Lezione 18
Introduzione alla memoria cache Cadk, fumwsiame erfna pn

Patterson: 5.3

* Gap Prestazioni Processore-Memoria

Source: Hennessy, Patterson, “Computer Architecture: A Quantitative Approach”, 6% ed, 2018
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Gap Processore-Memoria: un esempio

Valutiamo il gap Processore-Memoria in termini di istruzioni per eseguite
dal processore durante 1 accesso in memoria

Intel Core i7-9900k: 26 ns/0.2 ns = 130 clk x 4istr/clk =520 istr.
AMD Ryzen 2700X: 26ns/0.23ns = 113 clk  x 4istr/clk >452 istr.

IBM Power8: 26ns/0.3ns = 86.7 clk x 8ist/clk >693 istr.
70 - Jp st
engpeins wit | frcc- oo
Tempo di accesso Periodo di clock Istruzioni eseguite
alla memoria del processore in un ciclo di clock
(best-case DDR4) (5GHz,4.3GHz,3.3GHz risp.) | . .
struzioni eseguite

dal processore
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"L'Arte della Progettazione del Sistema di Memoria”
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Stream dei riferimenti alla memofri L dolle M M
<op,addr>, <op,addr>,<op,addr>,<op,addr>, . %(DA
[sEvam T youy.
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Possiamo ottimizzare il Sistema di Memoria 9 -°

o

Sistema di Memoria in modo tale da minimizzare il tempo medio 7,
di accesso per i tipici programmi che utilizziamo
(workload)?

\fﬂ@«’z}‘& I o Dz e %@5,&‘ (L f,QL QLo
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Principio di Localita dei Programmi == 0 kn becomy
* Un riferimento in memoria tende ad essere ripetuto dopo poco Temgg

> LOCALITA' TEMPORALE So ossemo g imdiut e

- Esempio: . ’ . -
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* Un riferimento in memoria tende ad essere a locazioni vicine a quelle usate
recentemente
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Implicazioni del Principio di Localita

1) Posso utilizzare piccole memorie veloci per mantenere
i riferimenti in memoria piu utilizzati dal processore
Cipd U 2 Coudbudlo ) :

Roccola pmauonia

e .
> MEMORIA CACHE Tewe i <= pi” nocewz dh ¥ho ollimaeudo im
M elo s

L> s pSSo %mﬂ accemo (n Lo OLs. [ub’ rw‘gfa | 0SSO

2) Se i riferimenti utilizzati non possono essere soddisfatti
nella memoria veloce

- creo un secondo livello di memoria
un po’ piu grande w¢ ‘

cPU acugno e rovous
e un po' meno veloce [ I Wiucipotl
Mo un {/U'W b V‘M’o
: Livello X ™ U e \dsss g b, prasd
3) Posso reiterare Livelli della A Tempo di Accesso 22{2“4
questo ragionamento Gerarchia / Livello 2 (distanza dal e¥
per N livelli di memoria di Memoria rocessore)
a o’ Jmes ‘
2> GERARCHIA =) awudoudo \/mpoﬂtf Gume _
DI MEMORIA aumade  Yory: 9 dcoems oSt
e Qo dsmauncoou Livello N \
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Gerarchia di Memoria eito  L\allp, BT - o s> Gle mon Dpnilid

q
- Presenta al processore una quantita di memoria| ' * e e e
ari a tutta quella disponibile all'ultimo livello & Comian T
realizzata con la tecnologia piu economica) Cufovand 32 o4y LIFE
Wﬁ@uwﬁodfk'i‘%gﬂ& A - 0 o - Lelo el
* Fornisce un tempo di accesso che si avvicina a quello del primo livello
(in cui posso usare la tecnologia piu veloce possibile). Es. con 2 soli livelli:
» Primo Livello: Cache, tecnologia SRAM ‘\Joagb’o done 0 Lhpdpe L de..‘rm—
* Secondo Livello: Memoria Principale, tecnologia DRAM 0 [rocemne La W% A ponin
. ddl) o Lvello ou oAU A @cceons Ll
* Matematicamente: (55 o
&ﬁu‘" * h= probabilita di trovare un dato nel primo livello - Maggiore LOCALITA' comporta h>1 T
* m= probabilita di trovare un dato nel livello successivo (ovviamente h-m=1) M55
* 1,,= tempo di accesso al dato dal primo livello (). 445

