executades

Neicies idear = CIClES d'€Xecucio en el cas ideal

Neicles penal = Cicles de penalitzacio per fallades

ncicles = ncicles_ideal + ncicles_penal (CiCIeS d'execucio tOtaIS)



Impacte de les fallades en el rendiment

« Components del temps d'execucio (de CPU)
o Cicles executant-se el programa (part blanca): N ;jes igear
- Processament: decodificacio, registres, ALU, etc. (incToent t)
o Cicles de penalitzacio (part ratllada): ng;yes penas
- Les penalitzacions per esperar a la memoria t,

 Definim alguns termes:
N = instruccions executades
N.i.es idear = CiCles d'execucio en el cas ideal
nC,-C,eS:pena, = cicles de penalitzacio per fallades

Moo = Neigles ideal T Neicles penar (CiClES d'E€XECUCIO totals)
CIDlideal = ncicles_ideal/ nins

CI:)Ipenal = ncicles_penal/ Nips

CPI = Neigjes | Nins = CPligear + CPlygna



Impacte de les fallades en el rendiment

« Components del temps d'execucio (de CPU)
o Cicles executant-se el programa (part blanca): N ;jes igear
- Processament: decodificacio, registres, ALU, etc. (incToent t)
o Cicles de penalitzacio (part ratllada): ng;yes penas
- Les penalitzacions per esperar a la memoria t,

 Definim alguns termes:
N = instruccions executades
N.ices ideas — CiCles d'execucio en el cas ideal
nC,-C,eS:pena, = cicles de penalitzacio per fallades
n =n + Ngicies penar (CiClES d'€XECUCIO totals)

cicles cicles_ideal
CIDlideal = ncicles_ideal/ nins
CI:)Ipenal = ncicles_penal/ nins
CPI = Neicles / Nips = CI:)Iideal + CI:>Ipenal
N ofs = referéncies a memoria
n, = N, | N, (referencies a memoria per instruccio)

t, = tems de cicle de rellotge



Impacte de les fallades en el rendiment

* Temps d'execucio (recordem el tema 1)
t n t

exe cicles c

CPl-n, .-t

ns Cc



Impacte de les fallades en el rendiment

* Temps d'execucio (recordem el tema 1)
texe nCIC/eS tc

CPIl - n,
(CPI

- 1,
+ CPI

ins

.tC

/deal penal) ins



Impacte de les fallades en el rendiment

* Temps d'execucio (recordem el tema 1)

texe = nCIC/eS tc
= CPl - n, "t
= (CPIIdeal CI:)lpenal) ins tc

e Si refinem el calcul de CPI
CPI

penal

penal CIcIes_penal /'n ins



Impacte de les fallades en el rendiment

* Temps d'execucio (recordem el tema 1)

t

exe

= Nn

cicles " Le
CPl-n, -t
(Cplideal CI:)lpenal)

e Si refinem el calcul de CPI

CPI

penal

= n

t,

K

cicles_penal /'n ins

nfallades / nins

penal

ins

-t

c

t, expressat
en cicles




Impacte de les fallades en el rendiment

* Temps d'execucio (recordem el tema 1)
= n
CPI -
(CPI

e Si refinem el calcul de CPI
= n

CPI

t

exe

penal —

t,

tp

cicles tc

ideal

II'IS

-t

c

+ CPI

penal)

penal

cicles_penal /'n ins

nfa/lades / n/ns

“m - n

refs

/ n;

ins

ins

-t

c

t, expressat
en cicles




Impacte de les fallades en el rendiment

* Temps d'execucio (recordem el tema 1)
=n

* Si refinem el calcul de CPI
= n
t .
tp
tp

CPI

t

exe

penal —

cicles tc

CPI -

(CPI

ideal

-t

c

CPI

penal)

penal

cicles_penal /'n ins

“m - n

refs

-m - n,

/ n.

n fallades / n; ins

ins

ins

-t

c

t, expressat
en cicles




Impacte de les fallades en el rendiment

* Temps d'execucio (recordem el tema 1)

texe = ncicles ' tc
= CPl - nj - t,
= (Cplideal CI:)lpenal) ins tc

e Si refinem el calcul de CPI

penal
CI:)Ipenal = nmcles_penal / n/ns
= t " Neaiades | Mins fp Expressat
_ tp m-n_.in. . en cicles
= tp m-n,

* Resumint, {,,, depende t,im

1 rexe

t

exe

(CPIIdeal t m: nr) " Nips tc




Exemple

 Donat el sistema

A

codi i-cache
b2
dades d-cache
o Cache d'instruccions (i-cache): m, = 2%
o Cache de dades (d-cache): my = 4%

A

MP




Exemple

* Donat el sistema
C:di/— i-cache
CPU > MP
;b—’ d-cache
o Cache d'instruccions (i-cache): m, = 2%
o Cache de dades (d-cache): my = 4%
o t, =100 cicles
©) CPlideaI = 2,5

o 36% de les instruccions accedeixen d-cache (loads/stores)
o 100% de les instruccions fan "fetch" a la i-cache

A

A




Exemple

* Donat el sistema
C:di/— i-cache
CPU > MP
;b—’ d-cache
o Cache d'instruccions (i-cache): m, = 2%
o Cache de dades (d-cache): my = 4%
o t, =100 cicles
©) CPlideaI = 2,5

o 36% de les instruccions accedeixen d-cache (loads/stores)
o 100% de les instruccions fan "fetch" a la i-cache

 Calcular els cicles de penalitzacio (per instruccio)

o CPl,eng (i-cache) =
o CPl g (d-cache) =

A

A




Exemple

* Donat el sistema
C:di/— i-cache

CPU > MP
;b—’ d-cache
o Cache d'instruccions (i-cache): m, = 2%
o Cache de dades (d-cache): my = 4%
o t, =100 cicles
©) CPlideaI = 2,5

o 36% de les instruccions accedeixen d-cache (loads/stores)
o 10%18 les instruccigns fan "fetch" a la i-cache

- Calcular els cicles de penalitzacit (per instruccio)
o CPI . (i-cache) = (100 x 0,02 x 1,00) = 2
o CPl g (d-cache) =

A

A

CPlI =t|0><m><nIr

penal




 Donat el sistema

Exemple

i-cache

A

cidi/—
CPU
E e

d-cache

A

o Cache d'instruccions (i-cache): m, = 2%
o Cache de dades (d-cache): my = 4%

o 100%
e Calcular els cicles

o CPl,eng (i-cache) = (1

o tp = 100 cicles
@) CPlideaI = 2,5
o 36% de les instruccio

de

s accedeixen d-cache (loads/stores)
h" a la i-cache

o CPl gna (d-cache) = (100 x 0,04 x 0,36) = 1,44

CPI

penal

=t, xmxn,




Exemple

* Donat el sistema
C:di/— i-cache
CPU > MP
;b—’ d-cache
o Cache d'instruccions (i-cache): m, = 2%
o Cache de dades (d-cache): my = 4%
o t, =100 cicles
©) CPlideaI = 2,5

o 36% de les instruccions accedeixen d-cache (loads/stores)
o 100% de les instruccions fan "fetch" a la i-cache

