7.2.1 Cache hits e cache misses
Quando o processador acessa uma das caches (a de instruções ou a de dados) pode ocorrer um miss ou um hit; muito mais hits do que misses, na verdade. Primeiramente, vamos examinar o miss. 

O processador, no lugar de apresentar o endereço à memória como vimos anteriormente, apresenta o endereço à cache. A cache separa o endereço em campos como indicado abaixo:
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FIGURE 7.7 The caches In the DECStation 3100 each contain 16K blocks with ono word
por block, This means that the indesx is Lt bits and that the tag contains 1 bits




Quando o computador é ligado, todas as entradas da cache são inválidadas, ou seja, os bits valid são levados a zero. 
Assim, no primeiro acesso à cache, certamente ocorrerá um miss: a entrada da cache endereçada pelos bits 2-15 do endereço vai conter um bit valid igual a zero e a porta E (ver Figura 7.7) vai retornar zero na sua saída, indicando que não houve um hit. 
O sinal hit, sendo igual a zero, informa ao processador para esperar até que a cache possa entregar o conteúdo da posição de memória endereçada. 

Na ocorrência de um miss, a unidade de controle da cache (não mostrada na figura) inicia, então, um acesso de leitura na memória, ou na cache abaixo na hierarquia, no endereço inicialmente apresentado. 

Quando a memória (ou a cache em posição mais baixa na hierarquia) entregar o conteúdo da posição de memória endereçada, este valor é escrito no campo data da entrada da cache apontada pelos bits 2-15 do endereço e também entregue ao processador para que ele volte a trabalhar. 

Os bits 16-31 do endereço são gravados no campo tag da mesma entrada e o bit valid recebe 1. Outros acessos a este mesmo endereço de memória poderão, então, ler o dado da cache; ou seja, outros acessos ao mesmo endereço resultarão em hits. 

Observe que também ocorre um miss em um acesso à cache onde a entrada correspondente ao endereço contém uma entrada válida, mas o conteúdo do campo tag é diferente dos bits 16-31 do endereço acessado. Este tipo de miss é tratado da mesma forma.

Vamos examinar o que ocorre em um hit. Se a entrada da cache endereçada pelos bits 2-15 do endereço é válida (valid = 1) e o campo tag da cache for igual aos 16 bits de mais alta ordem do endereço (16-31) então ocorreu um hit. Neste caso, o valor presente no campo data da cache é entregue ao processador no lugar do conteúdo da memória correspondente ao endereço acessado.

A figura a seguir mostra uma pequena cache, com oito entradas, e o que ocorre a cada miss para a sequência de acessos de leitura: 10110 (miss), 11010 (miss), 10110 (hit), 11010 (hit), 10000 (miss), 00100 (miss), 10000 (hit), e 10010 (miss).
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FIGURE 7.5 Tha cacho contants are shown aftar aach raferonce requost that missos with the Index and tag flolds.
shown In binary. The cache is intially empty with al vald bits (V entry in cache) turmed off (N). The processor requests
the following. addresses: 10110,(miss), 11010y(miss), 10L10,(hi), 11010, (hit), 10000,,,(eniss), 00100,,,(rmiss),
10000,,(it), and 10010, (miss). The fgares show the cache conténts after each miss in the sequence has been handled.
When address 10010,,,(18) s referenced, the entry for address 11010,,,(26) must be replaced, and a reference to 110104,
will ause a subsequent miss. Remember that the tag feld will contain only the upper portion of the address. The ful
address of a word contained in cache block  with tag field | for this cache is 8 + £ or equivalently the concatenation of
the ta field j and the index i, You can see this by looking at the block address in the Data field of any cache entry and the.
corresponding index and tag; For example,in cache f above,index 010 has ta 10 and corresponds to address 10010,




7.2.2 Políticas de escrita na cache
Até aqui assumimos acessos de leitura apenas. Em acessos de escrita na cache podem ocorrer hits ou misses mas, em qualquer dos casos, o dado tem que ser escrito na memória. 

Existem duas políticas básicas de escrita na cache: write through e write back. 

