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1. Mapeamento completamente associativo

endereco gerado pelo processador
miss: memoria é acessada

endereco dado
comparacéo
simultanea
com todos
os enderegos
Lhit )
meméria
rincipal
processador P! p
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Mapeamento completamente associativo

endereco gerado pelo processador

| ‘wo‘rd ‘byte |

cache

endereco }\NordO [ wil [ w2 ‘W3

comparagao H )
simultanea i hit
fffffffffff >
com todos
os enderegos
cache organizada em linhas seleciona word e byte

com 4 palavras de 4 bytes processador
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Mapeamento completamente associativo

vantagem: maxima flexibilidade no posicionamento dgualquer
palavra (ou linha) da meméria principal em qualquerpalavra (ou
linha) da cache
desvantagens
— custo em hardware da comparagéo simultanea de todos os enderecos
armazenados na cache
— algoritmo de substituicdo (em hardware) para selecionar uma lirdnda
cache como consequéncia de um miss
utilizado apenas em memérias associativas de pequetamanho

— tabelas
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2. Mapeamento direto

endereco gerado pelo processador

indice -
tag + indice
cache
tag \ dado
L, «.__diferentes
: memoria
L principal
iguais processador
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Mapeamento direto

endereco é dividido em 2 partes
— parte menos significativa: indice, usado como endereco na cadrele
sera armazenada a palavra
— parte mais significativa: tag, armazenado na cache junto com o
contetido da posi¢&o de meméria
quando acesso é feito, indice é usado para encomtpalavra na
cache
— se tag armazenado na palavra da cache € igual ao tag do endereco
procurado, entédo houve hit
enderegos com mesmo indice sdo mapeados sempre pammesma
palavra da cache
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Mapeamento direto

* mapeamento: enderego é o médulo do nimero de blecoa cache
Cache
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Mapeamento direto — exemplo

20 bits 12 bits

indice

tag + indice = 32 bits

cache =212=4K

20 bits

32 hits

tag \ dado
. diferentes
memoria
principal
processador 22=4G

iguais
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Mapeamento direto — uso de linhas

31 9 4 0
| Cache Tag _ Exemplo: 0x5! | Cache Index | Byte Select |
Ex: 0x01 Ex: 0x00
armazenado como
parte do “estado”
da cache
Valid Bit Cache Tag Cache Data
Byte3] ‘- [Byte1[Bytd0]o0
0x50 Byte 63 - - [Byte 34 Bytd 39 1
2
3
Byte 1023 Byte 992| 31

INFO1113 - Organizagdo de Computadores

Tamanho da linha xmissratio

Miss rate

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

e S G

4 16

64 256
Block si%e (bytes) 1KB
*8KB
16 KB
+64KB
256 KB
INF01113 - Organizag&o de Computadores

Tamanho da linha

« em geral, uma linha maior aproveita melhor a localade espacial MAS
— linha maior significa maior miss penalty
« demora mais tempo para preencher a linha
— se tamanho da linha é grande demais em relagdo ao tamanho da cachiss
ratio vai aumentar
* muito poucas linhas
« em geral, tempo médio de acesso =
Hit Time x (1 - Miss Ratio) + Miss Penalty x Miss Ratio

Miss Miss Tempo médio
Penalt i de acesso
Y Ratio explora localidade espacial _
Miss Penalty
poucas linhas: & Miss Ratio
aumentam

\ compromete
\ Iocalld/ade temporal
/

Y

Tamanho da linha
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Tamanho da linha Tamanho da linha




Quantos bits tem a cache no total?