 Calcular els cicles de penalitzacio (per instruccio)
o CPl,eng (i-cache) = (100 x 0,02 x 1,00) = 2
o CPl,eng (d-cache) = (100 x 0,04 x 0,36) = 1,44

 Calcular els cicles d'execucio (per instruccio)
o CPI =

A

A




Exemple

 Donat el sistema
C:di/— i-cache

CPU > MP
;b—’ d-cache
o Cache d'instruccions (i-cache): m, = 2%
o Cache de dades (d-cache): my = 4%
o tp = 100 cicles
@) CPlldeaI = 2,5

o 36% de les instruccions accedei
o 100% de les instruccions fan "fetch'

 Calcular els cicles de penalitzacio (per instruccio)
o CPl,eng (i-cache) = (100 x 0,02 x 1,00) = 2
o CPl,eng (d-cache) = (100 x 0,04 x 0,36

=(1,44
 Calcular els cicles d'execucio (per i stgu\cca
o CPI=CPl,, + CPI + CPI =25+2+1,44=594

A

A

d-cache (loads/stores)
la i-cache

ideal penal_i penal_d



Observacions sobre el rendiment

t, = (CPI

|deal

+ CPI

x t

penal) |ns C

* Observacions
o Les millores en microarquitectura han reduit CPl,.,, ©



Observacions sobre el rendiment

+ CPI

x t

t.,.. = (CPI

|deal

penal) |ns C

» Observacions
o Les millores en microarquitectura han reduit CPI,,, ©
= Ha augmentat la importancia relativa de CPI,.,,, ©
= Es imprescindible millorar el comportament de la cache



Observacions sobre el rendiment

+ CPI x t

t e = (CPIideaI
= (CP!

penal) |ns C

x t

+i,xmxn)xn

ideal |ns C

» Observacions
o Les millores en microarquitectura han reduit CPI,,, ©
= Ha augmentat la importancia relativa de CPI,.,,, ©
= Es imprescindible millorar el comportament de la cache

- Com millorar m ? — associativitat
- Com millorar tp ? —> caches multinivell



Memoria Cache

 Millores de rendiment

o Associativitat
o Caches multinivell
o Tipologia de les fallades



Cache de correspondencia directa

* Problema de la correspondencia directa: conflictes

« Suposem
o Adreces de 32 bits
o Blocs de 16 bytes
o Cache de 16 linies

index
de linia

0
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* Problema de la correspondencia directa: conflictes
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Cache de correspondencia directa

* Problema de la correspondencia directa: conflictes
« Suposem

o Adreces de 32 bits
o Blocs de 16 bytes
o Cache de 16 linies

24

4
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offset

\

[/

— e

load 0x100100 0 O

index
de linia

0

U b WN -

Memoria cache

Etiqueta

Dades

\Y
0
0
0
0
0
0

0




Cache de correspondencia directa

* Problema de la correspondencia directa: conflictes

« Suposem
o Adreces de 32 bits
o Blocs de 16 bytes

o Cache de 16 linies
Memoria cache

. 24 - 4 2 Index

etiqueta index|offset delinia V Etiqueta Dades

\ / / o [0

RO V=0! 1 0

2 0

load 0x100100 0 O miss! 3 0

4 0
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Cache de correspondencia directa

* Problema de la correspondencia directa: conflictes

« Suposem

o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 16 linies

24

4

4
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index

offset
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— e

load O0x100100 0 O miss

index
de linia
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* Problema de la correspondencia directa: conflictes

« Suposem
o Adreces de 32 bits
o Blocs de 16 bytes
o Cache de 16 linies

24 4 4

etiqueta index|offset
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load 0x100135 0 O
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* Problema de la correspondencia directa: conflictes
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* Problema de la correspondencia directa: conflictes

« Suposem

o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 16 linies
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* Problema de la correspondencia directa: conflictes

« Suposem
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« Suposem
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Cache de correspondencia directa

* Problema de la correspondencia directa: conflictes

« Suposem

o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 16 linies

24

4

4
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index

offset
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load O0x100100 0 O miss
load 0x100135 0 O miss
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* Problema de la correspondencia directa: conflictes

Cache de correspondencia directa

« Suposem

24 4

o Adreces de 32 bits
o Blocs de 16 bytes
o Cache de 16 linies

4 index

etiqueta index

offset de linia

load
load
load
load

N °

— e

0x100100 0 O
0x100135 0 O
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* Problema de la correspondencia directa: conflictes

Cache de correspondencia directa

« Suposem

24 4

o Adreces de 32 bits
o Blocs de 16 bytes
o Cache de 16 linies

4 index

etiqueta index

offset de linia

load
load
load
load

N

— e

0x100100 0 O
0x100135 0 O
0x100100 0 4
0x100135 0 4
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Cache completament associativa

t.,. = (CPI

+t,xmxnr)xn, xt

INs C

« Com reduir la taxa de fallades (m) per conflictes?

ideal

« Cache completament associativa
o Un bloc es pot guardar en qualsevol linia de MC
o Més flexible = menor taxa de fallades

o Cal comprovar totes les linies alhora, amb un comparador per
linla = major cost en hardware



Cache completament associativa

 Memoria cache completament associativa

Un bloc pot anar a qualsevol linia de MC

« Suposem el mateix exemple
o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes Memoria cache
o Cache de 16 linies inia vV Etiqueta Dades
28 4
etiqueta offset 0 0
1 |0
2 |0
3 |0
4 |0
5 |0
15 | 0




Cache completament associativa

 Memoria cache completament associativa

Un bloc pot anar a qualsevol linia de MC

« Suposem el mateix exemple
o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes Memoria cache
o Cache de 16 linies inia vV Etiqueta Dades
28 4
etiqueta offset 0 0
1 |0
\ / 2 0
S 3 |0
load 0x1001000 O 4 0
5 |0
15 | 0




Cache completament associativa

 Memoria cache completament associativa

Un bloc pot anar a qualsevol linia de MC

« Suposem el mateix exemple
o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes Memoria cache

o Cache de 16 linies inia vV Etiqueta Dades
28 4 0o 1o
etiqueta offset cache 1 0
\ / Buida! p) 0
—_— 3 |10
load 0x1001000 O miss! 4 0
5 |0
15 | 0




Cache completament associativa

 Memoria cache completament associativa

Un bloc pot anar a qualsevol linia de MC

« Suposem el mateix exemple
o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 16 linies

28

4

etiqueta offset

N7

load 0x1001000 O miss!

copiar
bloc

linia

U b WN B

Memoria cache

Etiqueta

Dades

1001000




Cache completament associativa

 Memoria cache completament associativa

Un bloc pot anar a qualsevol linia de MC

« Suposem el mateix exemple
o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 16 linies

