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na Memoria

s O que € armazenado?

s Bits: elemento basico de armazenamento fisico,
pode indicar dois valores distintos: 0 ou 1

s O que representar?

s Todo tipo de informacao!

s EX: para 26 letras (maiusculas e minusculas),
4 simbolos e 8 sinais de pontuacao
temos 64 tipos de representacoes
precisamos de no minimo 6 bits



Ha muitas memorias no computador:

interligadas de forma bem estruturada

organizadas hierarquicamente

constituem o subsistema de memoria
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UCP vs. MP

s MP transfere bits para a UCP em velocidades sempre
iInferiores as que a UCP pode receber e operar os
dados

s Tempo de espera na UCP (wait state)

» Desempenho dos processadores dobra a cada 2 anos,
0 mesmo nao acontece com as memorias DRAM

« aumento de 10% / ano

= Tecnologia para aumentar a velocidade de MP € bem
conhecida

= Problema? CUSTO!!



Conceitos de Localidade

s A execucao de programas se realiza, na media, em
pequenos grupos de instrugoes.

s Possibilita uso do conceito de localidade
» Duas abordagens:

» Localidade Espacial: dado que o programa acessou
um palavra de memoria, tem grande probabilidade
de acessar a palavra (ou endereco) subjacente

» Localidade Temporal: dado que o programa acessou
uma palavra de memoria, tem grande probabilidade
de acessar em breve a mesma palavra novamente



!onceitos de Localidade

MP

Outro programa
Parte 1 do Executado em
progr. A sequencia

Call sub-rotina 1 O loop 1




s Sempre que a UCP vai buscar uma nova instrucao
(ou dado), ela acessa a memoria cache

s Se a instrucao estiver na cache, chama-se de acerto
(ou cache hit)

s Ela é transferida em alta velocidade

s Se a instrucao nao estiver na cache, chama-se de falta
(ou cache miss).



s O grupo de instrugdes a que a instrucao pertence e
transferida da MP para a cache, considerando o
principio da localidade

N Tranferéncia cache/UCP
palavra por palavra

Tranferéncia cache/MP
bloco por bloco de palavras




s Para melhorar o desempenho é necessario muito mais
acertos do que faltas

UCP MEMORIA SISTEMA | |CONTROLADOR MP
CACHE DE DE
E/S DISCO

BARRAMENTC UNICO - DADOS, ENDERECOS E CONTROLE




"~ Tipos de Meméria Cache

» Dois tipos basicos de emprego de cache:

s Na relacao UCP/MP (cache de RAM)
s Na relagcao MP/disco (cache de disco)

s Funciona segundo o0 mesmo principio da cache de memoaria
RAM porém em vez de utilizar a memoaria de alta velocidade
SRAM para servir de cache, o sistema usa uma parte da
memoria principal, DRAM como se fosse um espaco em
disco



Para ndo aumentar muito o custo da cache, conforme o
aumento da sua capacidade: sistema hierarquico de caches

s Nivel 1 ou L1 sempre localizada no interior do processador

s Nivel 2 ou L2 localizada em geral na placa mae, externa ao
processador

s Nivel 3 ou L3 existente em poucos processadores, localizada
externamente ao processador

Cache também pode ser dividida: dados e instrucao



Memoria Cache

Definicao do tamanho das memarias cache
(L1, L2 e L3)

Funcao de mapeamento de dados MP/cache

Algoritmos de substituicao de dados na cache

Politica de escrita pela cache



Memoria Cache

» Tamanho da Memoaria Cache (fatores):

s« Tamanho da memoria principal
s Relacao acertos/faltas
= Tempo de acesso da MP

s Custo medio por bit, da MP, e da memoria cache
L1, L2 e L3

s« Tempo de acesso da cache L1, L2 e L3

= Natureza do programa em execucao
(principio da localidade)



Memoria Cache

s Mapeamento de dados MP/Cache:

s« A memodria RAM esta dividida em conjuntos de B blocos,

cada um com K células e a cache com Q linhas, cada
uma com K ceélulas.

s Q é muito menor do que B

s Para garantir acerto de 90% a 95% - conceito da
localidade



Memoria Cache

s Mapeamento de dados MP/Cache:

Calula de end. 0
Calula de end. 1
Calula de end. 2

End. MN-1

MP

Bloco O
(K células)

Bloco 1

:}EMEEM

CACHE
= = =
tag ja—— tamanho do bloco — g
(K palavras)

- MP possul N palavras (células).
- MP dividida em B blocos com K palavras cada.

- Cache possul Q quadros (linhas de dados), cada uma
contendo K palavras = tamanho do bloco da MP.

- Cada quadro possul um campolcampo TAG) que comtém o
numero de identificagdo do bloco gue esta nele armazenadao.



