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Introducio 1/7

® Trés niveis basicos de abstracdo
— Arquitetura
— Implementacdo
— Realizagdo
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Introducao 3/7

® Uma implementacdo especifica o projeto da arquitetura,
referenciado usualmente como microarquitetura

® Exemplos de implementacdes:
— PowerC 604
— Intel P6

® Atributos como projeto do pipeline, memdrias cache e previsdo de
fluxo (brach prediction) fazem parte da implementagdo
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Introducao 2/7

A arquitetura é conhecida como a arquitetura de conjunto de
instrugdes: Instruction Set Architecture (ISA)

Especifica o conjunto de instrugdes que caracterizam o
comportamento fundamental do processador

Todo software deve ser codificado em uma ISA correspondente a tal
mdaquina

Exemplos de ISA:
— Intel IA32

— AMD x86_64

— PowerPC

- ARM
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Introducio 4/7

A realiza¢do de uma implementagdo consiste no encapsulamento
fisico do projeto
No caso dos microprocessadores, esse encapsulamento geralmente é
um chip
As realizacdes podem variar em termos de

— Frequéncia

— Capacidade de meméria cache

— Barramentos

— Tecnologia de fabricagio e empacotamento

Atributos relacionados com a realizagdo incorporam o die size,
encapsulamento, poténcia, refrigeracio e confiabilidade
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Introducao 5/7

® O ISA é um contrato entre o software e o hardware
® Torna o desenvolvimento de programas e miquinas uma tarefa
independente
® Programas escritos em dada ISA podem rodar em diversas
implementagdes
— com diferentes niveis de desempenho
— aumentando a longevidade do software
® [SAs com uma grande quantidade de software ji desenvolvidos
tendem a ficar no mercado por um bom tempo
— Exemplo: o ISA Intel IA32
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Introducio 7/7

® O objetivo principal no desenvolvimento de microarquiteturas é
aumentar o desempenho
— Recentemente também reduzir o consumo de energia

1 tempo instrucoes ciclos tempo

desempenho  programa  programa  instrucao ciclo

® Quanto tempo leva para executar o programa ?
— Numero de instrugdes necessdrias para executar o programa
— Quandos ciclos de maquina sdo consumidos por cada instrugdo
— Quanto demora cada ciclo de maquina

® Aumentar o desempenho ndo é uma tarefa trivial
— Os trés termos ndo sao independentes
— Existem interagdes complexas entre eles
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Pipeline 2/21

® A principio, o ganho de desempenho é proporcional ao
comprimento do pipeline

— Quanto mais estdgios, maior desempenho
® Porém, existem limitagdes fisicas relacionadas a frequéncia

as quais determinam
a quantidade de estigios que podem ser utilizados
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Introducio 6/7

O ISA também serve como especicacio de processadores
Um ISA define um conjunto de instrugdes de maquina
— Operador e um ou mais operandos
ISAs tém sido diferenciados de acordo com niimero de operandos que podem ser
explicitamente especificados em cada instrugédo
— Pode usar um acumulador como operando implicito
— Pode usar uma pilha para conter os operandos
— Pilhas sdo usadas em unidades de ponto flutuante: Floating Point Units (FPU)

ISAs modernas consideram que os operandos estio gravados em registradores
especiais formando o multientry register file do processador

Todas as operagdes aritméticas e 16gicas sdo realizadas sobre estes registradores

Instrugdes tipo load/store sio responséveis por mover os operandos dos
registradores para a memoéria principal e vice-versa
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Pipeline 1/21

® Técnica poderosa para aumentar o desempenho do sistema

® Intel i486 foi a primeira implementagdo da arquitetura IA32 com

pipeline

A técnica do pipeline particiona o sistema entre multiplos estigios
— adicionando buffer entre eles

® A computagdo original é decomposta em k estagios

Uma nova instrugdo pode ser inicializada assim que a anterior
atravessar o primeiro estigio

Ao invés de iniciar uma instru¢do a cada D unidades de tempo,
inicializa-se uma a cada D/k unidades de tempo

— Os processamentos das k instrugdes sdo sobrepostos pelo pipeline
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Pipeline 3/21

