Memoria e Hierarquia de
Memoria

Memoria Vs. Armazenamento

f
f

Fichario = O fichario representa o
= Pasta disco rigido, com alta
- - capacidade de
= 7 armazenamento.
= = A pasta sobre a mesa
L - = representa a memoria,

de acesso rapido e facil

= Mesa e usuario sao a
CPU

= OBS: Memodria é volatil
e disco nao.

» Faxineira no final do
expediente




Sistema Hierarguico de Memoria

CPU

Registradores I T \

Barramento

Barramento de E/S
de meméria

Nomenclatura Basica

RAM = Random Acces = ROM = Read Only Memory
Memory = PROM = Programmable ROM
SRAM = Static RAM g EPROM = Erasable PROM
DRAM = Dynamic RAM g EEPROM = Electrically Erasable
VRAM - Video RAM PROM (apagamento byte a byte)

m Flash EPROM = Fast erasable
EPROM (apagamento por bloco)




Tipos Béasicos de Memoria

Semicondutora

Tipo de Meméria Categoria | Apagamento |Escrita |Volatil
idade

Random-Access Read- Elétrico Elétrica |Volatil

Mem. (RAM) Write byte a byte

Read-Only Mem. Méscara

(ROM) Read- Impossivel

Programmable only

ROM (PROM)

Erasable PROM Ultra-violeta

(EPROM) Elétrica |nao-
Electrically EPROM | Read- Elétrico volatil
(EEPROM) mostly byte a byte

Flash EPROM Elétrico

por bloco

RAM Dinamica vs. Estatica

s DRAM (Dynamic Random Acess Memory)
» Grande capacidade de integracéo (baixo custo por bit)
* Perda de informacéo ap6s algum tempo: Necessidade de
refreshing
s SRAM (Static Random Acess Memory)
* Pequeno tempo de acesso
* N&o existe necessidade de refreshing
* Alto custo por bit (baixa integracéao)




Tecnologias de Memoria

Tempo de acesso

U$/Mbyte(2001)

SRAM 1997 |5-25ns 175-400
2001 [2,5-12ns

DRAM 1997 |60-120 ns 10-20
2001 |7,5-50ns 1,5

Disco 1997 [10-20 ms 0,20-0,40
2001 |(7-12ms 0,01

Memorias rapidas sao caras
Memorias baratas sao lentas

Evolucdo Tecnoldgica

Tempo de Ciclo

1980 |64Kb 250 ns
1983 | 256 Kb 220 ns
1986 |1 Mb 190 ns
1989 |4 Mb 165ns
1992 |16Mb 145ns
1000:1 1995 |64Mb 120ns 2:1
Aumento da Aumento da velocidade
capacidade
SRAM 2x em 3 anos 2x em 3 anos
DRAM 4x em 3 anos 2x em 10 anos
Disco 4x em 3 anos 2x em 10 anos




Memoria Principal

“640K ought to be enough for
anybody.”
Bill Gates, 1981

Comparacéo da Performance da Mem.

Principal e CPU
350°
3000
259
206
150

DecAlph

CPU

Memoria

Mips MIPS
SUN Rr2000 R3000




Sistema Hierarguico de Memoria

Speed CPU Size Cost ($/bit)

Fastest Smallest Highest
Memory

Slowest Memory Biggest Lowest

Sistema Hierarquico de Memoria

Processor

l

f
f

Jr Data are transferred
y




Sistema Hierarguico de Memoria

CPU

Increasing distance
Level 1 }
A from the CPU in
access time
Levels in the Level 2
memory hierarchy

Level n

Size of the memory at each level

Motivacao para hierarquia

= Principio da localidade + Relacao
custo/desempenho das tecnologias

= Alto desempenho da CPU

f

CPU

Registradores I

\

Barramento
Barramento de E/S

de meméria




Principio da Localidade

f

mLocalidade Temporal

* Num futuro proximo, o programa ira
referenciar as instrucoes e dados
referenciados recentemente

m Localidade Espacial

* Num futuro préximo, o programa ira
referenciar as instrucdes e dados
gue tenham enderecos proximos das
ultimas referéncias.

Hierarguia de Memoria

!

|

chip

CPU .
Registrador Reg Velocidade

Custo e
tamanho

cache(L1) /
! Principal
cache(L2)
| / Cache de Disco\

memaria principal / Disco Magnético\

memoria secundaria

B /) e | oo\
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Niveis de memoria

Nivel 1 2 3 4
Nome Registrador | Cache Memoria |Secundaria
Principal
Tamanho < 1K <4 M <4G >1G
Tecnologia BICMOS SRAM DRAM Disco
Tempo de 2-5 3-10 80-400 5.000.000
acesso (ns)
Largurade | 4000-32.000 | 800-5000 | 400-2000 4-32
banda(MB/s)
Geréncia Compilador | Hardware S.O S.O/
usuario
Copiaem Cache Memoria Disco Fita
Principal

Memoria Cache




Memoria Principal Vs. Cache

Pasta

» O fichério representa o
disco rigido.