Memoria cache

Dades

)8 4 linia Vv Etiqueta

etiqueta offset 0 1 111001000
1 0
\ / 2 0
D 3 0
load 0x1001000 O miss 4 0
load 0x1001350 0 > |0
15 0




Cache completament associativa

 Memoria cache completament associativa

Un bloc pot anar a qualsevol linia de MC

« Suposem el mateix exemple
o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 16 linies

Memoria cache

Dades

)3 4 linia Vv Etiqueta
etiqueta offset 0 1 111001000
\
2 0
L]
i no hi és! 3 0
load 0x1001000 O miss 4 0
load 0x1001350 0 miss! > |0
15 0




Cache completament associativa

 Memoria cache completament associativa

Un bloc pot anar a qualsevol linia de MC

« Suposem el mateix exemple
o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes Meméria cache
© Cac;l;e de 16 ImLeS linia Vv Etiqueta Dades
etiqueta offset 0 1 111001000
\ / bloc 2 0
— 3 0
load 0x1001000 O miss 4 0
load 0x1001350 0 miss! > L0
15 0




Cache completament associativa

 Memoria cache completament associativa

Un bloc pot anar a qualsevol linia de MC

« Suposem el mateix exemple
o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 16 linies

Memoria cache

Dades

)8 4 linia Vv Etiqueta

etiqueta offset 0 1 111001000

1 1 [{1001350
\ / 2 |0
S S—— 3 [0
load 0x1001000 O miss 4 0
load 0x1001350 0 miss > |0
load 0x1001000 4 s o




Cache completament associativa

 Memoria cache completament associativa

Un bloc pot anar a qualsevol linia de MC

« Suposem el mateix exemple
o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 16 linies

Memoria cache

Dades

)8 4 linia Vv Etiqueta

etiqueta offset 0 1 111001000

1 1 [{1001350
\ / 2 |0
S S—— 3 [0
load 0x1001000 O miss 4 0
load 0x1001350 0 miss > |0
load 0x1001000 4 hit s o




Cache completament associativa

 Memoria cache completament associativa

« Suposem el mateix exemple
o Adreces de 32 bits
o Blocs de 16 bytes
o Cache de 16 linies

Un bloc pot anar a qualsevol linia de MC

28

4

etiqueta offset

load
load
load
load

——
0x1001000 O miss
0x1001350 0O miss

0x1001000 4 hit
0x1001350 4

linia

O b WDN PR

Memoria cache

Etiqueta

Dades

1001000

1001350




Cache completament associativa

 Memoria cache completament associativa

Un bloc pot anar a qualsevol linia de MC

« Suposem el mateix exemple

o Adreces de 32 bits
o Blocs de 16 bytes Memoria cache
o Cache de 16 linies

)8 4 linia Vv Etiqueta Dades

etiqueta offset 0 1 111001000

1 1 111001350
\ / 2 |0
—— 3 0
load 0x1001000 O miss 4 0
load 0x1001350 O miss > L0
load 0x1001000 4 hit 15 0

load

0x1001350 4 hit!




Cache completament associativa

 Memoria cache completament associativa

Un bloc pot anar a qualsevol linia de MC

« Suposem el mateix exemple
o Adreces de 32 bits
o Blocs de 16 bytes

o Cache de 16 linies

28

4

etiqueta

offset

load
load
load
load

——
0x1001000 O miss
0x1001350 0O miss

0x1001000 4 hit
0x1001350 4 hit

Memoria cache

linia V Etiqueta Dades
0 1 {[1001000
1 1 {[1001350
2 0
3 0
4 0
5 0
15 | O

Millor taxa d'encerts
Pero major cost en hardware




Cache associativa per conjunts

 La cache és com una taula amb n columnes on
o Cada fila és un conjunt

Via0 Vial Via 2

conj Etique Etique Etique
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Cache associativa per conjunts

 La cache és com una taula amb n columnes on
o Cada fila és un conjunt
o Cada columna és una via

Via 0 " Vial Via 2
conj Etique Etique Etique
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Cache associativa per conjunts

 La cache és com una taula amb n columnes on
o Cada fila és un conjunt
o Cada columna és una via

« Cada conjunt pot guardar n blocs (un a cada via)
o nh és fix (i no li cal ser potencia de 2)

Via0 Vial Via 2

conj Etique Etique Etique

unt ta Dades Dades Dades

-+
Q
-+
Q
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Cache associativa per conjunts

 La cache és com una taula amb n columnes on
o Cada fila és un conjunt
o Cada columna és una via

« Cada conjunt pot guardar n blocs (un a cada via)
o nh és fix (i no li cal ser potencia de 2)

» Cada bloc de memoria mapeja a un unic conjunt
o L'index del conjunt és funcio de l'adreca
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Cache associativa per conjunts

 La cache és com una taula amb n columnes on
o Cada fila és un conjunt
o Cada columna és una via

« Cada conjunt pot guardar n blocs (un a cada via)
o nh és fix (i no li cal ser potencia de 2)

» Cada bloc de memoria mapeja a un unic conjunt
o L'index del conjunt és funcio de l'adreca

* Dins del conjunt podem guardar el bloc a qualsevol via
o L'algorisme de reemplacament selecciona la via

Via0 ial Via 2
conj Etique EtiGue Etique
unt ta Dades ta Dades ta Dades
/ \ N

/

/
Y

LI HTTTI<

LITHOTTT I<
L
LI T 0T VI <

N OO U D IwW N B O
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Cache associativa per conjunts

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

« Suposem * Cada bloc es mapeja en un unic conjunt
- Adreces de 32 bits * Es pot guardar en qualsevol via del conjunt

o Blocs de 16 bytes
o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt
Memoria Cache

Via 0 Vial

Conjunt V Etiqueta Dades Etiqueta Dades

0|0

N oo o A WWN R
o] O] O] O] O] O] ©




Cache associativa per conjunts

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

« Suposem * Cada bloc es mapeja en un unic conjunt
- Adreces de 32 bits * Es pot guardar en qualsevol via del conjunt

o Blocs de d6)bytes
o Cache de(8 onjunts
o 2 vies pef conjunt

25 3 4 Memoria Cache

Via 0 Vial

etiqueta index|offset

Conjunt V Etiqueta Dades Etiqueta Dades

0|0

N oo o A WWN R
o] O] O] O] O] O] ©




Cache associativa per conjunts

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

« Suposem * Cada bloc es mapeja en un unic conjunt
- Adreces de 32 bits * Es pot guardar en qualsevol via del conjunt

o Blocs de 16 bytes
o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt

25 3 4 Memoria Cache

Via 0 Vial

etiqueta index|offset

Conjunt V Etiqueta Dades Etiqueta Dades

0|0

load 0x1001 O(ﬁ 0

N oo o A WWN R
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Cache associativa per conjunts

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

« Suposem * Cada bloc es mapeja en un unic conjunt
- Adreces de 32 bits * Es pot guardar en qualsevol via del conjunt

o Blocs de 16 bytes
o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt

25 3 4 Memoria Cache

Via 0 Vial

etiqueta index|offset

Conjunt V Etiqueta Dades Etiqueta Dades

) 0|0
Conjunt
Mv
load Ox10010(ﬁ0 miss!

