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Introducao

Diferenca de velocidade entre Processador e MP

O processador executa uma operacao rapidamente e fica em
estado de espera para receber dados da memoria

O processador € muito mais rapido que a MP

O problema de diferenca de velocidade se torna dificil de
solucionar apenas com melhoras no desempenho da MP,
devido a fatores de custo e tecnologia

Enquanto o desempenho dos processadores dobra a cada 18/24
meses, o tempo de acesso a MP aumenta bem menos (cerca de
10% por ano)

O GAP de velocidade entre processador e MP vem aumentando!



Introducao

Na década de 60, diversos pesquisadores,
principalmente da IBM, se reuniram para analisar o

comportamento dos programas

Foi verificado que em cada periodo de tempo (relativamente
curto) s6 uma fracido da MP era acessada

Desta analise surgiu um principio de funcionamento dos
programas, chamado genericamente de principio da localidade

Principio da localidade:

E a tendéncia do processador referenciar
instrucoes e dados na memoria principal localizados em

enderegcos proximos.



Conceito de Localidade

Um programa tem suas instrugoes ordenadas
sequencialmente

Quando o programa executa, o processador busca instrucoes
sequencialmente na memoria

Exceto quando ocorre um loop ou comando de desvio, em que a
sequéncia de acesso € alterada

Principio de localidade

Localidade espacial: enderecos proximos tendem a ser
acessados em curtos periodos de tempo

Localidade temporal: um mesmo endereco tende a ser acessado
novamente em um futuro proximo



Localidade Temporal

. ]
P rog ra m aS te n d e m Célculo da média de 2 turmas, Ae B

void main ()

a u Sa r O m e S m O §>rintf ("NUmero de alunos da turma A: "); infcio de execugao em sequéncia

scanf ("%d", &quant_A);
maior_nota_A = -1;

en d ere 90 emum fs:rnziiﬁr;‘ioia&f;:tg;;\; i++) término execugéo em seqiiéncia

curto espago de T e %

e .

te m p O zc(igta([O][i] > maior_noia_A)
maior_nota_A = nota[O}[i];

soma_nota_A = soma_nota_A + nota[0][i];

loop -inicio

loap - término
media_nota_A = soma_nota_A / quant_A;

e Loops repetem um o
. clrser () sub-rotina (limpa tela)
m eS m O CO nJ U ntO d e printf ("NUmero de alunos da turma B: "); inicio de exec. em seq.

scanf ("%d", &quant_B);

1 ~ total = 0;
I n Stru Qoes sorana_nota_B =0 término exec. seq.

for (i=0;i < quant_B; i++)
loop - inicio

printf ("Informe a matricula do aluno: ");

scanf ("%d" &matr{1}[i]);

printf (“Informe a nota: "),

scanf ("%f" . &nota[1][i]);

if (nota[1][i] > maior_nota_A)

total++;

soma_nota_B = soma_nota_B + nota[1][i},
} término - loop
media_nota_B = soma_nota_B / quant B; calculo média turma B
printf ("A média dos alunos da turma A foi: %4.2f", media_nota_A);
printf ("A média dos alunos da turma B foi: %4.2f", media_nota_B);
printf ("A nota mais aita da turma A foi: %4.2f", maior_nota_A);
printf ("%d alunos da turma B obtiveram nota superior @ maior nota da turma A", total);

Figura 5.3 Exemplo de programa para demonstragido de localidades na sua execucao.



Localidade Temporal

. ]
P rog ra m aS te n d e m Célculo da média de 2 turmas, Ae B

void main ()

a u Sa r O m e S m O §>rintf ("NUmero de alunos da turma A: "); infcio de execugao em sequéncia

scanf ("%d", &quant_A);
maior_nota_A = -1;

e n d e re 90 e m u m Soma_nota =0, término execugdo em segiiéncia

for (i=0:i < quant_A; i++)
loop -inicio

{
Cu rto e S pa QO d e printf ("Informe a matricula do aluno: *);
scanf ("%d",&matr[O]fi]);

printf ("Informe a nota: "),
t scanf ("%f",&notaf0][i]);

el I l po if (nota[O]{i] » maior_nota_A )

maior_nota_A = notafO}[i];

soma_nota_A = soma_nota_A + nota[0][i];
3 loap - término
media_nota_A = soma_nota_A/quant_A;

e Loops repetem um o
. clrser () sub-rotina (limpa tela)
m eS m O CO nJ U ntO d e printf ("NUmero de alunos da turma B: "); inicio de exec. em seq.