+ t,.s= tempo di accesso al dato nel livello successivo “® o>

T "9::9 QL'UJWML \M.T‘Q’“Y"c_’
= d acopny At €

~>Average Memory Access Time (AMAT): P AL
AMAT = h x t,, + m x t,... _seh>Vallora AMAT D1, wessiva ot o ﬁv'?(r;,w'
Se scomponiamo MissTime = HitTime +(PenaltyTime k % Ilo Mo e o '
= h x thi&ﬂ: Pr{\_:.’;- (.rhi1'+ penal'l'y) = fhi‘r +mX 1.p‘gz:ll‘ry \)° I)zl\,. W:—*
Terminologia A Y

blocco: insieme di byte a locazioni contigue ed indirizzi multipli della dimensione del blocco & Gyre ror
hit: il riferimento puo essere soddisfatto nel livello di memoria immediatamente successivo
miss: il riferimento richiede un accesso a livelli di memoria oltre il successivo (piu lenti) &g, < 5o
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Organizzazione gerarchica della memoria

+ Sfruttando il principio di localita é possibile:

- Presentare all'utente tutta la memoria presente al livello della
tecnologia meno costosa (es. disco o nastro)

* Fornire la velocita di accesso offerta dalla tecnologia piu veloce

Processore
|Parte di Controllo] \ Memoria
Sotwo et C’QM | Memoria Terziaria
On-ChipCache Memoria Secondaria (Disco/Nastro)
_ o= o & di Terzo Principale (Flash)
H IS £ 3 || Livello (L3) (DRAM)
Datapath | || | © @ Q2
gl £56 S 8 (SRAM)
O «© (&)
(&)
ool Jof uus  aCcf/P s,
Velocita (ns): 0.3-1 3-10 10-20 100 IO,OOO(ICC))OO) IO,OOO,OOO,C()I(O)O)
Costo (EURO/GB): 40000 40000 40000 10-20 0.5 0.0001
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Memoria Cache ;" @ ot b P Per e 4
- Scopo della c%c,hj, e di memorizzare (per un rapido accesso)
copie di blocchi di memoria principale” vso cotwumre b2 de o o %@(

* Funzionamento: ogni volta che faccio accesso ad una locazione di memoria,
lascio in cache una copia del corrispondente blocco

- Conseguenza: per il principio di localita la cache tende a memorizzare i blocchi
pit usati dal processore (working set)

. )

- Normalmente si ha:
- B = dimensione del Blocco di cache in b& = 2b

- C = dimensione della Cache in_byte = 2¢
- M= dimensione della Memoria in byte = 2M paslW S R Y)egﬂ
M >> C por J?‘W‘Aﬁ Coo

ovvero

Nu >> N oo

M ¢ 7~ e Gn € J
N, - Numero di blocchi della Memoria = M/B
N = Numero di blocchi della Cache = C/B

Inoltre, ad un certo istante per lo working set:
chwM «

W, = insieme dei blocchi del mio programma presenti in cache

W, = insieme dei blocchi (totali) del mio programma in memoria  \x¢ “’\lﬁf X
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et S e >Xs = Fs (Xu)
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Schema logico di una cache ad accesso diretto

26 L\ = 4 Gbyte;,  ateeudlo ol T dCo Xy DY 200 & Cpalncmos
4 i s oo . C - 4 Kby.'_ezlzﬂﬁ‘g T@& {L[?_ 5{.; V@Qr'-i.'b\'-ﬂ{ ¢ WU"DE1 30 .+ .1;72\ 11.. .3]1 0 . % e\ [{
— c; ‘o | e *s Byte o -

FB=14 by’re)% aep, D Loy, JeebeX [T orset]| Oyl i w2

. . 10 ) v ‘! (AN
dimaet J'up Bacce " {024 sbsT= N o 0 N b “Dyta ot
X indirizzo al byte & ividee b shor flotcd
Cltad . . LR odig " on wedene ¥ ¢ Wo
:Q“‘é('?run; - Xn=X/B-= ndinmg [ dine. (et . Index Valid ?Lg_g " Data
=X/ 22 Ne= Bsbr= (622 0
1
09 oo oy O \
aﬁ«-u:m X=Xy mod N, =7 ¥s= X /o # st \‘ Z
£ 3 =Xy mod C/B g noer=Xs |
ZXM mod 210 en“’”lf’ o adiwie- \,DSLC_ \ )
’ ‘)‘ 10.2;
XT = XM / NC i.
/1022
=Xm ; (CIgB) ZTEL\E [*- 1023
=Xy / 2 g
V
o pop PUENR Lp () SPEAPLUA gu (NDUZZO Taq =
e Vigue- MHEPLTen. (oo d}i.\(brm‘ﬂff.ﬂﬂ W\"\&ﬂ s i XT
ke om Dovguels Ve TWDIn e
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Dipendenza del Miss Rate dalla dimensione del blocco

- Aumentando la dimensione del blocco il miss rate tende a diminuire

40%
35%
30%
25%

20%

Miss rate

15%
10%
5%

0%

S_Q Q_;«_Q;-JLJ o MQCC.«D! st Lo quuQCf'A'ﬁfm—Wl

Al rws Yo (WES (0L e dlio Program | Block size | Miss rate
aw U auawbiue (L weow 4L gcc 4 5.4%
MBCJJJ\:( e avner 3o Y 16 1.9%
Llocdn ds. 256 Gta com spice 4 1.2%
Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L18, Slide 11 (acfe ol {wp 16 0.4%