N oo o A WWN R
o] O] O] O] O] O] ©




Cache associativa per conjunts

« Cache associativa per

conjunts de 2 vies

« Suposem
o Adreces de 32 bits

* (Cada bloc es mapeja en un uUnic conjunt
* Es pot guardar en qualsevol via del conjunt

o Blocs de 16 bytes
o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt

25 3 4

etiqueta index|offset

Copia
el bloc

load 0x1001 O(ﬁ 0 miss

Memoria Cache
Via 0 Via 1

Conjunt V Etiqueta Dades Etiqueta Dades

01| 200200

N oo o A WOWN R
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Cache associativa per conjunts

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

« Suposem
o Adreces de 32 bits
o Blocs de 16 bytes
o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt

25 3 4

etiqueta index|offset

load 0x1001000 O miss
load Ox100136H 0

* (Cada bloc es mapeja en un uUnic conjunt
* Es pot guardar en qualsevol via del conjunt

Memoria Cache
Via 0 Via 1

Conjunt V Etiqueta Dades Etiqueta Dades

01| 200200

N oo o A WOWN R
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Cache associativa per conjunts

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

« Suposem
o Adreces de 32 bits
o Blocs de 16 bytes
o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt

25 3 4

etiqueta index|offset

load 0x1001000 O miss
load 0x100135H0 miss!

* (Cada bloc es mapeja en un uUnic conjunt
* Es pot guardar en qualsevol via del conjunt

Memoria Cache
Via 0 Via 1

Conjunt V Etiqueta Dades Etiqueta Dades

01| 200200

N oo o A WOWN R
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Cache associativa per conjunts

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

« Suposem

o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt

* (Cada bloc es mapeja en un uUnic conjunt
* Es pot guardar en qualsevol via del conjunt

25 3 4 Memoria Cache
etiqueta index|offset Via 0 Via 1
Conjunt V Etiqueta Dades V Etiqueta Dades
0 (1| 200200 | 1|| 20026A
110 0
load  0x1001000 0 miss €l bloc adl 0
: 310 0
load 0x1001350 0  miss!
4(0 0
5(0 0
6(0 0
710 0




Cache associativa per conjunts

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

« Suposem
o Adreces de 32 bits
o Blocs de 16 bytes
o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt

25 3 4

etiqueta index|offset

load 0x1001000 O miss
load 0x1001350 O miss
load Ox1001OOH 4

* (Cada bloc es mapeja en un uUnic conjunt
* Es pot guardar en qualsevol via del conjunt

Memoria Cache
Via 0 Via 1

Conjunt V Etiqueta Dades Etiqueta Dades

01| 200200 20026A
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Cache associativa per conjunts

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

« Suposem
o Adreces de 32 bits
o Blocs de 16 bytes
o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt

25 3 4

etiqueta index|offset

load 0x1001000 O miss
load 0x1001350 O miss
load Ox1001OOH 4 hit!

* (Cada bloc es mapeja en un uUnic conjunt
* Es pot guardar en qualsevol via del conjunt

Memoria Cache
Via 0 Via 1

Conjunt V Etiqueta Dades Etiqueta Dades

01| 200200 20026A

N oo o A WOWN R
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Cache associativa per conjunts

« Cache associativa per conjunts de 2 vies
« Suposem

o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt

25

3 4

* (Cada bloc es mapeja en un uUnic conjunt
* Es pot guardar en qualsevol via del conjunt

etiqueta

index|offset

load
load
load

load

0x1001000 O
0x1001350 O
0x1001000 4

0x1001 35H 4

miss
miss

hit

Memoria Cache

Via 0 Via 1l
Conjunt V Etiqueta Dades Etiqueta Dades
1| 200200 20026A

0
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Cache associativa per conjunts

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

« Suposem
- Adreces de 32 bits * Es pot guardar en qualsevol via del conjunt

* (Cada bloc es mapeja en un uUnic conjunt

o Blocs de 16 bytes
o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt

25 3 4 Memoria Cache
etiqueta index|offset Via 0 Via l
Conjunt V Etiqueta Dades V Etiqueta Dades
0|1]| 200200 1|| 20026A
110 0
load  0x1001000 0  miss 210 0
_ 3|0 0
load 0x1001350 O miss
410 0
load  0x1001000 4 hit/O :
load Ox100135H 4 hit! 6|0 0
710 0




Cache associativa per conjunts

« Cache associativa per conjunts de 2 vies
« Suposem

o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt

25

3 4

Cada bloc es mapeja en un Unic conjunt
Es pot guardar en qualsevol via del conjunt

Millor taxa d'encerts
Amb poc hardware addicional

etiqueta

index|offset

load
load
load

load

0x1001000 O
0x1001350 O
0x1001000 4
0x1001350 4

miss
miss
hit
hit

Via 0

Conjunt V Etiqueta

0

N o o A WOWN R

Memoria Cache

Dades

Via 1l
Etiqueta Dades

1

200200

20026A
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Algorismes de reemplacment

Quin bloc cal reemplacar quan un bloc no hi cap?

» Correspondencia directa
o No hi ha alternativa

» Totalment associativa
o Cas particular d'associativa per conjunts, pero amb un sol conjunt

« Associativa per conjunts: triar dins el conjunt corresponent
o Preferiblement un bloc invalid (V=0)

o Si no n'hi ha cap (el conjunt esta ple)
- LRU (least recently used): triar el bloc que fa més temps que no usem
- Random: triar un bloc a l'atzar
Menys efectiu que LRU, perd molt simple, especialment amb meés de 4 vies
- FIFO: triar el bloc que fa més temps que ha ingressat



Algorismes de reemplacment

Quin bloc cal reemplacar quan un bloc no hi cap?

» Correspondencia directa
o No hi ha alternativa

» Totalment associativa
o Cas particular d'associativa per conjunts, pero amb un sol conjunt

« Associativa per conjunts: triar dins el conjunt corresponent
o Preferiblement un bloc invalid (V=0)

o Si no n'hi ha cap (el conjunt esta ple)
- LRU (least recently used): triar el bloc que fa més temps que no usem
- Random: triar un bloc a l'atzar
Menys efectiu que LRU, perd molt simple, especialment amb meés de 4 vies
- FIFO: triar el bloc que fa més temps que ha ingressat
- OPT: triar el bloc que tardara més a ser usat
Optim, perd sols té un Us teoric, ja que requereix conéixer el futur!