scanf ("%d", &quant_B);

inStrU Qées mﬂ término exec. seq.

for (i=0;i < quant_B; i++)

printf ("Informe a matricula do aluno: ");
scanf ("%d" &matr{1}[i]);
printf (“Informe a nota: "),
scanf ("%f" . &nota[1][i]);
if (nota[1][i] > maior_nota_A)
total++;
soma_nota_B = soma_nota_B + nota[1][il;
} érmino - loop

Tedd_TT0ld_B = SOTTa_otd_ B, alculo média turma B

printf ("A média dos alunos da turma A foi: %4.2f", media_nota_A);

printf ("A média dos alunos da turma B foi: %4.2f", media_nota_B);

printf ("A nota mais aita da turma A foi: %4.2f", maior_nota_A);

printf ("%d alunos da turma B obtiveram nota superior @ maior nota da turma A", total);

Figura 5.3 Exemplo de programa para demonstragido de localidades na sua execucao.



Localidade Espacial
T

MP

Enderecos proximos

tendem a ser

o progr A { — JE’&"P&?,&S"’ acessados em um curto
periodo de tempo

Outro programa

loop 2

Call sub-rotina 1 O loop 1

sub-rotina 1

parte 2

Figura 5.2 Um programa em execucio
parte 3 com varias partes (exemplo do principio
de localidade especial).




Funcionamento da Memoadria Cache

A cache foi criada com a intencao de diminuir o gap de
velocidade entre processador e memoria principal

A memoria cache deve possuir elevada taxa de
transferéncia e capacidade para armazenar partes de

um programa de forma a tirar proveito do principio da
localidade

Byte or Block transfer
word transfer e
f—M
S ——— —
CPU | Cache . Main memory




Onde podemos encontrar a cache?

-
Memoria cache

e Entre a CPU e memodria Principal

e Fica na placa mae

Cache de disco

e Entre Memoria Principal e Memodria Secundaria
e Implementada na MP

Cache do Navegador

o Entre Cliente e Servidor

e Fica armazenado localmente no HD

efc....



Funcionamento do Acesso a Memoria

Processador inicia operacao de leitura e coloca
endereco da MP no barramento de enderecos (BE)

Sistema de controle de cache intercepta o endereco,
interpreta o conteudo e verifica se o dado esta ou nao
em cache

Se dado esta na cache - cache hit - acerto
copia do dado é transferida da cache para o processador pelo BD

Se dado NAO esta na cache = cache miss - falta
controle da MP €& acionado para recuperar o bloco correspondente da
MP e transferi-lo para cache, e também, transferir ao processador

pelo BD

Tempo de acesso € maior



Funcionamento do Acesso a Memoaria

Considerando o principio da localidade espacial, € muito
provavel que o acesso seguinte seja sequencial

O sistema busca da MP o dado solicitado e mais alguns, que se
supOe que serao usados em seguida

Dai o conceito de divisao da MP em blocos

MP ¢ dividida em blocos de X bytes

A cache ¢ dividida em linhas de X bytes de largura

Deseja-se maximo de acertos e minimo de faltas para
um bom desempenho



Arquitetura com Memoria Cache
T

e Cache esta entre processador e MP

Processa dor MP

BE BE

BD BD

e b -

BC BC




Funcionamento do Acesso a Memoria

Deseja-se maximo de acertos e minimo de faltas para
um bom desempenho

e Eficiéncia da cache Ec

Ec = numero de acertos * 100
Numero total de acessos

Normalmente € da ordem de 95% a 98%



Organizacao da Memoria Cache
e

MP organizada em blocos de X células (1 byte/ célula)

cache e organizada em linhas que vao armazenar esses
blocos (conteudo da memoria)

No entanto, nao existem tantas linhas para armazenar
todos os blocos

Tag ou rétulo indica o endereco/identificacao do bloco da MP



Organizacao da Memoria Cache

Cache Memoria Principal
Dados
Tag N
V- e .
Linha 0 Célula 0 | Célula 1 Célula X
Linha 1
Linha 2
Linha 3
Linha 4
Linha 5 Bloco de X
Células
Linha (n-1)
Linha n L




Organizacao da Memoria Cache e MP

Quantidade de blocos da MP € muito maior que
guantidade de linhas da cache

Logo, sao necessarios metodos para se mapear os
blocos da MP nas poucas linhas da cache

