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Revisdo das tecnologias de meméria
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¢ Memoria principal utiliza DRAM pelo tamanho (densidade)
— Alta densidade (1 transistor cells), baixo consumo, baratas, rapidas
— Dinamicas: necessitam ser “refreshed” regularmente (~ cada 8 ms)
® 1% a 2% dos ciclos ativos de uma DRAM
— Enderegos sdo organizados em 2 partes (row and column)
* RAS or Row Access Strobe triggering row decoder
® CAS or Column Access Strobe triggering column selector

Revisdo das tecnologias de meméria
* Medidas de desempenho

— Laténcia: tempo para acessar uma palavra

— Tempo de acesso (Access time): tempo entre a
requisi¢ao e a disponibilidade dos dados (ou uma
escrita)

— Tempo de ciclo (Cycle time): tempo entre requisi¢des

— Tempo de ciclo > tempo de acesso

— Temos de acesso tipicos para SRAMS sao de 2 a 4ns

— Largura de banda (Bandwidth): quantos dados
podem ser fornecidos ao processador por unidade de
tempo

e Largura do canal de dados * taxa a ser utilizada
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Operacio DRAM em Page Mode
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Operacio da Synchronous DRAM (SDRAM)
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Diferenca de desempenho (UCPxMeméria)
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Impacto no desempenho da computacdo

® Suponha um processador
=GR = 1.1
— 50% arith/logic, 30% 1d/st, 20% desvios|

DataMiss;

InstrMiss;
32 Ideal CPI;
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e que 10% das operagdes em
em memoria gastam 50 ciclos
e CPI =ideal CPI + espera por memoria
=1.1(cycle) +(0.30 (datamemops/instr)
x 0.10 (miss/datamemop) x 50
(cycle/miss) )
=1.1cycle+ 1.5 cycle=2.6
entao 58% do tempo do processador é gasto
esperando pela resposta da memoria!

Objetivo de uma hierarquia de meméria

e Principio da localidade

— Programas acessam uma parte relativa pequena do
seu espaco de enderecamento em qualquer instante de
tempo

— Dois tipos

® Localidade temporal: se um item é referenciado, ele tenderd a
ser referenciado novamente em breve

® Localidade espacial: se um item é referenciado, os itens cujos
enderecos estao proximos tenderao a ser referenciados em
breve

— Para tirar vantagem dos principios de localidade,
deve-se implementar a memoria do computador como
uma hierarquia de memaria

® Uma hierarquia de memdria consiste em multiplos niveis de
memoria com diferentes velocidades e tamanhos




Uma hierarquia de memdria tipica

e Hierarquia de memoria
- Os dados sao copiados apenas entre os niveis adjacentes

— Bloco consiste em uma unidade minima de informacao que pode
estar presente ou ausente na hierarquia de dois niveis
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Hierarquia de memoria

* Se os dados requisitados pelo processador
aparecem em algum bloco do nivel superior, isso é
chamado acerto

— Se 0s dados nao forem encontrados, isso é chamado de
falha

— A taxa de acertos € a fracao dos acessos a memoria
encontrados no nivel superior

— A taxa de falhas (1 — taxa de acertos) é a proporc¢ao de
acessos a memoria nao encontrados no nivel superior

— O tempo de acerto é o tempo para ter acesso o nivel
adjacente da hierarquia

— A penalidade de falha é o tempo para substituir um
bloco do nivel superior pelo bloco correspondente do
nivel inferior

— Tempo de acerto << tempo para acesso ao proximo nivel

Hierarquia de memoria
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Como a hierarquia de meméria é gerenciada

e registradores <> memoria
— Pelo compilador/programador
* cache <> memoria principal
— Pelo controlador de cache (hardware)
® Memoria principal <> disco
— Pelo sistema operacional, através da memoria virtual

— O mapeamento de enderecos virtuais para enderecos
fisicos € assistido pelo hardware (TLB)

— Pelo programadador (arquivos)

Memoéria Cache

e O hardware deve ser implementado para responder duas
questoes
— QI: Como saber se os itens procurados estao na memoria cache?
— Q2: Se estiver, como encontra-lo
— A implementa¢ao da memoria cache pode ser realizada de
diferentes formas para responder essa pergunta
¢ A forma de implementacao afeta diretamente o desempenho
® Mapeamento direto
— Para cada item de dados no nivel mais baixo, existe apenas uma
localizacdo na cache onde ele pode estar
— Uma quantidade de itens de dados do nivel inferior deve
compartilhar localizagdes no nivel mais alto
- Mapeamento de endereco
(endereco do bloco) modulo (niimero de blocos na cache)

— Inicialmente, serdo considerados tamanho de blocos igual a uma
palavra

Meméria cache com mapeamento direto

* Exemplo
— Cache diretamente mapeada com oito entradas
mostrando os enderegos das words de memoria entre 0 e
31 que sao mapeadas para os mesmos locais na cache

o

00001 00101 01001 Q1IN 10001 1010 1001 mm
Memony




Meméria cache com mapeamento direto

e Como cada local da cache pode armazenar o contetudo de
diversos locais de memoria diferentes, como podemos
saber se os dados na cache correspondem a uma word
requisitada?