LRU

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

« Suposem

o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt

25

3

4

etiqueta

index

offset

load 0x10010(ﬂ 0 miss!

* (Cada bloc es mapeja en un unic conjunt
* Es pot guardar en qualsevol via del conjunt
* LRU: reemplacem el que fa més que no usem

Memoria Cache
Via 0 Vial

Conjunt V Etiqueta Dades Etiqueta Dades

— 0|0

Conjunt 1
no ple!

N oo o B WwN
Oo| O] O] ©o] O] ©| ©

226



« Suposem
o Adreces de 32 bits
o Blocs de 16 bytes

LRU

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

Cada bloc es mapeja en un Unic conjunt
Es pot guardar en qualsevol via del conjunt
LRU: reemplacem el que fa més que no usem

o Cache de 8 conjunts

o 2 vies per conjunt

25 3 4

etiqueta index|offset

load 0x1001 O(ﬂ 0 miss

Copia el
bloc

Memoria Cache
Via 0 Vial

Conjunt V Etiqueta Dades
01| 200200

Etiqueta Dades

N o o BN R
o] O] O] O] O] ©O] ©

227




LRU

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

. Suposem * (Cada bloc es mapeja en un unic conjunt
- Adreces de 32 bits * Es pot guardar en qualsevol via del conjunt
* LRU: reemplacem el que fa més que no usem

o Blocs de 16 bytes
o Cache de 8 conjunts

o 2 vies per conjunt Memoria Cache
Via0 Vial
25 3 4 Conjunt V  Etiqueta Dades V Etiqueta Dades
etiqueta index|offset —> 01| 200200 0
Conjunt 1o 0
no ple

2|0 0
310 0
load 0x1001000 O  miss 410 0
load 0x1oo135H 0 miss! 5[0 0
6|0 0
710 0

228



LRU

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

. Suposem * (Cada bloc es mapeja en un unic conjunt
- Adreces de 32 bits * Es pot guardar en qualsevol via del conjunt
* LRU: reemplacem el que fa més que no usem

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 8 conjunts

o 2 vies per conjunt Memoria Cache
Via0 Via l
25 3 4 Conjunt V  Etiqueta Dades V Etiqueta Dades

etiqueta index|offset 011 || 200200 | 1| 20026A
1[0 0
210 0
Copia el 0
load  0x1001000 0  miss % 0 0
load 0x1oo135H 0 miss 510 0
610 0
710 0

Establim
LRU: LRU

229



LRU

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

. Suposem * (Cada bloc es mapeja en un unic conjunt
- Adreces de 32 bits * Es pot guardar en qualsevol via del conjunt
* LRU: reemplacem el que fa més que no usem

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 8 conjunts

o 2 vies per conjunt Memoria Cache
Via 0 Vial
25 3 4 Conjunt V  Etiqueta Dades V Etiqueta Dades
etiqueta index|offset 011 || 200200 1| 20026A
1[0 0
210 0
30 0
load  0x1001000 0  miss al0 0
load 0x1001350 0  miss 5(0 0
load 0x1oo1ooH 4 it 610 0
710 0
Canvia el T
LRU: LRU

230



LRU

« Cache associativa per conjunts de 2 vies
« Suposem

o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt

25

3 4

etiqueta

index|offset

load
load
load

load

0x1001000 O
0x1001350 O
0x1001000 4
0x7FFOO1H 0

miss
miss
hit

miss!

* (Cada bloc es mapeja en un unic conjunt
* Es pot guardar en qualsevol via del conjunt
* LRU: reemplacem el que fa més que no usem

Memoria Cache

Via O Vial
Conjunt V Etiqueta Dades V Etiqueta Dades
— 01| 200200 1|| 20026A

Conjunt 1o 0
ple! i 5
310 0
410 0
5|0 0
6|0 0
710 0

T

LRU

231



« Suposem

o Adreces

o Blocs de 16 bytes

LRU

« Cache associativa per conjunts de 2 vies

de 32 bits *

Cada bloc es mapeja en un Unic conjunt
Es pot guardar en qualsevol via del conjunt
LRU: reemplacem el que fa més que no usem

o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt

25

3 4

etiqueta

index|offset

load
load
load

load

0x1001000 O
0x1001350 O
0x1001000 4
0x7FFOO1H 0

Reempla
miss cem el
_ bloc LRU
mISssS
hit
miss

0

N o \h, W N -

Memoria Cache

Via O Vial
Conjunt V Etiqueta Dades V Etiqueta Dades
1| 200200 4 | 1|| FFE002
0 / 0
0 L~ 0
0 / “ 0
o1 0
0 0
0 0
0 0

LRU

232




LRU

« Cache associativa per conjunts de 2 vies
« Suposem

o Adreces de 32 bits

o Blocs de 16 bytes

o Cache de 8 conjunts
o 2 vies per conjunt

25

3 4

Cada bloc es mapeja en un Unic conjunt
Es pot guardar en qualsevol via del conjunt
LRU: reemplacem el que fa més que no usem

etiqueta

index|offset

load
load
load

load

0x1001000 O
0x1001350 O
0x1001000 4
0x7FFOO1H 0

miss
miss
hit

miss

Memoria Cache

Via O Vial
Conjunt V Etiqueta Dades V Etiqueta Dades
0|1]| 200200 1|| FFE002
1{0 0
210 0
310 0
410 0
5|0 0
6|0 0
710 0
| canviem LRTU
el LRU:

233




Cache associativa per conjunts

Cache amb 256 conjunts, associativa per conjunts de 4 vies (blocs de 4 bytes)

Quants comparadors fan falta?
Address

3130---12111098---3210

422 48
Tag
Index
Index V Tag Data V Tag Data V Tag Data V Tag Data
0
1
2
® p L ] [ ] p p ® L p 9 ) ®
253
254
255
J22 |32
(= (= (= (=

? gtoJ multiplex@
l

Hit Dat
Ref. Patterson & Hennesy | =



Caches multinivell

* Problema que hem vist en aguest tema
o Elt no s’ha reduit amb els anys al mateix ritme que el

acces

temps de processament d’una instruccié en la CPU
ha esdevingut una fraccio dominant del ¢

— exe

acces

accés
MP

\ 4

CPU |




Caches multinivell

 Problema que hem vist en aquest tema
o Elt no s’ha reduit amb els anys al mateix ritme que el

acces

temps de processament d’una instruccié en la CPU
ha esdevingut una fraccio dominant del ¢

— exe

acces

e Solucio

o Explotar la localitat amb una MC, i pagar el temps llarg (t,)
sols en les fallades

CPU MC f " MP

t, t




A mesura que es redueix CPI

Caches multinivell

t.,. = (CPI

ideal

+t,xmxnr)xn, xt

INs C

o t, limita el rendiment
o Com reduir el temps de penalitzacio t, ?