Na política write through sempre que o processador escreve na cache ele também escreve, no mesmo momento, na memória. A figura abaixo mostra o algoritmo seguido quando de acessos em caches write through.
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O algoritmo acima é para caches com política write-no-allocate ou write around, que, quando de escritas, só escrevem na cache se o bloco endereçado tiver sido preenchido por uma operação de leitura prévia.

O problema com caches write through com política write-no-allocate é que, quando de escritas direto na memória, o processador teria que esperar as escritas terminarem na memória para prosseguir executando o programa. 

Para evitar isso, caches write through com política write-no-allocate usam um buffer de escrita na memória. Este buffer é, na verdade, uma fila. Acessos de escrita na cache são também escritos no buffer e este inicia imediatamente uma escrita na memória. 

Acessos de escrita subsequentes vão sendo enfileirados no buffer ao mesmo tempo em que os valores dentro dele vão sendo escritos na memória. Se o buffer encher, aí sim o processador tem que esperar até que haja uma entrada livre no buffer. O cache de dados da DECStation 3100 possui um buffer de 4 entradas.

Na política write back, acessos de escrita em entradas da cache com bit valid igual a 0 não geram escritas na memória: o dado presente no bloco só é escrito na memória quando ele vai ser substituído por um outro dado, de outra posição na memória (miss de escrita), na cache. 

Em um miss de escrita (tag diferente), a cache só escreve o dado na memória quando o bloco da cache está “sujo” (dirty), isto é, possui um dado escrito previamente.

Para saber se um bloco da cache possui um dado escrito previamente, é usado um novo bit por bloco chamado dirty bit. O dirty bit de um bloco recebe 1 toda vez que o bloco é escrito.

A figura abaixo mostra o algoritmo seguido quando de acessos em caches write back.
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Um buffer de escrita pode também ser usado em caches com política de escrita write back; contudo, eles são menos importantes neste caso, já que a própria cache atua como um buffer de escrita. A política write back é mais complexa, mas resulta em menos misses.

A figura abaixo mostra o desempenho da cache que temos visto até agora quando usada para dados e para instruções (a DECStation 3100 tem caches iguais para dados e para instruções).
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FIGURE 7.8 Instruction and data miss rates for the DECStation 3100 when executing two.
difforont programs. The combined miss rate is the effective miss rate scen. It is obtained by
Sveighting the instruction and data individual miss rates by the frequency of instruction and data
references. Remember that data misses include only data reads, because wriles cannot miss n the.

'DECStation 3100 cache.





7.2.3 Tirando proveito da localidade espacial
Um observador atento deve ter notado que a cache que temos estudado até agora não tira muita vantagem da localidade espacial, mas fundamentalmente da localidade temporal. Isso porque cada bloco (entrada) da cache vista até agora só acomodava uma palavra de memória. 

Para realmente tirar vantagem da localidade espacial, a cache tem que possuir blocos com mais de uma palavra de memória. Quando da ocorrência de um miss, esta nova cache traz da memória não só a palavra endereçada, mas também suas vizinhas. 

Se existir localidade espacial no código, novos acessos provavelmente endereçarão estas palavras vizinhas, que já estarão na cache. A cache da figura abaixo tira vantagem da localidade espacial dos acessos à memória:
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Na cache da Figura 7.9, cada bloco possui quatro palavras de 32 bits. Quando ela é acessada, o endereço é separado em campos como indicado. Um novo campo foi incluído: o campo block offset. 

Este campo vai dizer qual das palavras de um bloco está sendo acessada. O multiplexador da figura separa esta palavra usando o campo block offset.

Acessos de leitura, sejam eles hits ou misses, são tratados nesta cache da mesma forma que na cache com blocos de uma palavra apenas. Escritas que resultam em hits também são tratadas como anteriormente, seja a cache write through ou write back. Acessos de escrita que resultam em misses, por outro lado, têm que ser tratados de forma diferente. 

