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IMemoria caché

* 4 preguntas para disenar una caché:
1) ¢ Cuando llevar el contenido de MP a caché?
2) ¢, Donde ponerlo?
3) ¢, Como sabemos si esta en caché?

4) ¢ Que pasa si hay que llevar nuevo contenido a cacheé
y esta esta llena (o el lugar donde iria el contenido

esta ocupado)?
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IMemoria caché

 En una organizacion basica de caché:

1) En principio, el contenido se lleva a la caché bajo
demanda (cuando hay un faltante)

2) La caché se divide en entradas. La organizacion de la
caché determina el mapeo de posiciones de memoria
a entradas en la cache.

3) Cada entrada de la cache contiene el nombre (o tag)
y el contenido.

TAG Dato

4) Cuando hay un faltante en la caché y la nueva
entrada colisiona con alguna existente, un algoritmo
de reemplazo resuelve qué entrada reemplazar.
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Algoritmos de reemplazo

¢, Qué pasa si hay gue llevar nuevo contenido a cache y esta esta
llena (o el lugar donde iria el contenido esta ocupado)?

* Direct-mapped cache:

- A cada direccion de memoria le corresponde una unica linea de
caché.

- Si hay que cargar un nuevo bloque y la linea que le corresponde esta
ocupada, se reemplaza con la linea nueva.

» Set associative y fully associative caches:

- A cada bloque de memoria le corresponde cualquier linea de caché
dentro de un conjunto.

- Si en el conjunto no hay ninguna linea libre, hay que elegir un bloque

para reemplazar.
Por la localidad temporal, la mejor opcidn

« Random ] : g A
ir inteli P seria elegir la linea que hace mas tiempo
» Elegir inteligentemente que no se usa.
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I
ILeast recently used (LRU)

» Se lleva el control de cual es la linea del conjunto
gue hace mas tiempo que no se usa.

* Es simple de implementar en cachés con poco
grado de asociatividad (m < 4).

* Para grados mayores de asociatividad es mas
COSt0sSO0.

« Se utilizan esguemas alternativos.
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IEjemplo LRU

2-way associative cache

Indica cuél de los dos ld $t0, 0x04($0)

conjuntos es que Id $t1, 0x24($0)

menos recientemente

se uso. Id $t2, 0x54($0)

l Way 1 Way 0
|| |

ViU | Tag Data V Tag Data
0] O 0
0|l O 0
0l O 0
01 O 0
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IEjemplo LRU

2-way associative cache

Id $t0, 0x04($0)
Id $t1, 0x24($0)
Id $t2, 0x54($0)

Way 1 Way 0
| | |
V U Tag Data V Tag Data
0olo 0 Set 3 (1 1)
0 0 Set 2 (10)
1 1| 00...000 | mem[0x00...04] | Set 1 (01)
ﬁ? 0 Set 0 (00)
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IEjemplo LRU

2-way associative cache

Id $t0, 0x04($0)
Id $t1, 0x24($0) 4
Id $t2, 0x54($0)

Way 1 Way 0
| | |
V U Tag Data V Tag Data
0olo 0 Set 3 (1 1)
0 0 Set 2 (10)
Qo...mo mem[0x00...24] | 1| 00...000 | mem[0x00...04] | Set 1 (01)
0 0 Set 0 (00)
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IEjemplo LRU

2-way associative cache

Id $t0, 0x04($0)
Id $t1, 0x24($0)
Id $t2, 0x54($0) {mmm

Way 1 Way 0
V U Tag Data V Tag Data
olo 0 Set 3 (1 1)
0 46 0 Set 2 (10)
1| 1()00...010 | mem[0x00...24] | 1| 00...101 | mem[0x00...54] | Set 1 (01)
M 0 Set 0 (00)
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n
IPseudo-LRU

 Llevar la cuenta de cual es la linea menos usada
en caches con grados de asociatividad altos es
COSt0SO0.

* El problema se simplifica dividiendo los conjuntos
en 2 grupos.

« Un bit indica cual de los dos grupos es el menos
recientemente usado.

- Es decir, no contiene a la ultima linea accedida.

* Dentro de ese grupo se reemplaza uno al azar.
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IEstrategias de escritura

¢, Qué ocurre con un store (escritura en memoria)?
Pueden ocurrir dos cosas
1) La direccion de memoria referenciada esta en la

caché
: , Hay que modificar la caché (las
1) Writeback cache futuras referencias a esa direccion

2) Write-through caché deben retornar el dltimo valor).
2) La direccion de memoria referenciada no esta en
la caché
1) Write-allocate
2) Write-around
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IPoliticas de escritura

Writeback caché
» Se escribe solo en la caché.