Memoria Cache

s Para efetuar a transferéncia de um bloco da MP para
uma especifica linha da memoria cache, escolhe-se um
das 3 alternativas:

s« Mapeamento Direto
s Mapeamento Associativo
s Mapeamento Associativo por conjuntos



MP = 4 Gbytes Cache = 64 Kbytes

Bloco O &4 byies = 64 palavras /F' 16 bits B4 bytes Quadro 0
Bloco 1 &4 bytes = 64 palavras = 16 hits Quadro 1
Bloco 2 &4 bytes = 64 palavras
== = =
Bloco 1024
Bloco 1025 16 bits Quadro 1023
Tag Bicco
p—— Quadrg ———
= =
Bloco 64M-1
Enderego da MP = 32 bits
N® do bloco N do quadro End. da
no quadro (tag) palavra

16 bits 10 bits 6 bits



MP = 4 Gbytes Cache = 64 Kbytes

Bloco O &4 byies = 64 palavras /F' 16 bits B4 bytes Quadro 0
Bloco 1 &4 bytes = 64 palavras = 16 hits Quadro 1
Bloco 2 &4 bytes = 64 palavras
== = =
Bloco 1024
Bloco 1025 16 bits Quadro 1023
Tag Bicco
p—— Quadrg ———
= =
Bloco 64M-1
Enderego da MP = 32 bits
N® do bloco N do quadro End. da
no quadro (tag) palavra

16 bits 10 bits 6 bits



= Cada bloco da MP tem uma linha de cache

s Como ha mais blocos do que linhas de cache, muitos
blocos vao ser destinados a uma mesma linha



= Exemplo:

MP com 4G palavras (N) e enderecos de 32 bits

Cache com 64Kbytes, 1024 linhas (Q) com 64 bytes de dados cada uma (K)
Namero de blocos da MP = B = N/K = 4G/64= 64 M blocos

Para localizar um enderego de MP (end) em Cache (EQ): EQ= end médulo 1024

Bloco O

Bloco 1

Bloco 2

Bloco 1024
Bloco 1025

Bloco G4M-1

MP = 4 Gbytes

B4 bytes = 64 palavras

Cache = 64 Kbytes

64 bytes = 64 palavras

64 bytes = 64 palavras

/':. 18 biis &4 bytas Cluadro O
*™ & bilg Quadro 1
= =
16 bits Quadro 1023
Tag Bloco

p—————0Quadnn ———



s Cada endereco da memoria pode ser dividido da seguinte forma:
6 bits menos significativos: indicam a palavra (2°= 64 palavras no bloco B e na linha

10 bits do meio: indicam o enderec¢o da linha da cache (2'"° = 1024 linhas)
16 bits mais significativos: qual o bloco dentre os 64 K blocos que podem ser

alocados na linha

MP = 4 Gbytes Cache = 64 Kbytes
Bloco O G4 b'!.l"IEE — 64 palavras /;" 16 bits B4 h}l‘tﬂs Cuadra O
Bloco 1 B4 byles =64 palavras o 16 biss Guadn 1
Bloco 2 64 byles =64 palavras
= = f——]
Bloco 1024
Bloco 1025 16 bits Quadro 1023
Tag Bloco
——————— Quadrop ——
f=—] =
Endereco da MP = 32 bits
N do bloco N® do quadro End. da
no quadro (tag) palavra
Bloco B4M-1 16 bite 10 bits & bits

Q)




= Exemplo:

UCP apresenta endereco de 32 bits ao circuito da

cache: 00000000000001000000011001001000

Parte 1: 0000000000000100 (comparado com o tag do quadro 25 da cache)
Parte 2: 0000011001 (quadro 25)

Parte 3: 001000 {palawa 8 é acessada)

Tag Cuadro
Q0000000001 00 Q000011001 QG1000
Cuadro 0

\m

byte 63 [ -—— I byie8 | —— | byteo | Quadre 25
]

Cuadro 1023

Enderego de leitura
anviada pela UCP

1| ] o flf—

o

Tag Dados



= Consideracoes:

s simples, de baixo custo, nao acarreta sensiveis atrasos de
processamento de enderecos

s Problema: fixagao da localizacao para os blocos (65.536 blocos
destinados a uma linha)

s Se durante a execucao houver repetidas referéncias a

palavras situadas em blocos alocados na mesma linha:
muitas substituicoes de blocos



" Mapeamento Associativo

s Os blocos ndo tém uma linha fixada previamente para seu
armazenamento

s Se for verificado que o bloco nao esta armazenado na
cache, este sera transferido, substituindo um bloco ja
armazenado

s Endereco da MP ¢é dividido em duas partes:
s 6 bits menos significativos: palavra desejada

s 20 Dbits restantes: endereco do bloco desejado



Bloco 0 Cuadna 0
Bloco 1 Quadro 1
o= == = = =
f=—] f=— 1 f=— |
p pa Cuadno 1023

Tag Palavras

Bloco (B4M-1)