H@e{;g N flocc i W o bloc b ool ur U*g«?a‘l’lm # (el

D | Ot b Qo o™ Capacita
N Programma: GCC ¢ o della cache
dy B = 1KB
S o g‘ﬁi o ® 3 KB
5 oS ® 16 KB
® 64 KB
= # 256 KB

:::r\\\\\\\\\‘—=-----‘ ékwolmmmmﬁkgybﬂb
\ aCDWY\I\DO(YﬂP/aﬁ'O

—— —e umego # o Bllocd
M —% $ 2 Dingnson Hlocdd-

4 16 64 256
Dimensione del blocco (byte)




Corwarrtady  evave Udecelds pd gusuds
Cache a blocchi piu grandi: sfrutto la localita spaziale
M

- M = 4 Gbyte Xy=Xmod B e Geoteo
. C = 64 Kbyte Xy X XB_ byte Block- offsz’r Vigsloe
-B=16Db ’reogmagwwq okl G 31416 15--4 3210 =Xg /W, %z
o ALy, (8 &1 X XO word Block-offset * ot
ndipi J16 Q12 Jeeyte =# di byte nella word -
X indirizzo Tag= X T Foftset it Vsl (5,
al byte Index=Xs Block offset = Xg
16 bits 128 bits ‘
XM =X /B V Tag Ogﬂ" riga dodz. @Wi&Data 1 wowl & Lltfe g
=X / 24 I
Kor 1L Lt o5
XS:XM mod NC = . = = = AfK[l's"'B‘:'SE)Z
:XM mod C/B entries
:XM mOd 212
16¢.Y (Y
g? = )%M / N, J6 J32 Js2 J32 J32 ’
=X v ,
_ M / (CIZ/B) A/:
=X, / 2

(oo, -
p &QT@E (oM \Veﬂ (o€ Ja@wgwm Vool Wetd  agf- loczo
M ¥ A el 4 aponzeo stme o et (Ml S X
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Sp“t CGChe t.\ﬂ/\ V&Qﬁl‘b\/ Howok( a Clvalow) i MO e Il
iﬂﬂlw Oxaslllo o Sotano e e (L (Ve Qo X Co =

CACHE UNIFICATA | 4 - How lsws. (SPLIT CACHE, cemwen: .
¢ Momoria Sh3s e fee .
ﬁ(wo. IV 4V
‘\Sw i W .%,,cw
I+D 2 M |$ D$ Om Fetdn e e
$ A  Coviennn baghee
uu)&&w LT cadke Lo fototle
g (osso (e acom N o
A guamle imM“acw >
e fiss M@ (gl Oa divols Y
+ La split cache consente di sfruttare maggiormente |° ™o,
I 1o ne i
Block size | Instruction Data Effective combined
Program . . . .
in words miss rate |miss rate miss rate
gcc 1 6.1% 2.1% 5.4%
4 2.0% 1.7% 1.9%
spice 1 1.2% 1.3% 1.2%
4 0.3% 0.6% 0.4%

/
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QUANTEICH (AKD  FaesTAZia0 Sdla CACRE
| o opum Flwe: Ya tadke Ve

Numero mediz di riferimenti per istruzione = " s

* O6NI ISTRUZIONE FA ACCESSO ALLA MEMORIA‘*W’ R

genera 1 riferimento (alla memoria istruzioni) owdipimo A caks
genera 2 riferimenti (1 alla memoria dati + 1 alla mem. |sfr'uzmn|)

%0 gowmo, an im0, Qo Soosm G G (FETCA) het I talom o'y
Te-cun

3 de (FEWM,ohD) # rif). '
S - Qeugne- ), indiv ke o (WIDWBALS G (o Lo
* Indichiamo quindi con _ AN ww#_ Vowgr  Neel> =4
/Rist = Average References per Instruction RINST _ _ " REF .

N ‘
CPUR oUn - Linamw (- emopn e

* Nier i=numero di riferimenti generati dalla istruzione i-esima .. e

. @e?«
* Nger i1 =1 (es. istruz. ADD) Wmc@a e
* Nperiz =2 (es. istruz. LW) —— N, 1 Neww | i
R[NST — N — N N REF i
CPU CcPU i=l

- Nell'esempio precedente:
* Nrer = numero totale di riferimenti = 3
* Nepy = 2

SRosr=1.5 e ool gavery’ (7 (e ol Cacle

Nota: la cache vede al suo ingresso
Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L18, Slide 14 RIFERIMENTI, non istruzioni !




