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Hierarquia de memoria

@ Veremos hierarquia de memoria e depois memoria cache.

@ Ao final das aulas, vocés saberao

e Os varios niveis da hierarquia de meméria: desde as
memorias mais rapidas (de menor capacidade de
armazenamento) préximas ao processador até as mais
lentas (de grande capacidade de armazenamento)
distantes do processador.

e A importancia da memoria cache em agilizar o acesso de
dados/instrucées pelo processador, gragas ao fenémeno
de localidade.

@ A memoria interna ou principal € muito maior que a
memoria cache. H4 varios métodos para mapear um bloco
de meméria a memdria cache.
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Hierarquia de memoria

Ha varios tipos de memdrias, cada uma com caracteristicas
distintas em relagéo a

@ Custo (prego por bit).
@ Capacidade para o armazenamento.
@ Velocidade de acesso.

A memodria ideal seria aquela que é barata, de grande
capacidade e acesso rapido.

Infelizmente, a memdria rapida é custosa e de pe-
quena capacidade.

E a memdria de grande capacidade, embora mais ba-
rata, apresenta baixa velocidade de acesso.
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Hierarquia de memoria

A meméria de um computador é organizada em uma
hierarquia.
@ Registradores: nivel mais alto, sdo memérias rapidas
dentro ao processador.

@ Varios niveis de memoéria cache: L1, L2, etc.
@ Memodria interna ou principal (RAM).
@ Memodrias externas ou secundarias (discos, fitas).

@ Outros armazenamento remotos (arquivos distribuidos,
servidores web).
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Hierarquia de memoria
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MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. ¢ Hi ia de meméria e a meméri


https://www.ime.usp.br/~song/mac344/slides04-cache-memory.pdf

Hierarquia de memoria
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Hierarquia de memoria

Hierarquia de Memoéria
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Memoria cache

Veremos memoria cache e, nas proximas aulas, memdria interna e memoria externa.

Memdria <
Disco

Processador

L3 cache

5 L2 cache
L1 cache

egistradores El

Pode haver vdrios niveis de cache: L1
cache, L2 cache e L3 cache, onde

L1 cache tem a menor capacidade mas
maior velocidade.

@ Um dado (ou instrugdo) no disco pode ter uma cépia na meméria e no
processador (num registrador ou na meméria cache).

@ Quando o processador precisa de um dado, ele pode ja estar na cache (cache
hit). Se nao (cache miss), tem que buscar na meméria (ou até no disco).

@ Quando um dado é acessado na memdria, um bloco inteiro (e.g. 64 bytes)
contendo o dado é trazido a meméria cache. Blocos vizinhos podem também
ser trazidos @ memoria cache (prefetching) para possivel uso futuro.

@ Na préxima vez o dado (ou algum dado vizinho) é usado, ja esta na cache cujo
acesso é rapido.
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Memoria cache

Processador

Registradores

Memodria cache

Memoria

@ Se uma instrugéo ou dado ja esta no processador (registrador
ou memodria cache), o acesso é rapido. Senao tem que buscar
na memdria e é guardado na memdria cache.
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Memoria cache

Processador

ﬁ Cache

Images source: Wikimedia Commons Memo’ria

@ Analogia: se falta ovo (dado) na cozinha (processador), vai ao
supermercado (memdria) e compra uma duzia (prefetching),
deixando na geladeira (cache) para préximo uso.
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dria cache

Processador

ﬁ Cache

Images source: Wikimedia Commons Meméria

@ A geladeira é pequena e s6 pode guardar uma pequena parcela
das mercadorias do supermercado. Veremos como mapear
dados da meméria a meméria cache.
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dria cache

Processador

ﬁ Cache

Images source; Wikimedia Commons

@ A geladeira é pequena e s6 pode guardar uma pequena parcela
das mercadorias do supermercado. Mas sera que vai dar bom
cache hit? Veremos localidade temporal e espacial que garante
um bom funcionamento.
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ia cache no Intel core i7

32k L1 I-cache | 32k L1 |-cache | 32k L1 I-cache | 32k L1 |-cache

Data + Inst.

8 MB L3 cache

For all applications Inclusive cache policy to
to share minimize traffic from snoops

Intel core i7 cache (L3 cache também
conhecida como LL ou Last Level cache)

Hierarquia meméria Laténcia em ciclos
registrador 1

L1 cache 4

L2 cache 11

L3 cache 39
Memoria RAM 107
Memoéria virtual (disco) milhdes
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Evolucdo de memoria cache

O Intel 8086 (1978) possui uma memoria cache de instrugoes.
Introduziu a técnica de pré-busca de instrugdes.