Um ciclo de instrugdo basico pode ser dividido em cinco

subcomputacdes genéricas:
1. busca de instrugdes (BI) instruction fetch
2. decodificagao da instrugio (DI) instruction decode
3. busca dos operandos (BO) operand's fetch
4. execugdo da instrugao (EX) instruction execution

5. gravagao dos operandos (GO) operand store
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Pipeline 4/21

As subcomputagdes genéricas correspondem a uma particao natural
de um ciclo de instru¢io

— Forma um pipeline genérico de cinco estigios
Ainda miltiplas subcomputagdes com baixa laténcia podem formar

um unico estagio

ou ainda alguns dos cinco estagios genéricos também podem ser
agrupados formando um melhor balanceamento do pipeline
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Pipeline 6/21

O aumento de desempenho em k consiste em tr€s idealismos:

Sub-computagdes uniformes
— A computagdo a ser realizada é dividida em sub-computagdes com laténcias
iguais

Computagdes idénticas

— A mesma computagdo ¢ realizada repetidamente em uma grande quantidade
de dados

Computagdes independentes

— As computagdes sdo independentes entre si
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Pipeline 8/21

As computagdes idénticas assumem que todos os estagios do
pipeline sdo sempre utilizados em todos os conjuntos de dados

Esta suposic¢@o ndo € vdlida quando hd execuc@o de multiplas
funcdes,
onde nem todos o0s estdgios sao necessdrios para suporta-las

Como nem todos os conjuntos de dados precisardo de todos os
estdgios, estes ficaram esperando

— mesmo que ndo precisem executar tal subfuncio

— devido a caracteristica sincrona do sistema
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Pipeline 5/21

® Exemplo
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Pipeline 7/21

As sub-computagdes uniformes mantem o idealismo que cada
estdgio possui 0 mesmo tempo de execugdo, ou seja, T/k

Porém € impossivel particionar computacdes em estdgios perfeitos e
balanceados

® Exemplo:

Uma operagdo de 400ns ¢ dividida em 3 estagios de 125ns, 150ns e
125ns

Como a frequéncia do pipeline é determinada pelo estigio mais
longo, esta serd limitada pelos 150ns

® O primeiro e o terceiro estigio possuem uma ineficiéncia de 25ns

E o tempo total da operacio utilizando o pipeline serd de 450ns ao
invés de 400ns
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Pipeline 9/21

As computacdes independentes assumem que ndo hd dependéncia
de dados ou controle entre qualquer par de computacdes
Esta suposi¢do permite que o pipeline opere em fluxo continuo

— Nenhuma operagdo precisa esperar a completude da operagdo anterior

® Em alguns sistemas esta suposi¢do é valida

Mas para pipelines de instru¢des uma operacdo poderd precisar do
resultado da anterior para prosseguir
Se esta situac@o ocorre e as duas operagdes encontram-se em
processamento,

— Uma operagdo deverd esperar o resultado da anterior

— Isto ocasiona uma flutuagdo do pipeline (pipeline stall)

— Quando isto ocorre, todos os estigios anteriores também deverdo esperar,

ocasionando uma série de estagios ociosos
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Pipeline 10/21

® O desenvolvimento de processadores com pipeline lidam com 3
desafios:

® Sub-computagdes uniformes: requer balanceamento dos estigios
® Computagdes idénticas: requer unificagdo dos tipos de instru¢do

® Computagdes independentes: minimizacao das flutuacdes
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Pipeline 12/21

® As subcomputagdes genéricas formam um pipeline genérico de
cinco estagios

® Ou miiltiplas subcomputagdes com baixa laténcia podem formar um
unico estagio

® QOu as multiplas subcomputagdes dos cinco estdgios genéricos
podem ser agrupados formando um melhor balanceamento do
pipeline
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Pipeline 14/21

Suponha que a computagio de 5 estagios genéricos leve 300ns
® Suponha que o tempo de ciclo do pipeline de 4 estigios seja 80ns

® Suponha que o tempo de ciclo do pipeline de 9 estigios seja 40ns
® A laténcia do pipeline de 4-estagios é de 80ns*4 = 320ns