Equazione delle prestazioni MODIFICATA

* Equazione delle prestazioni: JJ di (Sl Togs o b
Teos = Copty* To = Nomg CPI T, o e et Lo
CPU CPU CPU 4 wale 1oTes o

Wedio 4, d ol [ W e ow 3o ST

- /CPI/stavolta é un “"CPI-efficace” = “CPI ideale” +
Ca e Oow

+ numero cicli medi di stallo (penalty) per istruzione Celv LIV

C PN (L welty St
/ E]NST \
—
DT N REF i
Tepy =Nepy - CP[ideal+N -m-Cpn -Te
 Newg  fods |
me‘b ol e?um\ (Ifr\f Qser;u” vy J s
— Cadbe PR u
TCPU ideal +JJREF C Te o e eﬂoﬂ%
- Ho due modi per aumentare le prestazuom
D!m!nu!r‘e !I n.us:.s r.'a’re Y( Tange ol atwedle Nr‘ﬁ o eSS
- Diminuire i cicli di penalty a LVUA SuCiom T, oy fecoliy

,;\ /E
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€y (Wi, Gbe o ¢ Qo ot om e (5 allo @ el dm muew miore  @ssth S ©Lies
i . . (Plv>-oa “rm(wf (0 MEePLE e do Geva Qm_wgiﬂi—' {Ltss PTSE e Cdvd F%@p,,d
Esempio: impatto della cache sulle prestazioni

- Supponiamo di avere un processore a 200 MHz (5 ns per ciclo)
* CPIideal = 1.1 \QITL: BMS
+ 50% arit/log, 30% Id/st, 20% control (W x 4, .Obwnen

- Supponiamo che il miss-rate per le istruzioni sia I'1% 90 <« {uln

» Supponiamo_che il 10% delle operazioni in memoria subisca miss con una
penalty pari a a 50 cicli (di clock) et ou 4

* Da (**) si ha per il CPI:  CPI = CPL;yq + (Mg *+ Nepy 1/s/Nepy X Mp) X Cpen

- Cppn = M (4T
= 1.1 (cycles) +/0.01 (miss/inst) x 50 (cycles/miss)’

+ 0.30 (dmop/inst) x 0.10 (miss/dmop) x 50 (cycles/miss), Can = M55, 5+ 93 s,

= 1.1 cycles + 0.5 cycles + 1.5 cycle = 3.1 <P ] WLM(
;‘Q"'Ed/\ (A, -+ [ls CA(XAJUJ alwe WrM

~>Per il 65% (2.0/3.1) del tempo il processore attende la mem.! )\

“>Un 1% di miss-rate per le istruzioni aggiunge 0.5 cicli al CPI 4+ pmiss

(0.5) Tdeal CPI
16% (1.1)

35%

DataMiss

dmop=data memory operation (1.5)
49%
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. L A vomEr teomo Gopat ol S A
Cache Associative fsor o plo sresco Sor o1 locep  LPeterson: 54

- Sullo stesso indir'izzg di cache insistono pju plocchi. /socr ol s
- posso fare in modo di «catturarne» piu di uno S s e

Tl 1p,umer'o di blocchi associati ad un dato indirizzo di cache 4% et (v
e fisso per una data cache ed e chiamato: YA NIV

A = “grado di Associativita” della cache o “numero di vie" defla cade
B> #Blacti  ASOUATL & Gualllo SLOT N ol ion

* Detti inoltre
* B = dimensione del Blocco di cache in byte | o4, =~ . 72
+ C = Capacita della cache in byte

dove: .
Acll2,. Ay 22, 208 in gt SET
b' #r e TMAX PITOS [STEM U EHUA
B - 2 con b € {O,l,Z,...,bMAx} OQF)Q qu (LHBO(O/UAA)D a
C=2° conc e {0,1,2,..,cpax} broce M|
. . . . C oo 0 s L@'CQQ-
- Sussistono le seguenti relazioni
N =C/ B =2b > Numero di blocchi della Cache
Ny=M/ B =2mb > Numero di blocchi della Memoria A - eron s
(essendo M la dimensione della memoria
in byte e m=log,(M)) e
cPo M
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Cache Set Associative

Cache ad 1via { Vi
(direct mapped o direct acce:;‘) * Data una cache ad 1 via, con 8 blocchi,

. osso organizzare gli stessi blocchi in modo diverso
set TAG DA%\COQSS = c'{" M)bo p g g