Processador Ano fabr. L1 cache L2cache L3 cache

VAX-11/780 1978 16 KB - -
IBM 3090 1985 128 KB - -
Pentium 1993 8 KB 256 KB -
[tanium 2001 16 KB 96 KB 4 MB
IBM Power6 2007 64 KB 4 MB 32 MB
IBM Power9 2017 (32KB1+ 512KB 120 MB
(24 cores) 64 KB D) porcore  por chip
por core

Alguns processadores duplicam um dado da memoria cache L1
também na cache L2. Outros ndo compartilham o mesmo dado na
cache L1 e na cache L2. Se um dado néo é encontrado nas caches
L1 e L2, entdo a procura continua na cache L3 e, se necessario, na
memdria principal.
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Memoria cache

Cache Meméria organizada em B blocos (B > L)
tag bloco bits controle bloco 0]
linha 0 bloco 1
linha 1 bloco 2
linha 2
L-1
B-1
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Memoria cache

Cache Meméria organizada em B blocos (B > L)
tag bloco bits controle bloco 0]
linha 0 bloco 1
linha 1 bloco 2
linha 2
L-1

@ Memoria organizada em B blocos,
numerados bloco 0, bloco 1, .. ., bloco B — 1.

B-1
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Memoria cache

Cache Meméria organizada em B blocos (B > L)
tag bloco bits controle bloco 0]
linha 0 bloco 1
linha 1 bloco 2
linha 2
L-1

@ Memoria organizada em B blocos,
numerados bloco 0, bloco 1, .. ., bloco B — 1.

@ Cache contém L linhas, numeradas linha 0,
linhat,....linhalL—1.B >> L.
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Memoria cache

Cache Meméria organizada em B blocos (B > L)
tag bloco bits controle bloco 0]
linha 0 bloco 1
linha 1 bloco 2
linha 2
L-1

@ Memoria organizada em B blocos,
numerados bloco 0, bloco 1, .. ., bloco B — 1.

@ Cache contém L linhas, numeradas linha 0,
linhat,....linhalL—1.B >> L.

@ Cada linha contém um tag, um bloco de
memodria e bits de controle.

@ tag contém info sobre o enderego do bloco na
memodria.

@ bits de controle informam se a linha foi B-1
modificada depois de carregada na cache. i
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Memoria cache

Cache Meméria organizada em B blocos (B > L)

tag bloco bits controle bloco 0
i bloco 1
linha 0 |
linha 1 bloco 2
linha2| 5

bloco s | —]
L-1

@ Memoria organizada em B blocos,
numerados bloco 0, bloco 1, ..., bloco B — 1.

@ Cache contém L linhas, numeradas linha 0,
linhat,....linhalL—1.B >> L.

@ Cada linha contém um tag, um bloco de
memodria e bits de controle.

@ tag contém info sobre o enderego do bloco na
memodria.

@ Se bloco 5 da memoéria foi colocado na linha B-1
2 da cache, entdo tag contém 5. :
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Memoria cache

As caches L1 e L2 ficam em cada core de um processador
multicore e a L3 é compartilhada por todos os cores.

A capacidade da cache é muito menor que a capacidade da
memodria. (Se a memoéria é virtual, parte dela fica no disco.)

@ A memoria cache contém apenas uma fragdo da memoria.

@ Quando o processador quer ler uma palavra da memoria,

MACO0344 -

primeiro verifica se o bloco que a contém esté na cache.

Se achar (conhecido como cache hit), entdo o dado é fornecido
sem ter que acessar a memoria.

Se nao achar (conhecido como cache miss), entdo o bloco da
membdria interessada € lido e colocada na cache.

A razdo entre o nUmero de cache hit e o nimero total de buscas
na cache é conhecida como hit ratio.
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Memoria cache

Fenbmeno de localidade:

@ Localidade temporal: Um dado ou instrugéo acessado
recentemente tem maior probabilidade de ser acessado
novamente, do que um dado ou instrugao acessado ha mais

tempo.

x é acessada as 14:00

"

fori=01t09999 do

t
14:00 14:02

x provavelmente vai ser acessada logo depois

Tempo begin
Essainstrugio é =t x=0;
acessada na iteragdo i y=z+1;
zz=u/2;

Essa mesma instrugdo
sera acessada na iteragdo
(B

end

@ Localidade espacial: Se um dado ou instrugéo é acessado
recentemente, ha uma probabilidade grande de acesso a dados

ou instrugdes proximos.