- Inclusao de um conjunto de tags
— Tags contém informagoes de endereco necessarias para identificar
se uma word na cache corresponde a uma word requisitada
— Precisamos apenas ter os dois bits mais significativos do enderego
que seleciona o bloco no campo tag
e exclui-se os bits pois eles sao redundantes (ver figura)
— Deve-se verificar também se o bloco da cache nao tem informagoes
nao validas
® Mesmo ap0s executar vérias instrugdes, algumas entradas na cache
podem ter informagdes nao validas (vazias)
* Método mais comum € a inser¢ao de um bit de validade

Obtendo acesso a uma memoria cache
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Obtendo acesso a uma memoria cache

Enderego decimal
tla referéncia

Endereco hinario
da referéncia

Acerto ou falha Bloco de cache atribuido
na cache (onde foi encontrado ou inserido)

b/ 10110, falha 7 6o {10110, mod 8)= 110,
bi 1010, faha (760 (L1020, o 8)= 010,
2 10110y, acerto (10110;, mod 8)= 110,
2% 1010y, acero {11010, mod 8) = 010y,
1 10000y, falha (7.64) {10003, , mod 8) = 000y,
| 3 00011y, falha (7 6¢) 100012, mod 8] = 011y,
16 10000y, acerto 10000, mad 8)= 000,
8 L0m, e (& | (10010, mod =010y,

Meméria cache com mapeamento direto

¢ Endereco referenciado é dividido em:
— Um indice de cache, utilizando para selecionar um bloco

— Um campo tag, usados para ser comparado com o valor do campo tag da
cache

— Exemplo: cache com 1024 words (2**10) e tamanho de bloco de 1 palavra
— 10 bits sdo usados para indexar a cache, mais 20 bits para tag

“Address (showing bil positions)
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e
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Memoria cache

* Mapeando o endereco para um bloco de cache
multiword

— Considere uma cache com 64 blocos e um tamanho de
bloco de 16 bytes. Para qual numero de bloco o
endereco 1200 é mapeado?

¢ (Endereco do bloco) modulo (niimero de blocos na cache)

® Onde o endereco do bloco é (enderego em bytes/bytes por
bloco)

- note, se bytes por bloco é igual a 1, (endereco em bytes)=(enderego
do bloco)

* 1200/16 =75
® 75mod 64 =11, na verdade, esse bloco mapeia todos os
enderecos entre 1200 e 1215
e Blocos maiores

- Exploram a localidade espacial para diminuir as taxas
de falhas

Memoria cache

® Blocos maiores, vale a pena?

- A taxa de falhas pode subir posteriormente se o tamanho de bloco se
tornar uma fracao significativa do tamanho da cache, uma vez que o
ntimero de blocos que pode ser armazenado na cache se tornara pequeno e
havera uma grande competigao entre blocos (¢ claro, mantendo o tamanho
total da cache)

— O custo da falha aumenta na medida que aumenta o tamanho do bloco
(maior tempo de transferéncia)

¢ O tempo para buscar o bloco pode ser organizado em duas partes: a laténcia até
a primeira word e o tempo de transferéncia para o restante do bloco
¢ Segunda parte do tempo aumenta proporcionalmente ao tamanho do bloco
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Memoria cache

¢ Blocos maiores

— A desvantagem principal de aumentar o tamanho do
bloco é que a penalidade de falha aumenta

e Solucao: reinicio precoce: retornar para o processador quando a
palavra solicita estiver disponivel, ao invés de esperar o bloco
inteiro

e Técnica de reinicio precoce funciona bem para cache de
instrucoes (execucao sequencial é tipica)

® Nao funciona bem para cache de dados (requisi¢des sao menos
previsiveis que a na cache de instrugdes)

e Técnica word requisitada primeiro: similar a reinicio precoce, mas
com acesso direto a word requisitada e entao transfere o
restante do bloco (duas partes: antes e depois da word
requisitada)

— sofre dos mesmos problemas

Tratando falhas na cache

* Unidade de controle
— Facil para o acerto
— Ao contrario, o processamento de uma falha cria um
stall semelhante ao do pipeline, mas de maneira mais
simples, congelando toda a execugao até que a memoria
responda
— Acoes
e Enviar o valor do PC original (PC atual — 4 ) para a memoria
e Instruir a memoria principal para realizar uma leitura e esperar
que a memoria complete seu acesso
¢ Escrever na entrada da cache (busca)
® Reiniciar a execugao da instrugao na primeira etapa, o que
buscard novamente a instrucgdo, desta vez encontrando-a na
cache

Tratando escritas

e Como manter a cache de dados consistente?