CPU

t,

ideal?

t, €s mes important

MC |«




A mesura que es redueix CPI

Caches multinivell

t.,. = (CPI

ideal

+t,xmxnr)xn, xt

INs C

o t, limita el rendiment
o Com reduir el temps de penalitzacio t, ?
o Veiem que t, sols afecta a les fallades!

CPU

t,

ideal?

t, €s mes important

MC




A mesura que es redueix CPI

Caches multinivell

t.,. = (CPI

ideal

+t,xmxnr)xn, xt

INs C

o t, limita el rendiment
o Com reduir el temps de penalitzacio t, ?
o Veiem que t, sols afecta a les fallades!

* Apliquem la mateixa solucio: caches multinivell

ideal?

t, €s mes important

o Una segona cache per a les fallades de L1

CPU

L1

th 11

A

[P

\ 4

L2

A

\ 4

MP




A mesura que es redueix CPI

Caches multinivell

t.,. = (CPI

ideal

+t,xmxnr)xn, xt

INs C

o t, limita el rendiment
o Com reduir el temps de penalitzacio t, ?
o Veiem que t, sols afecta a les fallades!

* Apliquem la mateixa solucio: caches multinivell

ideal?

t, €s mes important

o Una segona cache per a les fallades de L1

* La cache de segon nivell (L2)

o Es més gran, més lenta que la de primer nivell (L1)
o Pero0 sifalla L1, podem trobar el bloc a L2, sense anar a MP

CPU

L1

th 11

A

\ 4

[P

L2

A

\ 4

MP




Caches multinivell

 Els xips actuals tenen multiples CPUs (cores)
o Comparteixen la MP i poden saturar-ne 'ample de banda
o Reduim el trafic afegint un 3er. nivell de cache (L3), compartit

Memoria Principal (DRAM)

. .
| [
| = [
| [
| : [
| [
: : : 3 3 |
| [
| L2 L2 L2 L2 |
| [
| [
| [
| [
| ¢ [
: L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1 :
| (instruc.) (dades) (instruc.) (dades) (instruc.) (dades) (instruc.) (dades) |
S B 'y Py S R
| [
: CPU 1 (core) CPU 2 (core) CPU 3 (core) CPU 4 (core) :
| [

L - - - - - - — - — - — - — - - — — — — - - — - — - — - - — - - — — - — — - — — — — — — - = —




Caches multinivell

* Els computadors poden tenir més nivells: L1, L2, L3 ...
o Solen integrar-se al mateix xip que la CPU

« Exemple: AMD Zen3 (8 cores)

https://i.redd.it/pa9c5mu9y2y51.jpg 249
https://www.amd.com/es/technologies/zen-core-3



Caches multinivell

* Els computadors poden tenir més nivells: L1, L2, L3 ...
o Solen integrar-se al mateix xip que la CPU

« Exemple: AMD Zen3 (8 cores)
o L1 de 32 KB (per core), 8 vies

*'1 MiB L3$ Array

.°" : ot .I sy s ‘ : A :ut-inL3$ Control
Zen3 Core " -

= - 3 - 1 |
s - -
. @ 5 CIRHEIRY 1 : | - : .o
. ; HAIE f

~" 1 MiB L3$ Array

-

- ! - 3 & " .
. 5) | . i >
[l e b=l | ! e TR ’ Lo ]

https://i.redd.it/pa9c5mu9y2y51.jpg 243
https://www.amd.com/es/technologies/zen-core-3



Caches multinivell

* Els computadors poden tenir més nivells: L1, L2, L3 ...
o Solen integrar-se al mateix xip que la CPU

« Exemple: AMD Zen3 (8 cores)
o L1 de 32 KB (per core), 8 vies

: L2$
Shado

"-Zen3 Core *
‘ . i @ . ‘ .
1 MiB L3$ Array,

-

Tl

https://i.redd.it/pa9c5mu9y2y51.jpg
https://www.amd.com/es/technologies/zen-core-3

w!

. | 1MiB L3$ Array

------

| -
S

.r.im: -

|1-¢-

«~= L3% Control

- - -

@®

.
e

~" 1 MiB L3$ Array



Caches multinivell

* Els computadors poden tenir més nivells: L1, L2, L3 ...
o Solen integrar-se al mateix xip que la CPU

« Exemple: AMD Zen3 (8 cores)
o L1 de 32 KB (per core), 8 vies

coré | ™

o L3 de 32 MB (compartida), 16 vies

- @ -
1 MiB L3$ Array . - | | *'1 MiB L3$ Array

aL2sh
LT ;
R TR : E
. ) " L2$' .('I%E - :
. L3$ Tags . Shadow'fs - '+ 3% Tags
2 wTags? (S5,

®
. 1 MiB L3$ Array,

c | k22 3 =11l o N .
i (345 1§ ¥ ¥ .
m s L f ! i { = - . F

https://i.redd.it/pa9c5mu9y2y51.jpg 245
https://www.amd.com/es/technologies/zen-core-3



Tipologia de les fallades (CCC)

« Arrancada en fred o Obligatoria (Cold o Compulsory)
o Primer cop que es referencia el bloc



Tipologia de les fallades (CCC)

« Arrancada en fred o Obligatoria (Cold o Compulsory)
o Primer cop que es referencia el bloc

» Per Conflicte
o Blocs ja visitats anteriorment

o Blocs que es mapegen a la mateixa linia de MC i s'expulsen
mutuament

o Es poden evitar augmentant el grau d'associativitat (num vies)



Tipologia de les fallades (CCC)

« Arrancada en fred o Obligatoria (Cold o Compulsory)
o Primer cop que es referencia el bloc

» Per Conflicte
o Blocs ja visitats anteriorment

o Blocs que es mapegen a la mateixa linia de MC i s'expulsen
mutuament

o Es poden evitar augmentant el grau d'associativitat (num vies)

* Per Capacitat
o Blocs ja visitats anteriorment

o No es poden evitar augmentant l'associativitat, nomes
augmentant la capacitat



Exemple: Fallades per Conflicte

o Conflict misses
- Processador de 32 bits

- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (correspondéncia directa)

w N -~ O

int
int

for

A[8], BI[8];

i, s=0;

(1i=0; 1i<8 ; 1i++)

S:

s + A[i] * B[1];

Memoria Cache

etiqueta

Dades

MP

A[O]

Al1]

A[2]

A[3]

Al4]

A[5]

Al6]

A[7]

B[O]

B[1]

B[2]

B[3]

B[4]

o|o| o olL

B[5]

B[6]

B[7]

num
bloc



o Conflict misses
- Processador de 32 bits
- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (correspondéncia directa)

w N -~ O

int
int

for

Exemple: Fallades per Conflicte

A[8], BI[8];

i, s=0;

(1=0,; 1i<8 ;

i++)

A[i]| *

Memoria Cache

etiqueta

Dades

A[0]

Al1]

Cold miss 2> A:

MP

A[0]

Al1]

A[2]

A[3]

Al4]

A[5]

A[6]

A[7]

B[O]