* La informacion en la caché ya no es la misma que la
del siguiente nivel (de alguna forma hay que indicarlo).

* A cada linea de caché se le asocia un dirty bit
- 1 indica que la linea fue modificada, O que no.

* Al reemplazar una linea, se controla el dirty bit
- Sies 0, la linea puede descartarse.

- Sl es 1, la linea se copia en el siguiente nivel de la
jerarquia (memoria principal)
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IPoliticas de escritura

Write-through caché

e Ademas de modificar la caché, se escribe en el
siguiente nivel de la jerarquia.

v Mantiene la consistencia entre ambos niveles.
v'No hay necesidad del dirty bit.

x Hay mayor trafico entre memoria y cache en
comparacion con writeback.
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Politicas de escritura .

IWriteback vs. Write-through

* Ventajas de writeback

- El procesador escribe las palabras individuales a la
velocidad de la caché.

— Multiples escrituras en el mismo bloque requieren una
unica escritura en el nivel inferior.

— Cuando se escribe el blogue completo el sistema
puede realizar eficientemente la transferencia.

* Ventajas de write-through

— La resolucidon de los faltantes de caché es mas
simples y econdmica.

- Es mas simple de implementar.
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IPoliticas de escritura

Write-allocate

Tratarlo como si fuera primero una lectura y luego
la escritura. Es decir, se soluciona el faltante en

cacheé por la lectura y luego la direccion a escribir
va a estar en la cache.

Write-around

Se escribe solo en el siguiente nivel de la
jerarquia, salteando la cache.
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Politicas de escritura .

I Write buffer

Write-through caché

 En una escritura el procesador debe esperar a gque se

escriba el dato en memoria.
Esa espera puede ser del orden de los 100 ciclos.

» El write buffer almacena temporariamente el dato a
escribir y la direccion destino.

- Una vez que el dato esta en el buffer, el procesador puede
continuar ejecutando.

- Cuando se completa la escritura en memoria, se libera la
entrada del buffer.

» Si el write buffer esta lleno, el procesador debe frenarse
(stall) hasta que se libere un lugar.
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Politicas de escritura .

I Write buffer

Writeback caché

 Cuando hay que reemplazar una linea con dirty bit
enl

- No se escribe directamente en memoria.
- Se escribe la linea y la direccion en un write buffer.

« Cuando hay un faltante de caché, debe revisarse
primero el write buffer.

* Se puede transformar en una pequena cache fully
associative.

- La informacidn a escribir puede sobrescribir (o fusionarse
con) la linea que exista en el buffer.
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IClasiﬁcaci(')n de los faltantes

 Compulsivo:
- Ocurre la primera vez gue un bloque es referenciado.

e Conflictivo:

- Ocurre cuando mas de m blogues compiten por la misma
entrada de caché en una caché m-way set associative.

- Se eliminan en una cache fully associative del mismo
tamano.

« Capacitivo:

— Ocurre cuando la caché no puede contener todos los
bloques que necesita el programa para ejecutar.

- Hay que volver a llevar a caché un bloque que fue
reemplazado.
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ICaché multinivel

« Para mejorar el rendimiento de la caché
— Disminuir la penalizacion de los faltantes
- Disminuir la tasa de fallos.

* Velocidad de procesador >> velocidad de MP
» Capacidad de procesador << Capacidad de MP
* El objetivo es lograr una caché rapida y grande.

 Varios niveles
1) Un primer nivel rapido con poca capacidad
2) Un segundo nivel de mayor capacidad
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ICaché multinivel

e Tasa de fallos local:

- Es el numero de faltantes en la caché dividido la
cantidad de accesos a esa cache.

* Tasa de fallos global:

- El numero de faltantes en la cache dividido el total de
accesos a memoria generados por el procesador.
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ICaché multinivel

Tasa de fallos local:

e Es el numero de faltantes en la caché dividido la cantidad de
accesos a esa caché.

— Miss rate L,
= cantidad de fallos en L, / cantidad de accesos a L,

- Miss rate L,
= cantidad de fallos en L, / cantidad de accesos a L,
= cantidad de fallos en L, / cantidad total de accesos

— Miss rate L,
= cantidad de fallos en L, / cantidad de accesos a L,
= cantidad de fallos en L, / cantidad de fallos en L,
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ICaché multinivel

Tasa de fallos global:

* El nimero de faltantes en la caché dividido el total de
accesos a memoria generados por el procesador.