® A laténcia do pipeline de 9-estigios ¢ de 40ns*9 = 360ns

L[]

Deste ponto de vista, parece que o pipeline de 4-estigios € mais
eficiente

® Porém em termos de throughtput, tem-se 300ns/40ns = 7,5
Contra 300ns/80ns = 3,75

® Deve-se considerar os vdrios fatores no projeto de um pipelines
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Pipeline 11/21
® Um ciclo de instrugdo bésico pode ser dividido em cinco
subcomputacdes genéricas:
® |. busca de instru¢des (BI) instruction fetch
® 2. decodificagdo da instrucao (DI) instruction decode
® 3. busca dos operandos (BO) operand's fetch
® 4. execugdo da instrugdo (EX) instruction execution
® 5. gravacdo dos operandos (GO) operand store
20
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Pipeline 13/21
® Exemplo
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Pipeline 15/21

® Para realizar uma computagio, precisa-se de trés tarefas genéricas:
— Operagdes aritméticas
— Movimentagdo de dados
— Sequenciamento de instrugdes

® Em uma arquitetura RISC moderna, o conjunto de instrugdes
emprega tipos de instru¢des dedicadas para cada uma das tarefas
genéricas:
— Instrugdes da Unidade l6gica e aritmética (ULA)
- Restritas aos registradores
— Instrugdes de memdria (load/store): movimentagdo de dados
- Unicas que podem acessar a memoria
— Instrugdes de fluxo (branch): para o manipulagdo do fluxo de controle

2%
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Pipeline 16/21

® Especificacdo das instru¢des aritméticas/ponto flutuante

Subcomputacao | Instrucao Inteira Instrucao ponto-
flutuante
BI Buscar Buscar
(acessar I-cache) (acessar I-cache)
DI Decodificar Decodificar
BO Acessar registradores Acessar Registrados
PF
EX Realizar operagao Realizar operagao PF
Qo Regravar nos registra- | Regravar nos registra-
dores dores

Pipeline 18/21

® Especificagio das instru¢des de controle de fluxo

Subcomputacao | Salto incondicional Salto condicional
BI Buscar Buscar
(acessar I-cache) (acessar I-cache)
DI Decodificar Decodificar
BO Acessar registradores Acessar Registradores
(endereco base) (enderego base)
Gerar endereco efetivo | Gerar endereco efetivo
(base + deslocamento) | (base 4+ deslocamento)
EX Avaliar condicao
GO Atualizar PC com bC.COHdl("aO for verda-
deira
atualizar PC com en-
endereco alvo
d dereco
alvo
Pipeline 20/21
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Pipeline 17/21

® Especificagio das instru¢des de acesso a memoria

Subcomputacao | Instrucao Load Instrucao store
BI 3 Buscar
r I-cache) (acessar I-cache)
DI r Decodificar
BO Acessar registradores Acessar Registradores
(operando e endereco
(enderc¢o base) base)
Gerar endereco efetivo
(base + deslocamento)
Acessar meméria
(acessar D-cache)
EX
GO Regravar nos registra- Gerar endereco efetivo
dores
(base 4 deslocamento)
Acessar memdria
(acessar D-cache)

Pipeline 19/21

® A analise das especificagdes das instrugdes proporciona uma
verificacdo da semantica de cada instrugdo

® Apesar delas compartilharem subcomputages em termos de busca e
decodicagio, elas necessitardo de recursos diferenciados

® Exemplo de um pipeline genérico de seis estdgios

— Na coluna da esquerda as cinco tarefas bdsicas
- Busca (BI)
- Decodificagdo de instrugdo (DI)
- Busca dos operandos (BO)
- Execugio (EX)
- Gravagio dos operandos (GO)

— A direita um possivel pipeline compartilhando as unidades

— Na parte superior, os 4 tipos de instrugdes
28
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Pipeline 21/21

® Os seis diferentes estagios significam que haverd seis instrugdes a0 mesmo tempo
em execugdo
® O register file necessita suportar
= duas leituras (dois operandos no estigio LT)
— e uma escrita (estigio REG)