77| Quadro= A pasta sobre a mesa

representa a memoria
principal.

= No quadro de avisos se
encontram informagdes que
podem ser acessadas de
forma muito rapida. O
guadro representa a cache.

= Mesa e usuario sdo a CPU

Cache Smples

s Unidade de transferéncia: palavra

X4 X4
X1 X1

Xn- 2 Xn-2

Xn—-1 Xn—-1
X2 X2
Xn
X3 X3

a. Before the reference to Xn b. After the reference to Xn
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Mapeamento direto

Cache

000
001
010
011
100
101
110
111

N

7w><><
A
‘ / \ .

00001 00101 01001 01101 10001 10101 11001 11101

Memory

Enderecando a cache

Composicéo do endereco
* Tag

« indice

* Endereco de byte

= Exemplo:

* Memodria: endereco de 32 bits, acesso por
palavra(32 bits), enderegcamento por byte

» Cache: capacidade para armazenar 64 palavras

Tag (26) indice(6) Iin(:erego do
yte

=T
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Endere o

Hit ou miss Bloco na cache

na cache

Acessando a memoria cache
22
26
22
26

blnarlo

10110 Miss

11010 Miss

10110 Hit

11010 Hit
16 10000 Miss

00011 Miss
16 10000 Hit
18 10010 miss

10110 mod 8 =110
11010 mod 8 =010
10110 mod 8 =110
11010 mod 8 =010
10000 mod 8 =000
00011 mod 8 =011
10000 mod 8 =000
10010 mod 8 =010

Acessando a memaoria cache

§

-\

000

001

010

011

Estado inicial

100

da cache

101

110

111

zZ\z\zz\z\zzZ2

Endere
deC|maI

Endereo Hit ou miss
na cache

binario
10110
11010
10110
11010
10000
00011
10000
10010

Miss
Miss
Hit
Hit
Miss
Miss
Hit
miss

Bloco na cache

10110 mod 8 =110
11010 mod 8 =010
10110 mod 8 =110
11010 mod 8 =010 AcCessos a
10000 mod 8 =000 , .
00011 mod 8 =011 | MemMaria
10000 mod 8 =000
10010 mod 8 =010
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Acessando a memoria cache

I

indice |V _Tag _____Dado |

000 N

001 N

010 N

011 N

100 N

101 N

110 Y |10 Mem6ria(101110)

111 N
Endere Endereo Hit ou miss || Bloco na cache
deC|maI binario na cache
22 10110 Miss 10110 mod 8 =110
26 11010 Miss 11010 mod 8 =010
22 10110 Hit 10110 mod 8 =110
26 11010 Hit 11010 mod 8 =010
16 10000 Miss 10000 mod 8 =000
3 00011 Miss 00011 mod 8 =011
16 10000 Hit 10000 mod 8 =000
18 10010 miss 10010 mod 8 =010

Endereco 10110

Acessos a
memoaria

Acessando a memaoria cache

.

ll

-

000

001 N

010 Y |11 Mem©éria(11010)

011 N

100 N

101 N

110 Y |10 Memoéria(101110)

111 N
Endere Endereo Hit ou miss || Bloco na cache
deC|maI binario na cache
22 10110 Miss 10110 mod 8 =110
26 11010 Miss 11010 mod 8 =010
22 10110 Hit 10110 mod 8 =110
26 11010 Hit 11010 mod 8 =010
16 10000 Miss 10000 mod 8 =000
B 00011 Miss 00011 mod 8 =011
16 10000 Hit 10000 mod 8 =000
18 10010 miss 10010 mod 8 =010

Endereco 11010

Acessos a
memoaria
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Acessando a memoria cache
-
OOO I\/Iemorla(lOOOO)
001 N
010 |y |11 Meméria(11010) Endereco 10000
011 N
100 N
101 N
110 Y |10 Meméria(101110)
111 N
Endereco Endereco Hit ou miss || Bloco na cache
decimal binario na cache
m) |22 10110 Miss 10110 mod 8 =110
=) |26 11010 Miss 11010 mod 8 =010
) |22 10110 Hit 10110 mod 8 =110
=) |26 11010 Hit 11010 mod 8 =010 AcCessos a
=) |16 10000 Miss 10000 mod 8 =000 7 -
3 00011 Miss 00011 mod 8 =011 | MemMaria
16 10000 Hit 10000 mod 8 =000
18 10010 miss 10010 mod 8 =010

Acessando a memoria cache
-
000 Memona(lOOOO)
001 N
010 Y |11 Memoria(11010)
011 |y |00 Meméria(00011) Endereco 00011
100 N
101 N
110 Y |10 Meméria(101110)
111 N
Endereco Endereco Hit ou miss || Bloco na cache
decimal binario na cache
m) |22 10110 Miss 10110 mod 8 =110
=) |26 11010 Miss 11010 mod 8 =010
) |22 10110 Hit 10110 mod 8 =110
=) |26 11010 Hit 11010 mod 8 =010 AcCessos a
=) (16 10000 Miss 10000 mod 8 =000 7 -
= [3 00011 Miss 00011 mod 8 =011 | MemMaria
16 10000 Hit 10000 mod 8 =000
18 10010 miss 10010 mod 8 =010




Acessando a memoria cache

!