274 S 04, J,usi+ Raggruppo i blocchi_in insiemi o “set”:
il numero di blocchi in uno stesso set e detto

" 27

2 7//% =\\ ° o 0 . o e N

3 %//f% £ SeX A="numero di v:f; 0 asﬂiocnahvug?bdella cache

4 A . _

5 07 H#oe da n&m>Ns_C/(B A) A‘Utfzw%coﬂm‘_
6 W Y RV NNV dolls (. @ fen e

7

U 20l s UL > Numer'o di Se1' gella cache
Cache Séof-%ssaﬁciativaahle (A=2) #@ Nomeudta A | ad v 387 comigpandono Mﬂ&@‘ , # S = cIof A

set TAG DATA TAG DATA R WY > L Iﬂdll"lZZO del set sara
227 /////(w;?: o s _ N Proelece sed
0 7/ NR] Q,J'J’ {XS‘XM mo s A |uletecso

1
A v e
3 Wy (YYBP{) ﬂ\&&WMG e || 1-09 XS XS“L/ Hsel

Ly Jmdkiope oA (sbocem
V— ur /'—7XT- XM dIV Ns “Uj -T:ULDL}Q/O

Cache Set-Associativa a 4 vie (A=4) Qn'

set TAG DATA TAG DATA TAG DATA TAG DATA
0 ////%// 720707
T T@sb Go @udiowr, o 7 allee

v t '

HE;QL‘CQJ/\ 2 sl Sell

ol i S s QPG (36 Nota: come caso particolare queste relazioni valgono
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Yoo« Rl u F e
Cache Full Associative

Cache Set-Associativa a 8 vie (A=8) =>Completamente Associativa (o “Full Associative”)
t TAG DATA TAG DATA TAG DATA TAG DATA TAG DATA TAG DATA TAG DATA TAG DATA .
" (,uﬂ T% Ivoposce ac(d_ro {é?

bzl comprnlo Xom Tog ) W U0 guodk T8 gy | el o i 04
Ns= IKQM e Xg = 0 (cioé non occorre indirizzare il set) o O.COC‘JL
S confoonle W0 2keliano (o Tg,& b
» Come individuo il blocco all'interno dello stesso set?
* Il problema si ha in generale in tutte le cache associative
- Devo confrontare in parallelo il tag X; coi tag memorizzati T, ¢ OV Lt
* La funzione di hit sara piu complessa
_ - “*I”_"T% - . dollsgo Tao /LMQQM
Vk=1.A, X7 == T, && ¥, ==121:0 v Yon
H VSN TN
‘Q}'ﬂp{»nﬁm&? v \L\—‘“& oo el
.E x( N ( N —
ol S fed vallle Via - e Dono codoolfloe Y '8 )OL A
I\M . . .~ -
e Q' 12 fon i %o&c!?wwﬂu
P Tog
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. . . \bﬂa&\caw\ @mﬂ cac@.eaj(w,) 50)
Prestazioni: Direct-access vs. Set-associative cache #*¢ T

- E' utile ?

Si: |'associativita tipicamente riduce il miss rate  Awabudo (atle
(j[.l'{wv:(\W'_&uo_ ATES
Capacita della cache M 1C
= 1KB < 16KB

.\ m 2KB 32KB
12% > 4KB @ 64 KB
[ J

8KB = 128 KB

— I Ve aweds,

15%

CD(W\(QJ“LQB-:M
i)
Q) -
2 ol (€ (Lence
£
e (STO
6%
< <
N .
0% ] ] | )
One-way Two-way Four-way N Eight-way
Associativita fop 3 S PT Ao U@
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Cesico LU~ (,@%wwgo Py 0ok c o St ST
Politica di Rimpiazzamento (bits U) |5« cew. (o ae Loof -

- Come Si Bgocede lguando un L peueno (ine B -
o

S ° 7
davo soloss . C%S’L\M&O ,USS{ASoBJmQJA J sl :‘ffmz@ uo/um (2 Voo
pose 1) Scelgo il bloc¢s da‘rimpiazzare secondo una certa politica Llocco ion Nowonco

< o 2) Carico il nuovo blocco nella locazione liberata e Do Mstco USCOBTE* q
3) Leggo o scrivo in quel blocco e e Go Wk, come ofe edo

_ ELLMIND .QJL,o.Cc,of SUVY (L Suo VeLonE (W MEHIUA . . .
* Le politiche di rimpiazzamento possono essere di svariato tipo:

. t

noi consideriamo le seguenti tre: e Mol « 2o cop» to
) random: scelgo un blocco a caso (Wewo r's

- Veloce, economica, prestazioni scarse. L/Ttm ig Lo Als  Lock A Tc’:/*f("?ﬂ/“g
0
o9 LRU (Least Recently Used): scelgo il blocéo usato meno recentemente

Toygo 210 4d. - Ottime prestazioni (sfrutta la localita temporale), costosa da implementare
Qlocr Vs [\(J (con due vie é facile tenere traccia, ma per piu vie I'hardware é pit complesso)

