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Hierarquia de Memaria

* Principio de Localidade:

- Um programa gasta 90% de seu tempo de execucao com apenas 10% de
seu caodigo.

 E a propriedade de programa mais explorada atualmente;
* Uma aplicacao:

- Torna possivel prever, com razoavel precisao, instru¢cdes e dados que um programa usara no
futuro préoximo.

- Existem dois tipos de Localidade:
* Localidade Temporal e Localidade Espacial



Hierarquia de Memaria

* Localidade Temporal

- Se um item é referenciado, ele tenderé a ser referenciado
novamente em breve.

* Localidade Espacial

- Se um item é referenciado, 0s itens cujos enderecos estao
proximos tenderao a ser referenciados novamente em breve.



Hierarquia de Memaria

e A partir do Principio de Localidade projetamos a hierarquia
de memoria tentando oferecer aos programadores uma
aparente grande e rapida memoaria.

 Uma hierarquia de memoaria consiste em multiplos niveis
de memoéria com diferentes velocidades e tamanhos.

 As memorias mais rapidas sao mais caras por bit do que
as memdarias mais lentas e, portanto, sao menores.



Hierarquia de Memaria

e Os diferentes tipos de memadrias em um computador sao
organizados em niveis, onde agqueles mais proximos do
processador estdo 0os mais rapidos e menores e conforme
a distancia aumenta se tornam maiores e mais lentos.



Memory Hierarchy
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* Memoria Cache

 Cache é o nome dado ao nivel mais alto ou primeiro nivel de hierarquia
de memoria encontrada quando o endereco sai do processador.

* Quando um processador encontra um item de dado solicitado na
cache, isso € chamado de acerto de cache — cache hit ;

 Quado nao encontra, € chamado de perda de cache — cache miss.

* Uma colecdo de dados de tamanho fixo contendo a palavra
requisitada, chamada bloco (ou linha), é apanhada da memoria
principal e colocada na cache.



Hierarquia de Memoria e

{endere:;nl Twmd

e O processador faz

requisicao de leitura [ Cache Nivel 1 J
passando o endereco;

 E, se a cache L1

conter a informacao

desejada — cache hit, [ Cache Nivel 2 ]
a Informagao (uma
word) é retornada.

[ Memoria Principal ]




Processador

Hierarquia de Memaria

(endereco de
* Se a Informacéo nao cachemuss

estda na cache L1

) Cache Nivel 1
ocorre um cache miss;
 E o0 endereco é enviado (endereco) ﬁ"““”
a cache L2: cache hit
« E da mesma forma [ Cache Nivel 2 ]
ocorre caso a

Informacdo nao esteja
na cache L2 também.

[ Memaria Principal ]
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* Politicas de Escrita

- Descreve como a atualizacdo das memaorias ocorrem quando um programa faz um armazenamento.
(Ambas as estratégias usam um buffer de gravacéo para tornar as gravag¢des assincronas).

* WRITE-THROUGH
- Atualiza imediatamente os niveis inferiores de hierarquia.
- Mais seguro, mais simples, menos eficiente.
- Ex: Escrita em L1 provoca escrita em L2 e MP.

« WRITE-BACK

- Atualiza apenas os niveis inferiores da hierarquia quando um bloco atualizado for substituido.
- O mesmo bloco pode ter dados diferentes em niveis de cache diferentes (isso € um problema?).
- Mais eficiente, mas requer controle extra (custo).
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(write,endereco,valor)

* Exemplo — Write-through
— O processador solicita a escrita de [ cache nivel 1 - L1 Uam]

um valor em um determinado

endereco,
l{write,enderegu,valur]

-  Ocorrendo um cache hit, em um
determinado bloco B,

- |Imediatamente ocorre a escrita cache nivel 2-12  valor

* No bloco B dalLl,
e No blocoBdalz2, l{write,enderegu,valur]

« E no bloco B da MP.
[ memoria principal - MP vanJ
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* Exemplo — Write-back.

O processador solicita a escrita de
um valor em um determinado
endereco,

Ocorrendo um cache hit, em um
determinado bloco B,

Imediatamente ocorre a escrita no
bloco B da L1, e um bit (dirty-bit) é
marcado informando a alteracao.