— simultaneamente

A T-cache deverd suportar uma leitura a cada ciclo

A D-cache deverd suportar uma leitura ou escrita (estigio MEM)

Se ocorrer qualquer falta de cache (cache miss), haverd uma flutuacéo no pipeline

Neste modelo, o acesso a cache possui uma latncia de um ciclo

— Com cache maior e l6gica do processador complexa, manter uma laténcia de um ciclo
torna-se dificil
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Flutuagdes do Pipeline 1/6

Dadas duas instrucdes i e j sendo j precedido de i,
j pode ser dependente de i em trés situagdes (1/3)

® [Instrucdo j requer um operando que estd na imagem de i

Dependéncia read-after-write (RAW) ou dependéncia verdadeira

A instrugdo j ndo pode executar até a completude de i

i: R3<-RlopR2
j: R5<-R3opR4
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Flutuacoes do Pipeline 3/6

Dadas duas instrucdes i e j sendo j precedido de i,
j pode ser dependente de i em trés situacdes (3/3)

As instrugdes i e j irdo modificar a mesma varidvel
Dependéncia write-after-write ou dependéncia de saida

A instrugdo j ndo pode completar antes de i

i:R3<-RlopR2
j:R3<-R60pR7
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Flutuagdes do Pipeline 5/6

Como a semantica do programa requer que as dependéncias sejam
respeitadas

e a execugdo de instrugdes por um pipeline pode facilmente romper
0 sequenciamento

deve haver mecanismos de identicacio e resolucio de dependéncias

Uma potencial violagdo das dependéncias é conhecida como

pipeline hazzards

As dependéncias verdadeiras, anti-dados e de saida devem ser

identificadas e resolvidas através de mecanismos de hardware:
Pipeline interlock

Este mecanismo envolve a criagdo de flutuacdes no pipeline em

certos estigios bem como controle da l6gica em caminhos de atalho
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Flutuacdes do Pipeline 2/6

Dadas duas instrugdes i e j sendo j precedido de i,
j pode ser dependente de i em trés situagdes (2/3)

A instrucdo j ird modificar uma varidvel que € operando de i
Dependéncia write-after-read (WAR) ou dependéncia anti-dados
Requer que a instrug@o j ndo complete antes da execucio de i,
ou i ird utilizar o operando errado

i:R3<-R1opR2
j:RI<-R4 opR5

32
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Flutuacoes do Pipeline 4/6

Além das dependéncias de dados

existem as dependéncias de controle

Dadas as instrugdes i e j, com j precedido por i, a execugio de j
depende do resultado de i

As dependéncias de controle sdo resultados da estrutura de controle
de fluxo do programa

Saltos condicionais geram incerteza no sequenciamento das
instrugdes

34
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Flutuacdes do Pipeline 6/6

Um pipeline de k-estigios pode potencialmente alcancar um
desempenho de um fator k em relagio ao projeto normal
Com a construgao de pipelines longos as penalidades relacionadas
com dependéncias e suas resolu¢coes aumentam
Penalidades envolvendo busca de operandos, memdria e operagdes
aritméticas geralmente sdo resolvidas por caminhos de atalho

— Incorporam poucos ciclos
Penalidades relacionadas com instrugdes de controle de fluxo
podem incorporar muitos ciclos de ociosidade

No projeto de processadores busca-se um equilibrio entre a
quantidade de estdgios, frequéncia de operagdo, desempenho e custo
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Processadores Superescalares 1/9

Maéquinas superescalares s3o capazes de avangar maltiplas
instrugdes pelos estagios do pipeline

— Elas incorporam muiltiplas unidades funcionais
Aumentam a capacidade de processamento concorrente a nivel de
instru¢ao aumentando o throughput
Podem executar instru¢des em ordem diferente do programa
A ordem sequencial das instru¢des no programa implica em
algumas precedéncias desnecessdrias entre as instrucdes
A capacidade de executar as instru¢des fora de ordem

— alivia a imposi¢ao sequencial

— permite mais processamento paralelo sem modificacdo do programa original
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Processadores Superescalares 3/9