« supondo cache com mapeamento direto, com 64 KB dedbs,
linha com uma palavra, enderecos de 32 bits
* 64 KB -> 16 Kpalavras, 24 palavras, neste caso'2linhas

« cada linha tem 32 bits de dados mais um tag (32-P4bits) mais
um bit de validade:

214% (32 + 32 -14 -2 +1) ='2x 49 = 784 x 2 = 784 Kbits
* 98 KB para 64 KB de dados, ou 50% a mais
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Mapeamento direto

* vantagens

— n&o ha necessidade de algoritmo de substituicdo
— hardware simples e de baixo custo
— alta velocidade de operacéo

« desvantagens

— desempenho cai se acessos consecutivos séo feitos a palavras comanes
indice
— hitratioinferior ao de caches com mapeamento associativo

« demonstra-se no entanto quekit ratio aumenta com o aumento da

cache, aproximando-se de caches com mapeamento a&s/o
— tendéncia atual é de uso de caches grandes
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3. Mapeamento conjunto — associativo

indice

Cache

ipdice

tag \ dado |tag \ dado |tag \ dado | tag \dado
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Mapeamento conjunto — associativo

mapeamento direto: todas as palavras armazenadas wache devem ter
indices diferentes

mapeamento associativo: linhas podem ser colocadas qualquer
posicéo da cache

compromisso: um n° limitado de linhas, de mesmo imck mas diferentes
tags, podem estar na cache ao mesmo tempo (num mesconjunto)
n° de linhas no conjunto = associatividade
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Mapeamento conjunto — associativo

vantagem em relacdo ao mapeamento completamente @siativo:
comparadores sdo compartilhados por todos os conjtos

algoritmo de substituicdo s6 precisa considerar lims dentro de um
conjunto
muito utilizado em microprocessadores

— Motorola 68040: 4-way set associative

— Intel 486: 4-way set associative

— Pentium: 2-way set associative

INF01113 - Organizagéo de Computadores

Desvantagem da cache conjunto-associativo

 conjunto-associativa N-way X mapeamento direto
— dado tem atraso extra do multiplexador
— dado vem DEPOIS da decisaélit/Miss e da selecédo do conjunto
* numa cache com mapeamento direto, linha da cachet&slisponivel
ANTES da decisddit/Miss
— possivel assumir unhit e continuar. Recuperar depois se fomiss.

Cache Index
Valid Cache Tag Cache Data Cache Data Cache Tag Valid
Linha 0 Linha 0
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Impacto da associatividade da cache

% -\

o \-\-

Miss rate

3%
0% L L L ,
One-way Two-way Four-way Eight-way
Assoctativity 1KB o 16KB

m2KB - 32KB
4KB = G4KB
«8KB = 128KB
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Fontes de misses

« compulsoérios €old start ou chaveamento de processos, primeira
referéncia): primeiro accesso a uma linha
— é um “fato da vida™: nao se pode fazer muito a respeito

— se 0 programa vai executar “bilhdes” de instrucdesnisses compulsorios
s&o insignificantes

« de conflito (ou colis&o)
— multiplas linhas de meméria acessando o mesmo conjunto da cach
conjunto-associativa ou mesma linha da cache com mapeamento déret
— solucéo 1: aumentar tamanho da cache
— solucdo 2: aumentar associatividade
« de capacidade
— cache nédo pode conter todas as linhas accessadas pelo programa
— solucéo: aumentar tamanho da cache
« invalidac&o: outro processo (p.ex. I/O) atualiza nmadria
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Fontes demisses

Miss rate per type

14%

12%

0%

misses compulsérios ndo aparecem

misses de capacidade (parte “branca”
da curva) dependem do tamanho da
cache

misses de conflito: dependem da
associatividade e do tamanho da cache

F Capacity

Cache size (KB) = One-way M Four-way
Two-way ** Eight-way
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Quantidade demisses segundo a fonte

Mapeanm. direto| Conj.-associat. N-way| Complet. assodiga
Tamanho da cache] Grande Medio Pequeno
Misses Mesmo Mesmo Mesmo
compulsérios
Misses de conflito Alto Médio Zero
Misses de .
capacidade Baixo Médio Alto
Misses de. Mesmo Mesmo Mesmo
invalidacéo

INFO1113 - Organizagdo de Computadores