Em acessos de escrita que resultam em misses não podemos simplesmente escrever no bloco da cache uma palavra de dado e a tag como anteriormente, já que, assim fazendo, estaremos colocando neste bloco da cache dados pertencentes a diferentes blocos de memória (as três palavras do conteúdo antigo do bloco e a palavra nova que gerou o miss). 

No caso de misses em caches com blocos maiores que uma palavra de memória, primeiro o bloco da memória correspondente ao endereço acessado tem que ser lido. Só depois disso podemos escrever a palavra no bloco da cache. Isso garante que os blocos da cache sejam sempre equivalentes aos blocos da memória.
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A figura abaixo mostra como os desempenhos das caches da DECStation 3100 melhoram se mudarmos o tamanho do bloco das caches para quatro palavras e mantivermos o restante (a capacidade do cache, principalmente) inalterado. 
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FIGURE 7.10 The miss ratos for goc and spice with a cache like that in the DecStation
3100 with a block size of either ono wrd or four words. With the four-word block, we
include write misses, which do not incur any. penalty for the one-word block and are ot
included in that case.




O desempenho melhora, principalmente o da cache de instruções, porque agora estamos tirando proveito da localidade espacial. Contudo, se o bloco é muito grande comparado com o tamanho total da cache, o desempenho pode cair. 

Isso ocorre porque, neste caso, o número de blocos ficará pequeno e haverá uma grande disputa por estes blocos. A figura abaixo mostra como o tamanho bloco e o tamanho total da cache afetam seu desempenho.
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FIGURE 7.1 Miss rate versus block size. For a small 1 KB cache, a large 256-byte block size
causes a higher miss rate than the smaller block sizes. This data was collected for a direct mapped
cache using traces (SAVED) colleted by Agarwal fo the VAX. More detals can be found in Agar-
wal, A. Aualyss of Cache Performance for Operating Systems and Muliprogramming, Ph.D, Thesis,
Stanford Univ, Tech, Rep. No. CSL-TR-87-332 (May 1987)




Um outro problema associado com blocos grandes é o aumento do custo dos misses que eles impõem. O custo de um miss é proporcional ao número de acessos à memória que tem que ser feitos para servi-lo. Blocos muito grandes podem precisar de muitos acessos à memória para serem atualizados. Contudo, frequentemente basta um acesso para preencher um bloco da cache.
7.2.4 Formas de comunicação cache-memória
A forma básica de se ligar uma cache à memória é a da Figura 7.12a, abaixo:
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Contudo, se o tamanho do bloco da cache é maior que uma palavra de memória, podemos usar a opção mostrada na Figura 7.12b, que permite que se leia ou se escreva um bloco inteiro de uma vez. 

Uma terceira opção, Figura 7.12c, é usar a técnica de interleaving. Nesta técnica, a memória é dividida em quatro bancos que podem ser acessados em paralelo. 
As palavras de memória com endereços terminados em 00 (binário) são guardadas no banco de memória 0, as terminadas em 01 no banco 1, em 10 no banco 2 e as terminadas em 11 no banco 3. 

Exercício. Quanto tempo demora a transferência de um bloco da memória para o cache em cada uma das opções da Figura 7.12 se são necessários: 10 ciclos para acessar a memória, 1 ciclo para enviar o endereço de acesso até a memória, e 1 ciclo para transferir uma unidade de dados através do barramento memória-cache.

7.2.5 Associatividade das caches
Podemos melhorar o desempenho das caches ainda mais se pudermos procurar por um dado em mais de um bloco ao mesmo tempo. Ou seja, se pudermos fazer o que é conhecido como uma busca associativa pelo dado na cache.  