Exemplo de pipeline superescalar
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Processadores Superescalares 5/9

Para evitar ciclos de flutuagdo desnecessarios:

¢é permitido que novas instrugdes sejam adiantadas

quando hd ciclos de flutuaco por dependéncias

ou faltas de memdria

Este adiantamento pode mudar a ordem de execugdo das instrugdes
com relag@o ao cédigo do programa

A execugio fora de ordem permite que estas sejam executadas assim
que os operandos estejam disponveis

Um pipeline paralelo que permite execucio fora de ordem é
chamado de pipeline dindmico
— Emprega buffers multi-entrada
— As instrucdes entram e saem em ordens diferentes
41
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Processadores Superescalares 2/9

® Um pipeline de k-estigios teoricamente pode aumentar o
desempenho em um fator k
— paralelismo temporal
® De modo alternativo, pode-se atingir o mesmo fator de velocidade
empregando k c6pias do mesmo pipeline processando k instrugdes
em paralelo

— paralelismo espacial

® Processadores superescalares utilizam as duas tcnicas de
paralelismo

38
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Processadores Superescalares 4/9

No exemplo quatro unidades funcionais sio implementadas e o
estdgio BO envia as instrucdes para as unidades corretas

— Conforme o tipo de instrugao

Cada unidade funcional pode ser customizada para um tipo de
instrugdo resultando em um hardware eficiente

Cada tipo de instrugdo possui sua propria laténcia e utiliza todos os
estdgios de sua unidade funcional

Se as dependéncias entre instru¢des sdo resolvidas antes do envio as
unidades funcionais, ndo ha flutua¢des no pipeline

® Este esquema permite controle independente e distribuido de cada
sub-pipeline de execugdo

40

Renan Augusto Starke & Romulo Silva de Oliveira, DAS-UFSC, setembro/2013

Processadores Superescalares 6/9

® Exemplo de y
pipeline dindmico B! [ —
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Processadores Superescalares 7/9

Com um pipeline largo, o estigio de busca acessa

s instrugdes na I-cache a cada ciclo de maquina

A organizagao da I-cache deve ser larga o suficiente para que
— cada linha armazene s instrugdes
— toda a linha possa ser acessada em cada ciclo de instrucdo

Contudo, néo € possivel garantir a banda maxima de busca

— Desalinhamento das instrugdes na I-cache

— Presenca de instrugdes de controle de fluxo
O problema da maximizag@o da busca de instru¢des € resolvido de
maneira diferente em cada microarquitetura

— por hardware ou

— por diretivas de alinhamento em tempo de compilacdo

43
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Processadores Superescalares 9/9

Na decodicagio das instrugdes CISC,

o decodicador traduz as instrugdes da arquitetura para operacdes de baixo nivel
— Elas sdo executadas pelo hardware

Estas operacdes internas lembram as instrugdes RISC
— Micro-instrugdes
— Utilizam o modelo de meméria load/store

Na microarquitetura AMD sio conhecidas como operagdes RISC
— ROPs - RISC operations

No Intel sdo chamadas de micro operagdes
— u-ops - micro-operations

Cada instrucdo IA32 é traduzida como uma ou mais micro operagdes
— Namédia, uma instrugdo possui 1,5 a 2,0 u-ops

Para muitos processadores superescalares o hardware de decodificacdo é bastante
complexo e requer particionamento em maltiplos estdgios
45
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Técnicas de Previsao de Fluxo 2/3

A especulagdo do endereco envolve o uso de um buffer

® Branch Target Buffer (BTB)

Armazena o endereco alvo das instrugdes de controle anteriores

O BTB ¢ uma memoria cache pequena
— acessada durante o estigio de busca de instrugdes

Cada entrada no BTB contem dois campos:
— endereco da instrugdo - Branch Instruction Address (BIA)
— endereco alvo - Branch Target Address (BTA)

® O BTB ¢ acessado concorrentemente com a I-cache

Quando o contador de programa (CP) bate com o BIA,
o campo BTA ¢é utilizado para a busca da préxima instrucao se a

condigdo € especulada como verdadeira para o salto
47
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Processadores Superescalares 8/9