Metodos para mapear blocos da MP em linhas da
cache:

Direto
Associativo

Associativo por conjunto



Projeto de Memoria Cache

Para se projetar uma memaria cache devem ser
considerados os seguintes pontos principais:

O tipo de mapeamento de dados MP/cache

Algoritmo para substituicao de dados na cache

Politica de escrita pela cache

Niveis de cache

Definicao do tamanho das memoarias cache (L1, L2, etc)

Escolha da largura de linha de cache



Mapeamento de Dados MP/cache

-
MP tem N células: numeradas de 0 a N-1

MP organizada em B blocos - numerados de 0 a B-1
e Cada bloco da MP é constituido de X células (bytes)
e tamanhoda MPe N= B X
Quantidade de blocos
N

B=—
X

Memoria cache organizada como conjunto de L linhas

e cada linha deve caber um bloco de X células



Mapeamento de blocos da MP nas

linhas da cache
-

A memoria cache € muito menor que a MP
e Nao podemos guardar todos o conteudo da MP na cache

e Somente um subconjunto dos blocos da MP é

Entao:
e Quais blocos manter na cache?

e Como determinar se um dado esta em cache de forma
eficiente?

e O que fazer quando um dado em cache é alterado?



Executando um programa

Em cada endereco da MP existe uma
iInstrucao (de seu programa) ou um dado
a ser acessado pelo seu processador

e Processador pede acesso a um enderecgo £

de MP

e Esse endereco esta em um dos blocos de MP:

Com cache, o subsistema de memoria
tenta achar esse endereco na cache

Nbloco = £
B

antes de acessar a MP

Meméria Principal

00 00 00 1
00 00 01 q
000010 q
00 00 11 -

0001 00
0001 01
000110
00071 11
00 1000
00 1001
001010
001011
001100
001101
001110
001111
01 00 00
01 0001
010010
010011
010100
010101
010110
010111
01 1000
011001
011010
011011
011100
011101
011110
ori1irm

111100 |,
111101 |
111110 |
IRREREN)

BI O

BI 1

Bl 2

Bl 3

Bl 4

BI 5

Bl 6

BI 7

BI 15



Executando um programa

Processador, a cada
momento pede acesso a um

endereco bbbbbb..b:

Processador tem um
registradores especiais que
iIndicam o proximo endereco
de MP a ser acessado:

Colocam o endereco no MAR
ou REM (registrador de
endere¢o de memoria)

000..000

000..001

000..010

000..011

000..100

000..101

000..110

000..111

a=0;

i=1;

=i+ 1;

while (i < N) {
a[i]=0;

(contetddo de i)
(conteddo de a[0])
(contetdo de a[0])

ooooooooo



Executando um programa

A cada necessidade de

acesso, um pedido a MP -
000.000 a=0;

Com cache, antes de 000.001  i=1;
acessar a MP 000.0%0_MIRSHaly
000.011  while (i < N) {
e Ver se o bloco que o endereco 000..100 o
. ali]=0;
pertence esta na cache 000..101 ot
° Onder) 000..110 }

000..111

e Depende da organizaggoda
chache (conteGdo de i)

(conteddo de a[0])

(contetdo de a[0])




Mapeamento na cache
e

Memdria Cache

Linha O ' ' ' ‘
Linha 1
Linha 2
Linha 3

MP tem 64B dividida em blocos de 4B
o 64B/4B - 16 Blocos

Cache 4 linhas

e Mas precisamos saber qual o bloco que esta
em cada linha

Meméria Principal

00 00 00
00 00 01
000010
0000 11
0001 00
0001 01
000110
00071 11
00 1000
00 1001
001010
001011
001100
001101
001110
001111
01 00 00
01 0001
010010
010011
010100
010101
010110
010111
01 1000
011001
011010
011011
011100
011101
011110
ori1irm

111100
111101
111110
1111

BI O

BI 1

Bl 2

Bl 3

Bl 4

BI 5

Bl 6

BI 7

BI 15



Meméria Principal

00 00 00 q

Primeira idéia { 810

000010
0000 11

0001 00

[ 0010

000110 BI ]

. 00 01 11
Meméria Cache 00 10 00
00 10 01
001010
001011
0011 00
001101
001110
001111
TAG Dados 01 00 00
01 00 01

01 0010

Problema orooue
01 01 00

e Por mais que o acesso a memdria cache seja oo

rapido, temos (potencialmente) que ler todas as oo

TAGs por acesso a memoria 011001
011010

. ~ . 01101

e Caches pequenas hoje tém centenas de linhas 011100
011101

011110

e Tempo efetivo de acesso a cache seria 01 1111
impraticavel.