Em uma busca associativa, no lugar de fazermos um acesso baseado apenas no endereço, fazemos um acesso baseado também no conteúdo da cache; mais especificamente, baseado no conteúdo do campo tag. 
A figura abaixo mostra uma cache de oito blocos organizada com diferentes níveis de associatividade:
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FIGURE 7.23 An elght-block cache configured as direct mapped, two-way sot assaciative,
four-way set associative, and fully assoclative. The total size o the cache in blocks fs equal (6
the number of sets times the associativity (or set size). Thus, for  fixed cache size, increasing the
associativity decreases the number of sels, while the mumber of elements per sct increases. With
eight blocks, an eight-way set associative cache i the same as a fully associative cache, although
for realstically sized caches, these two organizations swould usually look rather differet




Uma cache com associatividade igual 1 (direct mapped) é como as que vimos até agora: cada endereço corresponde a um bloco apenas. 
Em uma cache com associatividade igual a dois, um único endereço está associado a dois blocos: para se saber qual é o bloco correto as duas tags (ver Figura 7.23) têm que ser comparadas com a parte alta do endereço. Caches com maior grau de associatividade requerem mais comparações. 
Ao conjunto de blocos correspondente a um único endereço é dado o nome de set. Um set de uma cache direct mapped contém um único bloco, um set de uma cache com associatividade 2 contém dois blocos, com associatividade 4, quatro blocos, e assim por diante.

A figura abaixo mostra como é organizada uma cache com associatividade 4, 256 sets e blocos de uma palavra de tamanho.
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FIGURE 7.27 The Implementation of a four-way set assaciative cacho roqulres four comparators and a d-to-1 mul-
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natesthe need for the multplexor





Quando ocorre um miss em uma cache com associatividade maior que 1 temos que decidir que bloco deve ser substituído. 

Em uma cache totalmente associativa, todos os blocos são candidatos a serem substituídos. Já em uma cache associativa por sets, temos que escolher entre os blocos de um dos sets apenas. 

Existem duas estratégicas básicas de seleção do bloco a ser substituído: randomicamente ou o least recently used – LRU (o bloco usado há mais tempo). A estratégia que oferece melhor desempenho é a LRU, mas ela é mais difícil de implementar.

A figura abaixo mostra o desempenho de várias configurações de cache e destaca as diferenças no desempenho causadas pelos diferentes graus de associatividade:
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7.2.5 Entendendo o comportamento das caches
Existem três tipos de miss:

1. Compulsório: O primeiro acesso a um bloco de memória é um miss compulsório (não pode ser evitado).

2. De capacidade: Se uma cache é pequena demais para conter todos os blocos necessários à execução de um programa, ocorrerão misses de capacidade devido aos blocos que têm que ser descartados e depois relidos.

3. De conflito: Em caches direct mapped ou associativas por sets, mais de um bloco de memória é mapeado no mesmo bloco ou conjunto de blocos da cache. Quando ocorrem acessos a blocos de memória associados ao mesmo set em maior número que o número de blocos no set, teremos misses de conflito.

A figura abaixo mostra o desempenho de várias configurações de cache e destaca os três tipos de miss apresentados:
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Exercício: A figura abaixo mostra uma cache com associatividade 4, 256 sets e blocos de uma palavra de tamanho (32bits). A política de substituição de blocos é LRU. Supondo que, inicialmente:

· todos os blocos têm bit de válido igual a zero

· os blocos sejam numerados da direita para esquerda e que todos eles tenham sido usados em ordem uma vez (o primeiro a ser usado sendo o da direita e o último o da esquerda)

diga que blocos de quais sets (em hexadecimal) são modificados se a sequência de escritas abaixo é realizada pelo processador. 

	Escrita
	Endereço
	Dado

	1
	0101 0101 1111 0000 0101 0101 1111 0000
	0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

	2
	1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1100
	0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

	3
	0101 0101 1111 0101 0101 0101 0101 0100
	1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111

	4
	1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1100
	1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111

	5
	1111 1111 1111 1110 1111 1111 1111 1100
	1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111
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FIGURE 7.27 The Implementation of a four-way set assaciative cacho roqulres four comparators and a d-to-1 mul-
tiplexor. The comparators delermine which element of the selected set (if any) matches the g, The output of the compar-
ators is used fo selec the data from one of the four indesxed set, using a muliplexaor. In some implementations, the output
enable signals on the data portions of the eache RAMs can be used to slect the entry in the set that drives the output. The
output enable signal comes from the comparators, causing the element that matches o drive the data outputs. This climi-
natesthe need for the multplexor
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