~ Uma operagao store envia uma word para a memoria; deve-se
garantir que intrugdes subsequentes que necessitem dessa word
obtenham o valor atualizado

— Meétodo mais simples: manter a memoria sempre atualizada,
sempre escrevendo os dados na memdria e na cache: write-
through

— Qutro aspecto importante é que o bloco atualizado na cache pode
ser substituindo por um outro bloco, perdendo assim a
consisténcia

— Apesar de simples, o esquema write-through nao apresenta bom
desempenho: toda escrita faz com que os dados trafeguem para a
memoria principal (imagine uma situagao em que um programa
trabalha com load/stores varias vezes em um vetor, antes de ter
uma versao atualizada deste vetor: muitos acessos a memoria
desnecessarios!)

® Escritas gastam mais de 100 ciclos de maquina
— Para o SPEC2000, 10% das operagdes sao stores

e Para um computador com CPI=1, tem-se 1,0 + 100 x 10% =11,
reduzindo o desempenho em 11%

Tratando escritas

e Buffer de escrita

— Permite que os dados sejam armazenados em um buffer de espera,
reduzindo o custo do acesso para o processador

—
Processor D DRAM
— |

X write buffer - .
— Naturalmente, se a velocidade em que a memoria pode completar escritas

for menor do que a velocidade em que o processador esta gerando
escritas, nenhuma quantidade de buffer pode ajudar, pois as escritas estao
sendo geradas mais rapido do que o sistema de memoria pode aceita-las
¢ Write-back

— Alternativa ao write-through, na qual quando ocorre uma escrita, o valor
recente € apenas gravado na memoria cache

— O bloco é escrito em um nivel inferior da hierarquia apenas quando é
substituido

- Necessario mais um bit na cache para identificar antes do bloco ser
substituido em uma falha, se este bloco deve ser escrito em memoria

Tratando escritas

e Escritas trazem varias complica¢des

— Como tratar uma falha, na escrita, em uma cache write-
through?
® Buscar na falha: aloca um bloco de cache para o endereco que
falhou e busca o restante do bloco para a cache antes de
escrever a word e continuar a execugao

® Nao buscar na escrita: alocar o bloco na cache nao buscar os
dados

® Write-around: dados escritos na cache antes de chegar a
memoria (desrespeitam a “atomicidade” do bloco)

¢ A motivacao € que as vezes 0s programas escrevem varias
words antes de efetuar leituras; mas tem-se varias complicagdes

* Em esquema write-through

Um cache de exemplo: o processador Intrinsity FastMath

¢ Intrinsity FastMath

— Microprocessador embutido veloz (~2,5 G) que usa a arquitetura
MIPS e uma implementagao de cache simples

— Pipeline de 12 estagios

— Caches de instrucdes e de dados separadas

— Cada cache tem 16KB, ou 4K words, com blocos de 16 words

—  Write-through e write-back: o sistema operacional pode escolher a
politica de atualizagao
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Projetando o sistema de memoria integrados com caches

e DRAM
- Embora seja dificil reduzir a laténcia para buscar a primeira word
da memoria, podemos reduzir a penalidade de falha se
aumentarmos a largura de banda da memoria para a cache

¢ Essa redugao permite que blocos maiores possam ser empregados,
sem aumentar a penalidade de falha, deixando a penalidade similar a

um bloco menor
— Processador se comunica com a memoria com barramento

¢ Conjunto hipotético
— 1 ciclo de clock de barramento de memoria para enviar o enderego
— 15 ciclos de clock de barramento de memoria para cada acesso a DRAM
iniciado
— 1 ciclo de clock de barramento para enviar uma word de dados
¢ Se tivermos um bloco de cache de quatro words e um banco de
DRAMS com largura de uma word, a penalidade de falha seria:
— 1+(4x15)+(4x1)=65ciclos de clock de barramento

— (4x4)/65 = 0,25 bytes transferidos por ciclo de clock de barramento

Projetando o sistema de memdria integrados com caches
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e Tutorial sobre memoria