— Miss rate global L,
= cantidad de fallos en L, / cantidad total de accesos

— Miss rate global L,
= cantidad de fallos en L, / cantidad total de accesos

— Miss rate global L,
= cantidad de fallos en L, / cantidad total de accesos
= Miss rate L, * Miss rate L,
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ICaché multinivel

 La velocidad del primer nivel de caché afecta la
velocidad del procesador

* La velocidad del segundo nivel de cacheé solo
afecta el miss penalty del primer nivel.

» Diseno del segundo nivel de caché
- Tamano
- Grado de asociatividad
- Inclusion/Exclusion
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IDiseﬁo del segundo nivel de caché

Tamano

- Por lo general, el segundo nivel de cache contiene al
primer nivel.

- El tamano del segundo nivel debe ser mucho mayor
gue el primero (sino se incrementaria el miss rate
local).

Dana K. Urribarri AC 2016



_
IDiseﬁo del segundo nivel de caché

Grado de asociatividad Miss rate vs Cache size
. SPEC2000 benchmark
 Reemplazar direct-

mapped por algun
grado de asociatividad
disminuye el miss rate. oosf —"

* Se puede reducir la

Miss Rate

penalizacidon de un v
faltante en primer

nivel, disminuyendo el °*| oy
miss rate del segundo ol — . “——
n|Ve|_ Cache Size (KB)

Dana K. Urribarri AC 2016



_
IDiseﬁo del segundo nivel de caché

Multilevel inclusion / exclusion
e ¢Los datos de L, estan en L,?

* Multilevel inclusion
- Los datos de L, estan siempre en L,

- Vista consistente de la jerarquia
- L, debe ser mucho mayor que L,

* Multilevel exclusion
- Los datos en L, nunca estan en L,
- L, puede ser apenas mayor que L,
- Un faltante en L, implica hacer un swap y no un reemplazo
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| _
IPrefetchmg

* La implementacidon basica de la cache lleva los
datos a caché bajo demanda.

* Prefetching es una técnica predictiva que trata de
llevar datos e instrucciones a la caché antes de
gue vayan a ser usados.

- Disminuye el tiempo de acceso a los datos

— Puede hacerse con la asistencia de instrucciones
especiales o por hardware.

- Es aplicable a cualquier nivel de la jerarquia
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| _
Prefetching

Los predictores de prefetching se pueden evaluar en funcion de
tres criterios:

* Precision:
numero de prefetches utiles / numero de prefetches generados

e Cobertura:
numero de prefetches utiles / numero de misses sin prefetch

e Oportunidad:

Mide cuan oportuno o a tiempo fue el momento en gue se hizo el
prefetch.

Si el prefetch es muy temprano puede desplazar datos que que sean
necesarios antes que el prefetch (polucion de la caché).

Si el prefetch es muy tarde, el dato se necesita antes de que
concretar el prefetch (ciclos de hit-wait, igual se considera util).
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, _
ICache no bloqueante

* En una microarquitectura en pipeline que permite
ejecucion fuera de orden las instrucciones que siguen a
un load que ocasiona un fallo en la caché, podrian
continuar a las estaciones de reservacion y ejecutar si
tienen todos los operandos.

* Permitir accesos a la caché mientras se esta esperando
gue se resuelva un faltante no agrega mucha
complejidad al diseno.

» Esta optimizacion de hit-under-miss reduce la
penalizacion.

* La cache no bloqueante (lockup-free o nonblocking
cache) permiten varios faltantes concurrentes.
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»
IBiblio grafia %

e Capitulo 5 y Apéndice B. David A. Patterson & John L.
Hennessy. Computer Organization and Design. The
Hardware/Software Interface. Elsevier Inc. 2014, 5ta Ed.

o Capitulo 2 y 6. Multiprocessor Architecture. From simple
pipelines to chip multiprocessor. Jean-Loup Baer.
Cambridge University Press. 2010.

e Capitulo 8. David Money Harris & Sarah L. Harris. Digital
Design and Computer Architecture. Elsevier. 2013, 2da Ed.

Suplementaria

» Apéndice B. John L. Hennessy & David A. Patterson.
Computer Architecture. A Quantitative Approach. Elsevier
Inc. 2012, 5ta Ed.
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