B[1]

B[2]

B[3]

B[4]

B[5]

B[6]

B[7]

num
bloc



Exemple: Fallades per Conflicte

o Conflict misses
- Processador de 32 bits

w N -~ O

- Blocs de 8 bytes (=2 words)

- MC de 4 linies (correspondéncia directa)

int
int

for

A[8], BI[8];

i, s=0;

(1=0,; 1i<8 ;
s + A[i] *

S:

i++)

Memoria Cache

etiqueta

Dades

B[O]

B[1]

Cold miss 2> A:

Cold miss > B:

4_/

MP

A[O]

Al1]

A[2]

A[3]

Al4]

A[5]

Al6]

A[7]

B[O]

B[1]

B[2]

B[3]

B[4]

B[5]

B[6]

B[7]

num
bloc



Exemple: Fallades per Conflicte

o Conflict misses
- Processador de 32 bits

w N -~ O

- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (correspondéncia directa)

int
int

for

A[8], BI[8];

i, s=0;

(1=0,; 1i<8 ;

i++)

A[i]| *

Memoria Cache

etiqueta

Dades

A[0]

Al1]

Cold miss 2> A:

Cold miss > B:

MP

A[O]

A[1]

A[2]

A[3]

Al4]

A[5]

Al6]

A[7]

B[O]

B[1]

B[2]

B[3]

B[4]

B[5]

B[6]

B[7]

num
bloc



Exemple: Fallades per Conflicte

o Conflict misses
- Processador de 32 bits

w N -~ O

- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (correspondéncia directa)

int
int

for

A[8], BI[8];

i, s=0;

(1=0,; 1i<8 ;
s + A[i] *

S:

i++)

Memoria Cache

etiqueta

Dades

B[O]

B[1]

Cold miss 2> A:
Conflict miss =

Cold miss > B:
Conflict miss 2

MP

A[O]

Al1]

A[2]

A[3]

Al4]

A[5]

Al6]

A[7]

B[O]

B[1]

B[2]

B[3]

B[4]

B[5]

B[6]

B[7]

num
bloc



Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses
- Processador de 32 bits

- Blocs de 8 bytes (=2 words) MP
- MC de 4 linies (totalment associativa) .
V: V[0]
int V[16]; V[1]
int i, s=0; V[2]
V[3]
for (i=0; i<16 ; i++) V(4]
s = s +|V[i]; V[5]
V(6]
for (i=0; i<16 ; i++) V[7]
s = s + V[i]*3; V(8]
V(9]
V[10]
Memoria Cache V[11]
V etiqueta Dades V[12]
0 V[13]
0 V[14]
0 V[15]

0

w N -~ O

num
bloc



Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses
- Processador de 32 bits
- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (totalment associativa)

int V[16];

int i, s=0;

for (i1i=0; i<16 ; i++)
s = s +|VI[i];

for (i=0; i<16 ; i++)
s =s + V[1]*3;

Memoria Cache
etiqueta Dades

V
0
0
0
0

w N -~ O

Cold miss 2> V:

MP

V([o]

V[1]

V([2]

V(3]

V[4]

V[5]

V(6]

V(7]

VI[8]

V[9]

num
bloc

V[10]

V[11]

V[12]

V[13]

V[14]

V[15]




Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses

- Processador de 32 bits
- Blocs de 8 bytes (=2 words)

- MC de 4 linies (totalment associativa)

int

int

for

for

V[le];

i, s=0;

(1=0; i<le
s +|V[i];

s =

(1=0,; i<1le6

S:

;oit++)

;o o1++)

s + VI[1i]*3;

Memoria Cache

etiqueta

Dades

V[0]

V[1]

V
1
0
0
0

w N -~ O

ocupa una linia
buida (a la via 0)

Cold miss 2> V:

MP

V([o]

V[1]

V([2]

V(3]

V[4]

V[5]

V(6]

VI[7]

num
bloc

VI[8]

V[9]

V[10]

V[11]

V[12]

V[13]

V[14]

V[15]




Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses

- Processador de 32 bits
- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (totalment associativa)

int

int

for

for

V[le];

i, s=0;

(1=0; i<le
s +|V[i];

s =

(1=0,; i<1le6

S:

;oit++)

;o o1++)

s + VI[1i]*3;

Memoria Cache

etiqueta

Dades

V[0]

V[1]

V
1
0
0
0

w N -~ O

Cold miss 2> V:
Hit =

MP

V(0]

V[1]

V([2]

V([3]

V[4]

V[5]

V(6]

V(7]

num
bloc

V[8]

V[9]

V[10]

V[11]

V[12]

V[13]

V[14]

V[15]




Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses

- Processador de 32 bits
- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (totalment associativa)

int V[1l6];
int i, s=0;
for (i1i=0; i<16 ; i++)
s = s +|VI[i];
for (i=0; i<16 ; i++)
s =s + V[1]*3;
Memoria Cache
V etiqueta Dades
011 V(O] V[1]
111 V[2] V[3]
210
310

Cold miss > V:
Hit 2>
Cold miss >
Hi

MP

V(0]

V[1]

V[2]

V[3]

V[4]

V[5]

V(6]

V(7]

num
bloc

V[8]

V[9]

V[10]

V[11]

V[12]

V[13]

V[14]

V[15]




Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses

- Processador de 32 bits
- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (totalment associativa)

w N -~ O

int V[1l6];
int i, s=0;
for (i1i=0; i<16 ; i++)
s = s +|V[i];
for (i=0; i<16 ; i++)
s =s + V[1]*3;
Memoria Cache
V etiqueta Dades
1 V(O] V[1]
1 V[2] V[3]
1 V[4] V[5]
0

Cold miss > V:
Hit 2>
Cold miss >
Hit 2>
Cold miss =

MP

V(0]

V[1]

V(2]

V([3]

V[4]

V[5]

V(6]

V(7]

V[8]

V[9]

V[10]

V[11]

V[12]

V[13]

V[14]

V[15]

num
bloc



Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses

- Processador de 32 bits
- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (totalment associativa)

w N -~ O

int V[1l6];
int i, s=0;
for (i1i=0; i<16 ; i++)
s = s +|VI[i];
for (i=0; i<16 ; i++)
s =s + V[1]*3;
Memoria Cache
V etiqueta Dades
1 V(O] V[1]
1 V[2] V[3]
1 V[4] V[5]
1 V[6] V[7]

Cold miss > V:

Hit 2>
Cold miss >

Hit >
Cold miss 2>

Hit >
Cold miss 2>

MP

V(0]

V[1]

V(2]

V([3]

V[4]

V[5]

Vvie]

V[7]

V[8]

V[9]

V[10]

V[11]

V[12]

V[13]

V[14]