Cocpredie. - Spesso viene usato una versione semplificata gy
(es. Intel usa pseudo-LRU) che ha prestazioni un poco inferiori A-Ce0 01 (oMt

ming - FIFO: scelgo il blocco caricato meno recentemente

Co

‘ Q:—Qotc:,o de - Non molto usata l-\\}/_;(-r; o _ P
,\%O; - Ha prestazioni intermedie fra random e LRU ~e A Qa o[ @7V
* Per gestire la politica di rimpiazzamento si aggiungono ulteriori ‘f/’“ o
bits (bits U) a fianco di ogni set U U TAG, DATA (o
e s 5(,@?@% W0 -A U\"Qt Q@?}? 53[\&»:3/&9 E- S o

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L18, Slide 21 56 ﬁaz A es. Per LRU occorrono |_10g (A)—‘ bits U
. 2



: . /W\o-..[t "CoX» ) - : \
et o ohe Sbte S (bit M) e e
Politica di gestione delle scritture su hit (bit M) S22 ™ = e

+ Un'ottimizzazione della cache consiste nell'evitare di ricopiare in ‘"< st
memoria un blocco rimpiazzato, se NON e stato modificato (*)

. VoM, U, TAG DATA
- Ho due tecniche: D = o ”/ . | . 0

: Clocco @ . T ~ Jo
& '+ Write-Back (WB) E*} O o Wr'lte-Thr'ou?Ql; WT) {‘]’r‘“‘w ;&fiﬁ oo
\ . A} . ’ U;@ (evn al@™ R _
A CPU W (WB1) hit I T A e" sTadh oD(Fieh®
Rccio awho > serivoSOL0 S¢ 124 CPU o mesonie o e o
- - L WT1) hit
SN e incacheemettoat . Juo (i capoide (WT1) hit
lbrove ‘@‘"“‘“ e I bit M di quel blocco - - W:E > scrittura in. P (o oot
> 0o  pOBl | o N (o cache e anche in
(inizialmente M=0) Sou™ v N
M= A [w] . 5% [w memoria s%@
1 oy o ST in | | o -
(U Corl g CACHE ! odaue o @ CACHE (in caso di ol ’
e Q'go o N a8 g | G oI rimpiazzamento &——— "@”Uﬂﬁe’
nod e U (WB2) In caso disﬂﬁw non occorre : m o s
. S Miceo, aonn soeo
rimpiazzamento, ricopiare il blocco :
Solca'v. ¢ —YTw] il blocco va ricopiato in T, nmemoria) - e[‘? o o
. . N UV onTaurg - (uTer 0l
Jovs Sourodo e MEM . |_memc Q?;FQCB—SQLQ—SB—MJD = ?Fa'E((U MEM | cacie o (n cchom A
/3 HSO{ bo e S+ (%HJME){DQ\MTEM pLeClo SoM Vo neh &so ,DﬁTb‘MDU

038 027« Confronto” Write-Back (WB) / Write-Through (WT): & Stocco

W‘Q‘J YOARFPIo (P Py S AUS %u—?:@
- WB: occorre un bit M per ogni blocco (in WT il bit M non occorre) Qoo
+ WB: riduco il traffico sul bus di memoria (write), rispetto a WT_) ;v &L
- WB: si introduce un po’ di traffico di aggiornamento della memoria

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L18, Slide 22 " . . .
rorgh Thiversita &t 51 ! (*)Nota: questa politica pud essere usata anche in cache a 1 via




Schema architetturale di una cac‘l}e/ -way set associative
F

con polmca di mmplazzamen’ro LR

IEO e write-back® -~

T& seste tblcr  SB 4 Qloceo im L . . A .
‘M=4 Gby'l'e,ML_ o, W,,bf 2 o 310 Y 21 0 fo \;‘Mf’ s & [&“’f& N.B.: questo & un multiplexer
A=-4 \)/( £ Ry £ ¢ oo,  DECODIFICATO, ciog
-B=64 by‘rdt'rw el fdoco l : : \w e A aQ: e “F senza encoding dei fili di controllo
5 : "\ \n)UBRO Y
- C = 32 Kbytedim wmlme X W8 XWX 2 T 2 KO uditiperna ol Blotco UBYTE, 6t T
X indirizzo B33
GI(E \L‘f'n /Uce WAY-0; WAY-1, v WAY-2 v WAY-3)

XM X/B\p,{B (ca
=X / 64 4

2 Popsr Vo My U, TAG,
L bag/0
Pin ade [ Moo/ 4 dig Mocco .

Ns=C/B/ #se_z
= 215/26/22
=27t ngr'?ﬂu

Yol -
X=X, mod Nt +4

=X,, mod (C/B/A)

“‘2( mod 27 7 &
n':: lsd. i Sl?&q“'