O estigio de decodificagdo em uma ISA RISC deve identificar dependéncias das
instrugdes e verificar quais instrucoes podem ser despachadas em paralelo

Deve também identificar mudangas no controle de fluxo para promover uma
resposta rapida do estdgio de busca

Para uma ISA CISC a tarefa de decodificagdo pode ser ainda mais complexa

— Precisa de miltiplos sub-estdgios
Pentium e AMD K5 empregam dois subestigios para decodificagio de instrugdes
do IA32
Intel Pentium Pro precisa de um total de cinco ciclos de miquina para acessar a I-
cache e decodificar uma instrugdo
A utilizagdo de instrugdes de tamanho varidvel (ISA CISC) impde uma
decodificagdo sequencial

— Uma instrucgdo deve ser decodificada e seu tamanho conhecido para que a proxima
instrugdo possa ser identificada
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As dependéncias de controle induzem uma quantidade signicativa
de flutuacdes

Brach Prediction: técnicas de previsao do controle de fluxo

O comportamento desse tipo de instrug@o € altamente previsivel

A técnica chave para minimizar as penalidades e maximizar o
desempenho € especular tanto o enderego quanto a condigao do salto
nas instrugdes de controle

Obviamente que a utilizag@o de técnicas especulativas requerem
mecanismos de recuperaco de erros de previsao
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A versdo ndo especulativa da execuc@o continua para avaliagdo
— Buscada da I-cache e executada normalmente
A avaliac@o do endereco e condigdes sdo comparadas com a versio
especulada
Caso concordem,
— A previsdo estava correta, nio hd penalidade
Caso contririo,

— Um erro de previsio ocorreu, deve-se iniciar a recuperagao

® O resultado da execucdo ndo especulativa atualiza o BTB

Um erro de previsao € custoso
— Ciclos perdidos no processamento de instrugdes ndo utilizadas
— Limpeza dos efeitos das instrugdes falsamente previstas

Cerca de 82,5% a 96,2% das previsdes sao corretas
48
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® A memoria cache foi criada para explorar as propriedades de
localidade espacial e temporal
® Cria-se uma ilusdo de meméria rdpida de grande capacidade
® O principio bésico € colocar uma meméria
= de baixa capacidade
— rdpida
= de alto custo
® entre o processador e a memoria principal
— Memodria principal é mais barata e tem grande capacidade
® A memdria cache de nivel primdrio (L1) consegue satisfazer 90% das referéncias
— Se estd na cache é um acerto (hit)
— Se nio estd na cache é uma falta (miss)
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® Devido ao alinhamento dos blocos, os bits menos signicativos do
endereco sdo sempre zero
® Se é preciso acessar um byte diferente do primeiro, os bits menos
signicativos sdo utilizados como deslocamento para encontrar o byte
correto
L]

Em termos de localizac@o de blocos hd trés possiveis organizagdes

® Mapeamento direto

® Mapeamento totalmente associativo

Mapeamento associativo por conjunto

Renan Augusto Starke & Romulo Silva de Ol
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Totalmente associativ:

Permite um mapeamento de multiplos enderecos para miltiplas
localizagdes na cache

— Qualquer endereco de memdria pode residir em qualquer localizagdo na cache
Todas as localiza¢des da cache devem ser verificadas para encontrar
os dados
Cada linha da cache deve possuir uma etiqueta com o enderego dos
dados que hospeda

— Para o hardware comparar e detectar uma falta ou acerto
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Meméoria Cache 2/10

® Cache ¢ administrada em blocos ou linhas e ndo em bytes

— Define a granularidade na qual a cache opera

Cada bloco é uma sequéncia continua de bytes e inicia em
alinhamento comum
® O menor tamanho utilizdvel de um bloco possui o tamanho natural
das palavras do processador

— 4-bytes para mdquinas de 32-bits

Cache pode ter varios niveis

— Para dar conta das grandes diferencas de custo e velocidade
® Cada nivel implementa um mecanismo que permite uma procura
— de baixa laténcia