V[15]

num
bloc



Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses

- Processador de 32 bits
- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (totalment associativa)

w N -~ O

int V[1l6];
int i, s=0;
for (i1i=0; i<16 ; i++)
s = s +|VI[i];
for (i=0; i<16 ; i++)
s =s + V[1]*3;
Memoria Cache
V etiqueta Dades
1 V(O] V[1]
1 V[2] V[3]
1 V[4] V[5]
1 V[6] V[7]

Cold miss > V:
Hit 2>
Cold miss >
Hit 2>
Cold miss 2>
Hit >
Cold miss 2>
Hit 2>
Cold miss 2>

MP

V(0]

V[1]

V(2]

V([3]

V[4]

V[5]

V(6]

V(7]

V(8]

V[9]

V[10]

V[11]

V[12]

V[13]

V[14]

V[15]

num
bloc



Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses

- Processador de 32 bits
- Blocs de 8 bytes (=2 words)

- MC de 4 linies (totalment associativa)

w N -~ O

Cold miss > V:
int V[16]; Hit >
int 1, s=0; Cold miss 2

Hit >
for (i=0; i<l6 ; 1i++) Cold miss 2>
s = s +|V[i]; Hit 2
Cold miss 2>
for (i=0; i<l6 ; 1i++) Hit 2>
s = s + V[i]*3; Cold miss 2>
reemplacament
Memoria Cache alavia 0 (LRU)
V etiqueta Dades
1 V(8] V[9]
1 V(2] V(3]
1 V(4] V[5]
1 V(6] V(7]

MP

V(0]

V[1]

V(2]

V[3]

V[4]

V[5]

V(6]

V(7]

V(8]

V[9]

V[10]

V[11]

V[12]

V[13]

V[14]

V[15]

num
bloc



Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses

- Processador de 32 bits
- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (totalment associativa)

w N -~ O

int V[1l6];
int i, s=0;
for (i1i=0; i<16 ; i++)
s = s +|VI[i];
for (i=0; i<16 ; i++)
s =s + V[1]*3;
Memoria Cache
V etiqueta Dades
1 V(8] V[9]
1 V[2] V[3]
1 V[4] V[5]
1 V[6] V[7]

Cold miss > V:
Hit 2>
Cold miss >
Hit 2>
Cold miss 2>
Hit >
Cold miss 2>
Hit 2>
Cold miss =
Hit 2>

MP

V(0]

V[1]

V(2]

V([3]

V[4]

V[5]

V(6]

V(7]

V[8]

V[9]

V[10]

V[11]

V[12]

V[13]

V[14]

V[15]

num
bloc



Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses
- Processador de 32 bits

- Blocs de 8 bytes (=2 words) MP
- MC de 4 linies (totalment associativa) .
Cold miss 2> V: V[0]
int V[16]; Hit > V[1]
int i, s=0; Cold miss 2> V[2]
Hit > V[3]
for (i=0; 1i<16 ; i++) Cold miss 2 V(4]
s = s +|V[i]; Hit - V[5]
Cold miss 2 V[6]
for (i=0; i<16 ; i++) Hit > V[7]
s = s + V[i]*3; Cold miss = V(8]
Hit > V[9]
Cold miss 2> V[10]
Memoria Cache i V[11]
V etiqueta Dades Cold miss 2> V[12]
1 V[8] V[9] it > V[13]
1 VI10] V1] ﬂg vi14]
1 V[12] V[13] ﬂ V[15]

1 V[14] V[15]

w N -~ O

num
bloc



Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses
- Processador de 32 bits

- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (totalment associativa)

w N -~ O

int V[1l6];
int i, s=0;
for (i1i=0; i<16 ; i++)
s = s + VI[i];
for (i=0; i<16 ; i++)
s = s +|V[i]*3;
Memoria Cache
V etiqueta Dades
1 V(8] V[9]
1 V[10] V[11]
1 V[12] V[13]
1 V[14] V[15]

Capacity miss 2> V:

MP

Vv([o]

num
bloc

V[1]

V([2]

V([3]

V[4]

V[5]

V(6]

V(7]

V[8]

V[9]

V[10]

V[11]

V[12]

V[13]

V[14]

V[15]




Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses
- Processador de 32 bits

- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (totalment associativa)

w N -~ O

int V[1l6];
int i, s=0;
for (i1i=0; i<16 ; i++)
s = s + VI[i];
for (i=0; i<16 ; i++)
s = s +|V[i]*3;
Memoria Cache
V etiqueta Dades
1 V(0] V[1]
1 V[10] V[11]
1 V[12] V[13]
1 V[14] V[15]

Capacity miss 2> V:

MP

Vv([o]

num
bloc

V[1]

V([2]

V([3]

V[4]

V[5]

V(6]

V(7]

V[8]

V[9]

V[10]

V[11]

V[12]

V[13]

V[14]

V[15]




Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses
- Processador de 32 bits

- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (totalment associativa)

w N -~ O

int V[1l6];
int i, s=0;
for (i1i=0; i<16 ; i++)
s = s + VI[i];
for (i=0; i<16 ; i++)
s = s +|V[i]*3;
Memoria Cache
V etiqueta Dades
1 V(0] V[1]
1 V[10] V[11]
1 V[12] V[13]
1 V[14] V[15]

Capacity miss 2> V:
Hit 2

MP

V(0]

V[1]

V(2]

V([3]

V[4]

V[5]

V(6]

V(7]

V[8]

V[9]

num
bloc

V[10]

V[11]

V[12]

V[13]

V[14]

V[15]




Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses
- Processador de 32 bits

- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (totalment associativa)

w N -~ O

int V[1l6];
int i, s=0;
for (i1i=0; i<16 ; i++)
s = s + VI[i];
for (i=0; i<16 ; i++)
s = s +|V[i]*3;
Memoria Cache
V etiqueta Dades
1 V(0] V[1]
1 V[10] V[11]
1 V[12] V[13]
1 V[14] V[15]

Capacity miss 2> V:
Hit 2>
Capacity miss 2

MP

V(0]

V(1]

V[2]

V([3]

V[4]

V[5]

V(6]

V(7]

V[8]

V[9]

V[10]

num
bloc

V[11]

V[12]

V[13]

V[14]

V[15]




Exemple: Fallades per Capacitat

o Capacity misses
- Processador de 32 bits

- Blocs de 8 bytes (=2 words)
- MC de 4 linies (totalment associativa)

w N -~ O

int V[1le6];
int i, s=0;
for (i=0; 1i<l6 ; 1++)
s =s + V[i];
for (i=0; 1i<1l6 ; 1i++)
s = s +|V[i]*3;
Meméoria Cache
V etiqueta Dades
1 VvI[0] V[1]
1 V(2] V([3]
1 V[12] V[13]
1 V[14] V[15]

Capacity miss 2> V:
Hit 2>
Capacity miss 2

MP

V(0]

V(1]

V[2]

V([3]

V[4]

V[5]

V(6]

V(7]

V[8]

V[9]

V[10]

num
bloc

V[11]

V[12]

V[13]

V[14]

V[15]
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