X=Xy / Ng

=Xm / (C/B/A) Decodon irolinma o
‘XM / 27 © T,

Xo = indirizzo
word nel blocco

%5'0

|

w euilo i UL ylode @ Mo LRy |

DATA, V;M, U, TAG, DATA, V,M, U, TAG, DATA, V;M, U; TAG, DATA,

Xs fime
%‘Jﬁ
127
x)lhz& of&_ff@g
X G Cig8 wnisfh 1A® 5 B9 1€ 512 207 ~512 \'\@0 16 3512
= AN
At ey |l ; T Qa/
A
m' : Tcofh 2n' L
6“ - 3 Se do Jia 8{051‘9.?, faro 5«'?,"9«
oo ym to !
50h veliedla Akl |
7l fe— Muliplexer decodifcaly’ (42 1)
sollo umo 0 £ d ultiplexer decodificato* (4 a HWL PAAY
//maa“ﬂ—:s Veslo b Colen G & R ¥

FoN>NT
Dl coNFQONTO w“?“d‘%

W Qputlo

”&“”%;gﬁmm

o

U\9~

L

{Mc{_

0So oL oL
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blocco selezionato " Koz pov “oule e
4 Ko dodfe g

oW
e
S s-['g,.pia.n.u'\ 0 Cg.djyx(.t
% 30 Salonva, MUl plexer (16a12raﬁb 0 oullone
Hisganale ity 1~ WORD (3201 “ﬁ‘a et Lo e
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16 dlocck dlon 32 L, wa g™ ™ “T N dlbsima ot %46 pacd)

o . oy . e . s 16 WL
Esercizio con politica di rimpiazzamento LRU (1)
- Considepiamo ung,c&che et-associatijve a due vie, con una way0 way
capacita totale di 4 word e blocchi da 1 word: set 0
A=2 (T e X 7571
o fB=4H@ﬂ~% :> Ng=2 Ceccle set 1
c=16
16 %Z\e Q@,@b Coe Z
. Suggoniamo che i riferimenti X,, (al blocco) generati dal JCL I RS
rocessore siano: o a2 ‘i b
R 0. o i U Cuflops O o 1O V R
saillay 6 a b o
R O
R 1 ‘ o
R O
R 2 Q-
R 3 (oo e Uu&@mw ﬁwty« :
W 5
W 4

- Quanti hit e quanti miss saranno generati se la politica di
S'?mpicxzzameng’oqg| LRTIS J P

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L18, Slide 24



Gy (ML Uﬂ;ﬁbm QS Lloceln )

Esercizio con politica di rimpiazzamento LRU (2) sho oy O
° Iﬂdlf‘lZoZIA% 62“8;‘91, _4, O, scol q\ﬂ}\p@,{m sot 0
- X {22 12 oz (Nso:i)dﬂ S Way 0

e 01 (Xg=0,X;=0) > miss, carico nel set 0 (way 0); ;. ,,5 Set?

e (o 1e.  seto
6: (Xs=0,X;=3) > miss, carico nel set 0 (way 1) > ‘1 o]l 3
LS 2 Cow’ 6 s | e S Mﬁgﬁm se --
Way { 2 0

Jm QQ@
0: (Xs=0,X;=0) > hit |, A in ke setl O
L Qo uSe wWerp,  LRO=YVES £ set1

1: (Xs=1,X;=0) = miss, carico nel set 1 (way 0) yﬁfi/

set1 () ool

4: (Xs=0,X;=2) > miss, carico nel set 0 (way 1, rimpiazzo il 3) S€t0| 0| 2 [*3

0: (Xs=0,X;=0) = hit setol | 2
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Politica di gestione delle scritture su miss: WA/WNA

- Cosa faccio se durante una scrittura si verifica miss?

. . . : - A
+ Esistono due tecniche 10t ° [fw ' Tpdp accoro 55 W%
v < twolsse @

L@.CQ’Q M Cer V 69.8;[3_ r,Lﬂ,QMg,o(-a A

4o S walo Soelmp. oo et £
- Write Allocate (WA) - Write Not-Allocate (WNA) ok rer=t?
oo \@ &(-9‘0(’-1 trem Bovo L Sloco
TR SEYM;D%?! WSS ek o 2'{ Lo\o
f:-‘\t;’;\’g cia \gt\U} CPU W oo & ot imteche CPU w
o \™ ® ﬂﬂ miss /(1) miss e scrittura
8 ot in Memoria
T (3)scrittura in cache ]
wole Qe | CACHE |\ 2 avesre CACHE Vst s
o WM \ (2) read-plock (2) read-plock  cack
T ook i ont T wte wo okl
Qoo 0y S RRA
\ o sy Sl SU :
fo S0TDY SuYY Sl
WA, NOTA: Le operazioni 2 e 3 vengono compiute | | WNA, NOTA: L'operazione 2, per scelta progettuale, pud non essere
come una singola azione implementata (ovvero NON si carica il blocco in cache): il beneficio
(si scrive nel blocco durante il suo caricamento) effettivo di prelevare il blocco o meno pu6 dipendere fortemente dal
Roberto Giorgl, Universita di Siena, C124L18, Siide 26, 5 45 | tipo di applicazione; noi assumeremo che venga compiuta.
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q i AnkT= Cpne ¥ Tmfﬂ“
Cache a 2 livelli Sodblee 10 S (5—%@:0\ (o ()/u 0 ol A-
.Qq(u'o niss s b z I 3: II