— L£38 bits
(26 + Gx=564)

26 bits 6

s Sempre que a UCP realizar um acesso, o controlador da
cache deve examinar e comparar os 26 bits de endereco do

bloco com o valor dos 26 bits do campo de tag de todas as
1024 linhas.



s Consideracoes:

s Evita a fixacao de blocos as linhas

s Necessidade de uma logica complexa para examinar cada
campo de tag de todas as linhas de cache



por Conjuntos

s Compromisso entre as duas técnicas anteriores: tentar resolver o
problema de conflito de blocos e da busca exaustiva e
comparacao do campo tag

s Organiza as linhas da cache em grupos, denominados
conjuntos

= Nos conjuntos, as linhas sao associativas



por Conjuntos

s A cache é dividida em C conjuntos de D quadros:

» Quantidade de quadros Q =C xD
s Endereco da linha no conjunto K = E mddulo C



por Conjuntos

s O algoritmo estabelece que o endereco da MP ¢ dividido da
seguinte forma:

Tag Numero do conjunto | Enderego da palavra
17 bits 9 bits 6 bits




por Conjuntos

» O algoritmo estabelece que o endereco da MP ¢ dividido da seguinte forma:

s Ao se iniciar uma operacao de leitura, o controlador da cache interpreta os
bits do campo de conjuntos para identificar qual o conjunto desejado.

s Em seguida, o sistema compara, no conjunto encontrado, o valor do

campo tag do enderego com o valor do campo tag de cada quadro do
conjunto encontrado.

Bloco O ®  Cuadro O Chusdro 1 Conjunioc O
Bloco 1 Cuadro 2 Quadrc 3 | Conjuntc 1
== = == = ==
= = =
Cusdro 1022 [ Quadro 1023 | Conjunio 511
== =
/ Palavras
Bloco (B4M-1)

T WO do End. da
= conjunio alavra

17 bits 9 bits 6 bits




Dados na Cache

s Definir qual dos blocos atualmente armazenados na cache
deve ser retirado para dar lugar a um novo bloco que esta
sendo transferido (ja que Q<<B).

s Quando isso se aplica?



Dados na Cache

= Dependendo de qual téecnica de mapeamento se esteja
usando, pode-se ter algumas opcoes de algoritmos:

s Se 0 método de mapeamento for o direto, somente ha uma unica
linha possivel para um dado bloco

s Para os outros dois métodos - associativo e associativo por
conjunto - existem varias opcoes



Dados na Cache

» LRU: o sistema escolhe para ser substituido o bloco que
esta ha mais tempo sem ser utilizado

s FILA: o primeiro a chegar é o primeiro a ser atendido. O
sistema escolhe o bloco que esta armazenado ha mais
tempo na cache.

s LFU: o sistema escolhe o bloco que tem tido menos
acessos por parte da CPU

s Escolha aleatoria: trata-se de escolher aleatoriamente um
bloco para ser substituido



Memoria Cache

= Toda vez que a UCP realiza uma operacao de escrita, esta
ocorre imediatamente na cache.

s Quando atualizar a MP?

s Por que isso € importante?



Memoria Cache

= Consideracoes:

s MP pode ser acessada tanto pela cache quanto por elementos de
E/S. E possivel que uma palavra da MP tenha sido alterada s6 na
cache, ou um elemento de E/S pode ter alterado a palavra da MP e
a cache esteja desatualizada

s MP pode ser acessada por varias UCP’'s. Uma palavra da MP é
atualizada para atender a alteracao de uma cache especifica e as
demais caches estardo desatualizadas.



Memoria Cache

s Técnicas:

s Escrita em ambas (write through): cada escrita em uma palavra de
cache acarreta escrita igual na palavra correspondente da MP

s Escrita somente no retorno (write back): atualiza a MP apenas
quando o bloco for substituido e se tiver ocorrido alguma alteracao
na cache.

s Uso do bit ATUALIZA: 0, sem alteracoes; 1, houve alteragoes.

s Escrita uma vez (write once): € uma técnica apropriada para
sistemas multi UCP/cache, que compartilhem o mesmo
barramento.

s Primeira atualizacao: write through + alerta os demais componentes que
compartilham o barramento unico.



Memoria Cache

s Comparacoes:

s Com write through pode haver uma grande quantidade de escritas
desnecessarias na MP

s Com write back, a MP fica desatualizada para dispositivos de E/S,

por exemplo, o que os obriga a acessar o dado através da cache
(problemal)

s write once é conveniente para sistemas com multiplas UCP's

s Estudos mostram que a percentagem de escritas na MP ¢ baixa
(15%), o que aponta para uma simples politica write through



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37