— para vericar se dado bloco esti ou ndo contido na cache

50
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® Mapeamento direto
Um endereco particular pode residir apenas em uma tinica
localiza¢do na cache

Esta localizagdo é normalmente determinada extraindo n bits do
endereco e os utilizando para indexar diretamente uma das 2»
possiveis localizacdes na cache

® Mapeamento de muitos enderegos para somente um lugar na cache

— Cada localizagdo necessita de uma etiqueta (tag) que correspondem aos bits
restantes do bloco gravado naquela localizagdo

Em cada procura, o hardware precisa
— Ler aetiqueta e comparar com o endereco da refe€ncia
— Para determinar se foi acerto ou falta
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® Associatividade por conjunto

® Existe um mapeamento de miltiplos enderecos para algumas
localiza¢Ges na cache
® Em cada procura, um subconjunto de bits de enderego sdo utilizados
para geragdo do indice
— Como no caso de mapeamento direto
® Contudo, o indice corresponde a um conjunto de entradas que sio
procuradas em paralelo em busca da etiqueta correta

— Existe associatividade por conjunto
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Meméoria Cache 8/10

Cada nivel de cache possui uma capacidade finita

Deve haver uma politica para despejar ocupantes atuais

possibilitando espago para blocos com referéncias mais recentes
Politica de substitui¢do: algoritmo para identificar quem serd despejado

Em mapeamento direto o problema ¢ trivial

— Somente um lugar para cada enderego

Na associatividade completa ou por conjunto, precisa escolher
— Um novo bloco pode ser colocado em vérias possiveis localizagdes
Trés politicas bésicas:
— FIFO (primeiro a entrar, primeiro a sair)
— LRU (menos recentemente utilizado)

- por s ilizado (not-most-recentl

sed, NMRU)
— Aleatoriamente
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A utilizagdo de memoria cache implica em muiltiplas copias do
bloco

Enquanto hd apenas leitura ndo ocorre nenhum problema

Para escrita deve haver mecanismos para atualizagdo dos blocos nos
demais niveis da meméria

Existem basicamente dois mecanismos conhecidos como

write-through e
write-back
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O mecanismo write-through simplesmente propaga a atualizagdo para os niveis
inferiores

— E fécil implementar

— Nio existe ambiguidade sobre a versio dos dados

Exige muita demanda de barramento

Disparidade da frequéncia entre o processador e a meméria principal torna
impossivel a utilizagdo em todos os niveis da hierarquia

Este mecanismo ainda deve especicar se vai ou ndo alocar espago na cache
quando ocorre uma falta em escrita de um bloco

A politica write-allocate implica em alocar o bloco na cache

1

A politica wril llocate evita a i 40 do bloco na cache

— Realiza esta operagdo apenas em faltas de leitura
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O mecanismo write-back prorroga a atualizagdo das outras copias até quando
precisa manter a ordem de corregdo

Uma ordem de prioridade implicita ¢ utilizada para encontrar a cGpia mais
atualizada do bloco

somente esta cOpia estd atualizada

Se um bloco é encontrado no nivel mais elevado da cache

esta copia é atualizada
as copias dos niveis mais baixos permanecem desatualizadas

Se uma copia é apenas encontrada em nivel mais baixo

Esta é promovida ao topo e € ali atualizada

As cépias atualizadas sio marcadas com um dirty bit

Indica que os outros niveis possuem c6pias desatualizadas

Quando um bloco sinalizado é substitudo, este ¢ atualizado para o nivel inferior

A c6pia do nivel inferior é agora marcada com dirty bit

Caso despejado, precisa atualizar os niveis ainda mais inferiores
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O mapeamento da memdria légica para a fisica deve ser gravado
em uma memoria de traduc@o
O sistema operacional € responsdvel por atualizar esse mapeamento
quando necessdrio
O processador deve acessar a memoria de tradugao para determinar
o endereco fisico de cada acesso 16gico que ocorre
Cada entrada de tradug@o deve conter

— o enderego légico

— o enderego fisico

— bits de permissdo para leitura, escrita e execugdo

— bits de referéncia e modicagdo

— bit de inibi¢io de cache (acesso via barramento sempre)
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® As memodrias de tradugdo sdo chamadas de tabelas de paginas