L1 Miss Rate L2 Miss Rate wobwello tm L 2. DRAM
|_1 @!Q[n ) I’h(S ‘). (D‘UJLC”&
CPU L2 P HeEM VY
w0 D
accese VY
- - YNETIHA . psau AHUA
i »
€—>€ ) >
1 hit time L1 penalty time | .
avtedos dBTC Lo et Lasiodle inl, Y
e € —>< ) >
L2 hit time L2 penadty time

L [__‘2’ W ‘T.L“lflnsﬁ \

o

AMAT = L1 Hit Time + L1 Miss Rate * L1 Penalty Time ]
L1 Penalty Time = L2 Hit Time + L2 Miss Rate * L2 Penalty Time

0

AMAT = L1 Hit Time + L1 Miss Rate * (L2 Hit Time +
Toyo ok @lresss L2 Miss Rate * L2 Penalty Time)

)l ¢ .oll O
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Valori tipici

- L1

o Dy

Capacita: decine di KB plu \*@Q@w, (o5 Tos0

+ Hit-time: uno (o due) cicli di clock
* Miss-rate tipici: 1-5%

- L2:
- Capacita: centinaia di KB bstive Jo> ok o Q‘\“@% (oD

o . Qm,éa'mﬂ«\p

o oy,
* Hit-time: qualche ciclo di cloc - %o, Locol 960( 5 Y oSTL  1 §

* Miss-rate tipici: 10-20%

ﬁiwuo&ﬂir&m'\w Q?’ ™ A rom F<UA®

a Sewveng { MaisS , , o s e ol ‘U
“@”&d};ﬁe’idﬁ o Lot ?wﬂﬂgﬂ@b s
. . . A . < oo *("CJ VJ (s 'wo
- T miss di L2 sono una frazione dei miss di L1

Perché allora il miss rate di L2 & cosi alto? =% Q\(V‘ﬂ" “e\og Mughes

Cocolb b
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Cache a piu livelli: esempio (confronto con 1 solo livello)

Suppomamo di avere L1 e L2 con i seguenti dati:
- L1 Hit-Time = 1 cc
* L1 Miss-rate = 5%
- L2 Hit-Time = 5 cc
- L2 Miss-rate = 15% (% dei miss di L1 che fa miss in L2)
» L2 Penalty-Time = 100 cicli

+ Con 2 LIVELLI: o ok %A@QMQ% |Uieo
* L1 Penalty Time = L2 Hit Time + L2 Miss Rate * L2 Penalty Time = 5 + 0.15 x 100 = 20 cc

- AMAT = L1 Hit-Time + L1 Miss-Rate * L1 Penalty-Time -

- Con 1 solo LIVELLO:
- L1 Hit-Time = 1 cc
- L1 Miss-rate = 5%
+ L1 Penalty-Time = 100 cc A “C=0 o .4,
- AMAT =1 + 0.05 x 100 = 6 cc Z=

MVOQJ\“’QQ (@tv@ys’

- La cache L2 migliora il tempo medio di accesso di un fattore 3
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‘mew@%\ A9 ()ﬂ@t@u{@ UQQ €0 riwndieanc
Contributi separati delle istruzioni generiche e L/S

m;, =N MISS _ISTRUZIONI / N REF I

NREF I NREF D
Tepy = Nepy '[CP]ideal +( —m; + —-mp)- Cpen -Te mp = NMISS_DATI/NREF,D
CPU CPU
— N N =N
(**) — N . CP]ideal + (m + CPU,L/S ‘m ) C . T REF,I CPU
CPU 1 N D pen C N - N
CPU REF,D CPU,L/S

= Tepy idea T (Nepy -m; +N CPU,L/S mp)- Cpen e
m= miss combinato dati+istruzioni

_T —|—N . NCPU’mI +NCPU,L/S.mD .C .T m_NCPU.m[-i_NCPU’L/S.mD
— “CPU,ideal REF pen C - N
NREF REF
=m

= Tepuidea T N ger M- Cpen e = Tepvigeas ¥ Nepy -m - Rivst 'Cpen T

Nota: per una split cache gli accessi avvengono in parallelo. Quindj: m, gpy ;1 # My, Mp gpi 7 # Mp , Mgp ;7 7 M

~

\
‘ i
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