Porém, os outros niveis, L2 e MP,
ficam desatualizados até que uma
substituicao na L1 ocorra.

[ Processador J

(write,endereco,valor)

[ cache nivel 1-L1 vaor]
l{write,enderego,valnr]
[ cache nivel 2 - L2 ual:::-r]
antigo
l{write,enderego,valnr]

valor
memodria principal - MP antigo
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e Cache Associativa

- Uma decisao importante do projeto é onde os blocos (ou
linhas) podem ser colocados.
- O esguema mais popular é o conjunto associativo, onde :

 Um conjunto € um grupo de blocos no cache.

 Um bloco é primeiro mapeado em um conjunto e entdo o bloco pode
ser colocado em qualquer lugar desse conjunto.



Hierarquia de Memaria

 Encontrar um bloco consiste primeiro em mapear 0
endereco do bloco para o conjunto e depois pesquisar 0
conjunto — geralmente em paralelo — para encontrar 0s
blocos. O conjunto é escolhido pelo endereco dos dados:

(Endereco do bloco) MOD (Numero de conjuntos em cache)
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e Se houver n blocos em um conjunto, o posicionamento do
cache e chamado de conjunto associativo de n vias.

 Um cache mapeado diretamente possuli apenas um
bloco por conjunto (portanto, um bloco é sempre colocado
no mesmo local),

* e um cache totalmente associativo possui apenas um
conjunto (portanto, um bloco pode ser colocado em
gualquer lugar).
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Cache s e 210
Diretamente - 11
Mapeada tag T T T ofteer
indice block offset
e 256 blocos 18 bits_ s12bits _
V tag dado
« 16 words por 1
2
bloco 256
| ™ » [ blocos
254
255
418 432 J32 432
T ( Mux“16x11 0
hit 432
dado




Cache 4-vias com

256 conjuntos —

4 vias (4 blocos

por conjunto) -
4 compargoes
em paralelo.

—
t._ -

1024 Blocos endereco
31 30---12111098.-.-3210
22 8 byte
tag offset
indice
indice V tag dado V tag dado V tag dado V tag dado
0
1
2
- L 1 [ ] Y - - P - = 5 = =
253
254
255
| I 4 L 422 {32

—(4-10-1 muttiplexor )

S,

if hit=true then “cache hit”

else “cache miss” hit

|

dado




Cache Associativa de N-vias

Como podemos encontrar um dado na cache ?

Tag Indice ou Block Byte
conjunto offset offset
A
p A Y A | LI A \
63 62 2 1 0
Suponha uma cache associativa n-vias com:
Exemplo:

- m blocos
- w palavras(words) por bloco
- b bytes por paralavra.

O endereco entao precisa ter:
log, m/n bits - para o indice/conjunto
log,w bits - para o bloco (offset)

log,b bits - para o byte (offset)
8*b - (log,m/n + log,w + log,b) bits - tag

cache 8-vias com
1024 blocos com

4 palavras por bloco de
8 bytes

indice = log(1024/8)

= loqg, 128 = 7 bits
bloco = log 4 = 2 bits
bytes = log, 8 3 bits

tag=8*8-(7+2+3) 52
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Exercicios

1) Projete um cache associativo de conjunto com um total de 512
blocos, blocos com 4 palavras e tamanho de palavra de 64 bits.

2) Suponha que um processador solicite dados de um endereco
de 64 bits. Como podemos usar esse endereco para colocar ou
encontrar essa palavra de dados em um cache associativo de
conjunto com 512 blocos, 4 palavras por bloco?



Desempenho do sistema de

memaoria

« Taxa de acertos (hit,.): percentual de acerto por acesso a
memoria.

« Taxa de falhas (miss,..): € simplesmente a fracao de acessos
ao cache que resultam em falhas.

« Tempo de acerto (hit,,.): € o tempo para acessar e decidir se
ocorreu um hit ou um miss.

- Penalidade do Erro (miss,.,): € o tempo para tratar o cache
miss, incluindo o tempo para substituir o bloco.



Taxa de Falhas — miss rate.