Bl 2

Bl 3

Bl 4

BI 5

Bl 6

BI 7

~ 111100
Conclusao: 1111 01
111110

1T11T11

BI 15

e Precisamos de um meétodo de busca mais eficiente



Mapeamento Direto

-
Divide-se a MP em blocos de X células

e Blocos sdo numerados de 0 a B-1

B €& o numero de blocos

Se a cache tem L linhas, o k-ésimo bloco da MP sé6
pode ser armazenado na linha kK mod L

e o resto da divisao de k por L



Mapeamento Direto

T
Bloco O - linha O, poisOmod Le 0

Bloco 1 = linha 1, pois 1 mod L € 1
Bloco 2 = linha 2, pois 2 mod L € 2

Bloco L-1 = linha L-1, pois L-1 mod L é L-1
BlocoL - linha 0, poisLmodLeO0
Bloco L+1 - linha 1, pois L+1 mod L € 1



Mapeamento Direto

-
Ou de outra forma:

Blocos O, L, 2L, 3L, ....

e sao mapeados para a linha 0
Blocos 1, L+1, 2L+1, 3L+1, ....
e sao mapeados para a linha 1
Blocos 2, L+2, 2L+2, 3L+2, ....

e sao mapeados para a linha 2

Blocos L-1, L+(L-1), 2L+(L-1), 3L+(L-1), ...

e sao mapeados para a linha L-1



Mapeamento Direto

Tag Célula 0 Célula 1

Linha 0 <
Linha 1
Linha 2
Linha 3

b————M bits ———

0
Bloco 0 { 1




Mapeamento Direto

E facil calcular para qual linha um bloco de memoéria
deve ser mapeado

Mas dado um endereco, digamos £, que queremos acessalr,
como determinar se ele esta na cache?

Note que o endereco E pertence ao bloco
b=EdivX

Se b estiver na cache, certamente estara na linha
| =b mod L

Neste caso, ele estara na célula ¢ = E mod X dentro
daquele bloco



Mapeamento Direto

Sendo X e L sao poténcias de 2, podemos facilmente
determinar | olhando para os bits de E

Exemplo:
» Enderecos de 4 bits: endereco 11 4,
e 2 enderecos por bloco: X =2

e 4 linhas de cache: L =4

Se X = 2iel, = 2 Com enderego de 4 bits, B = 11,
? 1 c X — 2 c L — 4:
—_—— A

[N | OSSR O | Y O | OFRR O E %

>

~D— O
I
—_




Mapeamento Direto

enderecgo 11,5 X=2,L =4

Tag Célula 0 Célula 1 M bits
Linha 0 1 Bloco 0 { °
Linha 1| 1 ;
Linha 2 ] Bloco 1 { 3
Linha 3000 1l -o- - .
. Bloco 2 {
| 5
Exemplos de Busca na Cache: .+ Bloco 3 { 3
- v - (I oo {
c=1 9
S = 1
=1 Bloco 5 { 0
> tag = 1 11
(Cache hit) > Bloco 6 1;

4. .

1
E =14 = ! Bloco 7 {15
- c =
H —
>

(Cache miss)




Meméria Principal

00 00 00 q

Mapeamento Direto { 8io

000010
0000 11

00 01 00

000110

. 00 01 11

Meméria Cache 00 10 00

00 10 01
001010
001011
0011 00
001101
001110
' 001111

Tag Dados 01 00 00
0100 01

MP tem endereco com 6 bits (64 células = 25) 010010

0101 01

Soo oo L o1 i
0101 11

TAG LINHA BYTE 011000

BYTE: 4 bytes por bloco 2> 22> 2 bits §i ﬁéé

LINHA: 4 linhas na cache > 22> 2 bits o

BI 1

Bl 2

Bl 3

Bl 4

BI 5

Bl 6

BI 7

TAG: Sa0 16 blocos na MP e 4 linhas na cache 111100 [

111101

BI 15

)
e Cada linha tera 4 blocos associados = 22 - 2 bits H



Acesso a Cache

com Mapeamento Direto
o

Endereco da MP € interpretado pelo sistema de controle da cache

o 2 bits TAG

o 2 bits linha TAG linha byte

i 2 bit 2 bit 1 bit
* 1 bit enderego do byte s its i

|dentifica a linha selecionada (2 bits centrais)
Verifica se bloco esta na cache

e Compara tag linha com tag endereco

Se for igual = hit

e Valor do byte é passado para processador pelo BD
Sen&o = miss

e Sistema inicia a localizacao do bloco na MP para transferir copia para a linha especifica

enderego do bloco corresponde aos 4 bits mais significativos



Mapeamento Direto

Simples e de baixo custo de implementacao
Processamento rapido do endereco

O problema é que os blocos sao fixamente
determinados para uma linha especifica da cache