113381 %

000 Memoéria(10000)
001 N
010 Y |10 Memoria(10010) Endereco 10010
011 Y |00 Mem6ria(00011)
100 N
101 N
110 Y |10 Mem©éria(101110)
111 N
Endereco Endereco Hit ou miss || Bloco na cache
decimal binario na cache
10110 Miss 10110 mod 8 =110
26 11010 Miss 11010 mod 8 =010
22 10110 Hit 10110 mod 8 =110
26 11010 Hit 11010 mod 8 =010 | ACesSO0S a
16 10000 Miss 10000 mod 8 =000 ;-
3 00011 Miss 00011 mod 8 =011 | MemMaria
16 10000 Hit 10000 mod 8 =000
18 10010 miss 10010 mod 8 =010

O que acontece numa falta de
cache?

m Informacé&o deve ser lida da memoria

m Sao inseridos ciclos de espera no
pipeline até que a informacgao esteja
disponivel na cache
» Penalidade

m Se 0 endereco de cache esta ocupado,
a informacéao é sobre-escrita

15
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Laitura/Escrita da Cache

mlLatura:

» Maisfrequentes, rapidas e faceis de
implementar

m Escrita;

» Mais lentas e complicadas e consisténcia de
dados com a memdria principal deve ser
mantida (se um bloco da cache foi alterado pela
CPU, nao pode ser descartado da cache sem
garantir que foi copiado para a mem. principal)

Tipos de acesso a cache

m Leitura

m Escrita
» Dado e tag sao atualizados na cache

* Inconsistencia entre memdéria principal e
cache!!

e Como resolver?

16
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Politicas de Escrita e
Consisténcia

= Caches do tipo Write through

» Cache e memoria sao atualizadas
simultaneamente

m Caches do tipo Write back

» Memoria principal é atualizada quando
bloco é substituido

» Usa dirty bit para marcar linhas alteradas na
cache.

Memoria Cache: escrita
Write through Write back
facilidade de reducdo de acessos a
implementacéo memoria
consisténcia da

memoria principal

» Para se evitar espera durante escrita:
» Write buffers

17
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Exemplo: DECSation3100

f

3130...131211 ..210
BBBBB
offset|
. 20 J1o
Hit Tag 1\ N Data

Index

Index Valid Tag Data
0
1
2

1021
1022
1023

20 32
N o

Tamanho da cache

I

Quantos bits tem uma cache de
mapeamento direto com 64K bytes de
dados e blocos de uma palavra?
Assuma enderecos de 32 bits.

18

18



Usando a localidade espacial

m Acessando a cache por blocos de
palavras

s Composicao do endereco:
* Tag

indice

Offset de bloco

Endereco de byte

Usando a localidade espacial

|
palavra(32 bits), enderecamento por byte
» Cache: capacidade para armazenar 64

Exemplo:
blocos de 4 palavras cada

* Memoria: endereco de 32 bits, acesso por

Tag (22) indice(6) Offset Endereco
de do
bloco pyte




o

Mapeamento Direto

Ll

Cache Main Metary
Tag Dala
wo
Wil B
La L
W3

Lhil incachel

& Wy
@g L4 L WdsT)
¥ B wigra | [B
. WIdH-3)
L] | | = |
| = | * I
T Ll

I

|t ime in s che)

Mapeamento Direto-multiword

Address (showing bit positions)
31---16 15--4 3210

+16 12 J2 Byte

Hit Tag [ offset Data
Index Block offset
16 bits 128 bits
V Tag Data
4K
entries
16 432 \\32 32 32
(=
Mux
32
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Usando a localidade espacial
s O que acontece durante uma falta em
acesso de leitura ou escrita?
» Todo o bloco tem que ser carregado na
cache

A escrita da palavra acontece

» Cache write-through:
—Todo o bloco é atualizado na memoria

Tamanho do bloco e taxa de

faltas

| 15%

35%

30%

25%

20%

10% — —
5% ¢—

0% 1 @
4 16 64 256

Block size (bytes) m1KBI
® 8 KBI
Blocos grandes podem aumentar 16 KB

ataxa de faltas se o tamanho da cache {5/
Permanece constante

/'.