* Conceitualmente podem ser classificadas em falhas :

m Compulsoria — O primeiro acesso a um bloco nao pode estar no cache, portanto o
bloco deve ser trazido para o cache. Faltas compulsérias sdo aquelas que ocorrem
mesmo se voceé tiver um cache de tamanho infinito.

m de Capacidade — Se o cache nao puder conter todos os blocos necessarios durante a
execucdo de um programa, ocorrerdo perdas de capacidade (além das falhas
obrigatdrias) devido aos blocos serem descartados e posteriormente recuperados.

m de Conflito — Se a estratégia de colocacédo de bloco nao for totalmente associativa,
ocorrerdo faltas de conflito (além das faltas compulsérias e de capacidade) porque um
bloco pode ser descartado e posteriormente recuperado se varios blocos forem
mapeados para seu conjunto e os acessos aos diferentes blocos estiverem misturados .



Erros por instrucao

* No entanto, a taxa de erros pode ser uma medida
enganosa por varios motivos. Portanto, alguns projetistas
preferem medir erros por instrucao em vez de erros por
referéncia de memodria (taxa de erros). Esses dois estéo
relacionados:

Erros/Instrucdes = (taxa de erros x N° Acessos)/Instrucoes
= taxa de erro x (Acessos/Instrucoes)



Tempo medio de acesso a memaria

Cache com um nivel: t. ., = hit; . + (MISS 4, * MISS )

Cache com dois nivels:
tmen — hittimeLl + (miSSrateLl * rniSSpenLl )
tmen - hittimeLl + (miSSrateLl * (miSSIocaIrateLz * miSSpenLZ))

tmen - hittimeLl + miSSrateLl * hittimeLZ + miSSgIobaIrateLZ * rniSSpenL2



Exerciclo

3) As seguintes caracteristicas foram observadas através do benchmarking de um sistema
contendo dois niveis de cache (L1 e L2):

- 100 milhdes de solicitacbes de memaria (ou referéncias)
- 0,8 acesso a memaoria por instrucdo em meédia
— 15 milhdes de erros L1 e 2 milhdes de erros L2
- O tempo de acerto L1 € 2ns e o tempo de acerto L2 € 4ns
- L2 - Apenalidade de erro é de 100ns;

(a) rnisSrateLl - 7

(b) rniSSgIobaILZ - ? miSSIocaIrateLZ - ?

(c) erros por instrucdoem Ll e L2 ?

(d) tempo médio de acesso a memoria ?



Estimativas de tempo de cpu

« CPU,;,. : tempo estimado para executar um conjunto de
Instrucdes (nao considera E/S e nenhuma outra excecao de
Interferéncia externa).

- Em um sistema com cache ideal (sem falhas de cache)
teou = CIClOS ,y, * teicio

- Em um sistema com caches reais (considerando paralisacdes para
lidar com falhas de cache)

1:cpu - ( CiCloscpu + CiCIOSstall) * 1:ciclo



Estimativas de tempo de cpu

 Média de Ciclos por Instrucéao — CPI

- Corresponde a media de ciclos para executar um conjunto de
Instrucoes.
- Estimativas de tempo de CPU comumente usadas
tepu = INStre,e. * (CPI + ciclosgy, / Instr ) * g,
CIClOSg = INStreyec * MISS;gy rate * MISSpen ciclos
CIClOSg = INStryec * MEM,cess insr ™ MISS ae * MISSyen ciclos



Exerciclos

4) Suponha que 100 mil instrucoes foram executadas por
um processador de 500Mhz, com 3 ciclos de CPI médio.
Foram 60 mil ciclos de tratamento de stall com cache
miss. Como podemos estimar o tempo de CPU?



Exerciclos

5) Obtivemos algumas estatisticas atraves da execucao de 1 milh&o de instrucbes
em uma CPU na frequéncia de 1Ghz: em média, foram necessarios 2 ciclos para
executar cada instrucdo do programa, ignorando os travamentos de memoria,
Havia um unico cache com tempo de acerto de 3 ciclos e penalidade de falta de
60 ciclos; Em meédia, ocorreu uma falha a cada 20 instrucdes; Para cada 100
Instrucdes, 25 acessam a memoria. Responda as questdes abaixo:

(a) taxa de falhas por instrucéo ?

(b) taxa de erros por acesso a memaoria ?
(c) tempo médio de acesso a memoria ?
(d) tempo de cpu ?



OtimizacOes Basicas de Cache

e Trabalho



Tecnologia de Memoria

e Trabalho
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