® Podem ser organizadas em tabelas de paginas diretas

Forward page tables

Tabelas de paginas diretas sdo mais simples

Possui uma entrada para cada bloco do espaco de enderecamento 16gico
Estrutura grande, com muitas entradas nio utilizadas
As tabelas diretas sdo implementadas em maltiplos niveis

® Ou tabelas de paginas invertidas

Inverted page tables ou hashed page tables

Existem apenas entradas suficientes para mapear todos os endergos da
memdria fisica

Pode ser ar mais conforta

E basicamente uma tabela hash onde o enderego l6gico é a chave
No caso de meméria virtual, ela ndo comporta os enderecos de disco
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® Estrutura chamada de translation lookaside buffer (TLB) é usada

TLB contem um nimero pequeno de entradas de paginas

— Tipicamente 64 a 256

— Organizadas por associatividade completa
O processador prové um rapido hardware de pesquisa associativa
para converter referéncias a memoria

® Faltas no TLB resultam em acesso a tabela de paginas

® Arquiteturas MIPS, Alpha e Sparc empregam
software TLB miss handler
® Arquiteturas PowerPC e Intel IA-32 empregam
hardware TLB miss handler
— Incluem uma méquina de estados para acesso @ meméria por hardware para
procura da tabela de paginas
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® Atualmente protocolos de atualizagdo de cache nao sao mais

utilizados devido o consumo excessivo de banda nas interconexdes
® Para sistemas multiprocessados com memdria compartilhada sio

utilizados protocolos de invalidagdo
® Neste protocolo apenas um processador pode escrever em uma linha

de cache a qualquer momento
® Esta politica é refor¢ada certicando-se que a linha que serd

modificada seja a tinica copia no sistema

— invalidando as outras presentes nos outros processadores
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® Pelo protocolo MEI ndo € permitido que linhas de cache existam

em mais de um processador a0 mesmo tempo
.

Para resolver este problema e permitir leituras simultineas,
¢ incluido o estado compartilhado: estado S (Shared)

® Este estado indica que uma ou mais cpias remotas existem

Para modicar uma linha no estado S

— Primeiramente modifica-se o estado para M, invalidando as oaSpias remotas

Protocolo MESI
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O protocolo de invalidagdo requer no minimo dois estados para cada linha de
cache: modicado (M) e invilido (T)
No estado invilido, o enderego requisitado ndo estd presente
— Deve ser buscado da meméria
No estado modificado, o processador sabe que a sua odpia € exclusiva no sistema
— Pode realizar leituras e escritas na linha

Obviamente que cada linha modificada deve ser regravada na memoria
Um otimizagio simples incorpora umdirty bit no estado da linha da cache

— Linhas que sao exclusi do sador (conhecido como estado E)

— Linhas que sao exclusivas e estdo desatualizadas apés uma escrita (estado M)

Este protocolo é conhecido como MEI
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Aprimoramento do protocolo MESI
Adigdo do estado owned (O)
Resulta no protocolo MOESI

O estado O ¢ atingido quando

acontece uma leitura remota de um bloco (dirty) no estado M

O estado O signica que multiplas c6pias vélidas do bloco existem
— o requisitor remoto recebeu uma copia vilida satisfazendo a leitura
— enquanto o processador local também mantém uma cépia

E diferente do estado convencional S

pois os dados ndo foram atualizados na meméria

Estado também conhecido como shared-dirty
— o bloco é compartilhado, mas aguarda a atualiza¢do na memdria

Os dois processadores passam de O para S quando a memdria for atualizada
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Comentario Final

Estes sdo apenas alguns dos elementos da arquitetura de um
processador contemporaneo

Sao aqueles que mais dificultam a obtencdo de WCET

Se ndo tiver:
— Pipeline (fora de ordem, previsio de fluxo, flutuagdes)
— Cache
— Paginagio

Fica muito mais fécil

— Mas ndo é realista

Aula baseada em livros da graduagio

— Complexidade dos detalhes é muito maior
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