Inflexibilidade no uso do mapeamento

Se o programa fizer sucessivos acessos a palavras situadas em
blocos distintos mas alocados na mesma linha

Ocorrerao muitas faltas (misses)

Relacao acerto/faltas sera baixa

baixo desempenho



Mapeamento Associativo

Nao existe posicao fixa para cada bloco da memoaria
principal na cache

Um bloco de memoria pode ser armazenado em
gualquer linha da cache

Necessidade de escolha de qual bloco sera substituido

Deve entio ser definida uma politica de substituicao de linhas

Para saber se um bloco esta armazenado na cache,
deve se efetuar a verificacao em cada linha da cache

Para que esta verificacao seja rapida € necessario uma
comparacao simultanea com todas as linhas - H\W adicional



Meméria Principal

00 00 00 [

Mapeamento Associativo  x=e ! bio

000010
0000 11
0001 00

[ 0010

000110

BI 1

. 00 01 11
Meméria Cache 00 10 00
00 10 01
001010
001011
0011 00
001101

001110
h 001111

TAG Dados 01 00 00

MP tem endereco com 6 bits (64 células = 2°) orooto

010100

010101
0000 | o1 01 0110
ororm

TAG BYTE 011000

01 1001

011010

011011

. 011100

BYTE: 4 bytes por bloco 2> 22> 2 bits 0111 01
011110

o111 1

Bl 2

Bl 3

Bl 4

BI 5

Bl 6

BI 7

TAG: Armazena o niumero do bloco = 24 - 4 bits

~ . 111100 |,
Comparacao em paralelo feita em HW o
1171111

BI 15



Acesso a Cache com Mapeamento

Associativo
I

Endereco da MP € interpretado pelo sistema de controle da cache

e 4 bits bloco (tag) bloco byte

e 1 bit endereco do byte 4 bits 1 bit
Verifica se bloco esta na cache

e Valor do campo bloco é replicado em todos os elementos de comparacéao (1 por linha)
e Compara tag de cada linha com bloco do endereco

e Todas as comparacgdes sao feitas simultaneamente

Se for igual = hit

e Valor do byte é passado para processador pelo BD
Senao -2 miss

e Sistema inicia a localizacédo do bloco na MP para transferir cépia para a linha escolhida de
acordo com a politica de substituicao de linhas



Acesso a Cache
com Mapeamento Associativo

Bloco MP Byte
00000 (0)
Cache . 00001 (1)
00010 (2)
0001 00011 (3)
00100 (4)

Ta

g Dados | 0010{ 00101 (5)
(O0)Linha0|  a 00110 (6)
S Ol 00111 (7)
(01) Linha 1 b coadircador — 01000 (8)
‘ 01001 (9)
02)Linha2| ¢ 01010 (10)
e 0101 01011 (1)
03)Linha3| d 01100 (12)
= Qg 01101 (13)
01110 (14)
01”{ 01111 (15)
Bloco Byte 10000 (16)
0101 0 1000 10001 (17)
10010 (18)
19ai 10011 (19)
v 1010{ 10100 (20)
a |0101 - 10101 (21)
i IR 4 4 10110 (22)
5 To101 -® 10111 (23)
Acerto e 1468 11000 (24)
¥ A — Decodificador 11001 (25)
c | 0101 X — 11010 (26)
y 11011 (27)
d [otot @ 11100 (28)
1”0{ 11101 (29)
11110 (30)
””{ 11 (31)

Exemplo de acesso a memdria cache por meio de mapeamento associativo compbleto.



Mapeamento Associativo

Flexibilidade na alocacao e armazenamento de blocos
em cache

Hardware mais complexo com aumento do custo e
complexidade do sistema de controle de cache

Para cache com milhares de linhas, teriamos milhares de
circuitos comparadores

Maior quantidade de bits na cache (tag armazena
endereco completo do bloco)