/
\

Miss rate

/

Z
2 4
ad




Reduzindo a taxa de faltas

f

Estratégias para posicionamento dos
blocos:

* Mapeamento direto: cada bloco possui
posicao Unica na cache

» Associativa por conjunto: cada bloco pode
ser colocado em algumas posicdes na
cache

» Completamente Associativa: cada bloco
pode ser colocado em qualquer posicao da
cache

Mapeamento Associativo por
Conjunto

Um bloco na memoéria principal pode ocupar qualquer posicao

Memoria principal | dentro de um conjunto definido de blocos da cache

Mem6ria cache Conjuntos (sets)

dados tag

O©CoOoO~NOOUOA_WNEO

011

Endereco da palavra

Tag | set |Offset

— e

| o11] 0o | offset |

22
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Mapeamento Associativo por
Conjunto

Sel0

|
|
' =
|cm,,mﬂ Il |
I -
ﬂ Fa

- ———
e o ——

Mapeamento Associativo por
Conjunto

23
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i ——

©CoO~NOOA_WNEO

Mapeamento Associativo

Memoria principal

Um bloco na memodria principal pode ocupar qualquer posi¢do na

cache

* Tag 0 armazena na cache o end. Do bloco na mem. principal

Memoria cache

dados tag
I O I I |
T T T 11 | Exemplo: tag = 12 (01100,)
> [ T T 1][o1100]
LT T T 11 | Endereco da palavra
I Y I I | Ta
g Offset
I N I I | |
I I I I |
T 000000..01100 | Offset |
\ L=
Offset

Mapeamento Associativo

s+ W’
Fd

 —

Cache
Tag [Cola

Metiary Addrma
= v .
(Y 4
™ 4
v .|
I
| »
o]
ﬂ*'"'i_ "Li
Iiumpau
LI |
——Lhil incachel I . |
] =
LF 4
F Lt

|tiima incache]

Main Mettany

WO
Wl
Lo
W3

Y, LY 2
& d

W]
WL
B i || B
W43
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Grau de associatividade

" (drectmapped)

Block Tag Data

0

Two-way set associative

Set Tag Data Tag Data

N o o b w N e
w N B O

Four-way set associative

Set Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data

Eight-way set associative (fully associative)

Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data

Comparacéo de Métodos de
Mapeamento

= Mapeamento direto m Associativa

» Simples e Barata * Rapida
* Lenta * Menosfalta
» Maisfaltas * Cara (comparagéo do

endereco em paralelo)

m Associativa por conjunto: combinacao das anteriores
* SeNCC = NBC [ Ass. poriconjunto = Mapeamento Direto
*S*NCC=1 [0 Ass. poriconjunto = Associativa

NBC = num. blocos da cache
NCC =nuUm. conjuntos da cache

25
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Politicas de Substituicédo de

Paginas
= Randomica:
* Simples e facil de implementar
» FIFO (First-In-First-Out)
» LFU (Least-Frequently Used)
» LRU (least-recently used)
* Menor taxa de faltas

Associatividade

2 way 4-way 8-way
Size LRU random LRU random LRU random
16 KB 5.18 5.69 4.67 5.29 439 4.96
64 KB 1.88 2.01 1.54 1.66 1.39 1.53
256KB 1.15 1.17 1.13 1.13 112 1.12

Caches separadas
m Cache de dados e cache de instrugcoes
* Vantagens:
— Melhor capacidade de otimizacOes
— Evita hazard estrutural
» Desvantagens:

—maior taxa de falta

Programa Miss rate Miss rate

Gcc 6.1% 2.1% 5.4% 4.8%
Spice 1.2% 1.3% 1.2%

26
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Exemplo: Alpha AXP 21064

 Write through

» Four buffer write-buffer

Cache separadas de dados e de instrucdes

m Caracteristicas:
» Tamanho: 8192 bytes
* Blocos de 32 bits
» Mapeamento direto

Tag
(21)

Dados
(256)

Endereco
CPU

Dados Dados

|
Eanel 2

256

blocos | !

T
O
Y ¥V V ¥

Mux

Alpha AXP 21064- Cache Dados
Tag:j Ir?dice |Off.|(
\{il. Entrada Saida

|

Buffer
de
Escrita
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Exercicio

Considere referéncias aos seguintes enderecos de memodria: 1,4,8,5,20,17,19,56, 9,11,
4,43,5,6,9, 17. Calcule o nimero de faltas para uma cache de 16 palavras com blocos
de 1 palavra e mostre o estado final da cache. Compare os resultados para as
seguintes organizacdes:

(a) - mapeamento direto

(b) - two-way set associativa,

(c) -completamente associativa.

Suponha que a cache esta inicialmente vazia e quando necessario use como politica
de substituicao o algoritmo LRU.
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