Vetor x

O dado x[1] é acessado =t

Um dado préxima serda  =>>

provavelmente acessado

fori=01t09999 do

Essa instrugdo é begin
executada = x=0;
y=z+1;

Uma instrugdo préxima est> z=u/2;
provavelmente também :

sera executada g
end
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Memdéria cache - Funcao de mapeamento

@ Ha menos linhas da memdéria cache do que numero de
blocos.

@ E necessério definir como mapear blocos de meméria a
linhas da meméria cache.

@ A escolha da fungcdo de mapeamento determina como a
cache é organizada.

Trés fungdes de mapeamento:
@ Mapeamento direto
@ Mapeamento associativo
@ Mapeamento associativo por conjunto
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Source: Wikipedia

@ Uma analogia: Um bibliotecério cuida de um acervo de 10.000
livros. Ele notou que um livro recentemente consultado tem
grande chance de ser buscado de novo.

@ Ele arrumou um escaninho de 100 posicoes. Cada vez um livro
€ acessado, ele deixa um exemplar no escaninho. As vezes ele
tem que remover um livro do escaninho para ter espago.

@ Isso evitou ir aos estantes, se o livro desejado ja esta Ia.

@ Veremos como ele pode organizar o tal escaninho.
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Memdéria cache - Mapeamento direto

MACO0344 -

Eﬂﬂddﬂﬂ

|

| | THAN CoMPLETE
HITCHHIKERS
CUIDE:::

= Lol = fLuuuuduJ j;
i \oziod QUTERESIOUE |
Para simplificar o exemplo, usamos a numeragao decimal. No
computador é usada a numeragao binaria.
Os 10.000 livros sao identificados de 0000 a 9999.

As 100 posigbes do escaninho sao identificadas de 00 a 99.

A capacidade do escaninho é poténcia de 10 e facilita o
mapeamento direto. Os dois ultimos digitos do livro sdo usados
para mapear a posi¢ao do escaninho.

\PES OF
G]
WRATH

Exemplo: livro 8702 é mapeado & posi¢ao 02 do escaninho.

Arquitetura de Computadores Prof. ¢ Hierarquia de meméria e a meméria cache


https://www.ime.usp.br/~song/mac344/slides04-cache-memory.pdf

Memdéria cache - Mapeamento direto

@ Para buscar o livro 2513, a posicdo mapeada no escaninho (13)
contém o livro desejado. N&o precisa ir buscar nos estantes.

@ Para buscar o livro 5510, ele ndo esta na posicao 10. Pega nos
estantes e deixa um exemplar na posi¢cao 10 do escaninho.

@ Para buscar o livro 8813, a posi¢édo 13 ndo contém o livro
desejado (88 é diferente de 25). Pega o livro desejado nos
estantes e coloca na posicao 13 do escaninho, removendo o
livro que estava la.
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Memdéria cache - Mapeamento direto

Meméria (B blocos)
Cache (L linhas)

tag bloco bits control

Sloco | | —— > Linho | | —

@ Considere L linhas de cache: linhai=0,...,L—1.
@ Considere B blocos de memoria: blocoj=0,...,B — 1.

@ No exemplo anterior, onde usamos codificagdo em sistema
decimal, L é poténcia de 10. Entao foi facil mapear bloco j a
linha i da cache.

@ Num caso geral, para L um namero qualquer, calculamos
i=j mod L.
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Memdéria cache - Mapeamento direto

Memoédria (Blocos de 0000002 111111)

Cache (Linhas de 000 a 111)

tag bloco bits control

Bloco oo1
ticozo [ > 010 E“

o1l

100
101
110
111

@ Se Be L sao poténcias de 2, isto é:

@ B = 2% blocos de memoéria (no exemplo s = 6)
e L =2"linhas de cache (no exemplo r = 3)

@ Entao é facil determinar em que linha i bloco j € mapeado:
basta pegar os ultimos r = 3 bits de j. Ver figura.

@ tag identifica o bloco que esta alocado na cache. Bastam os
primeiros s — r = 6 — 3 = 3 bits de j para isso. Ver figura.
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Memdéria cache - Mapeamento direto

Outro exemplo: para mostrar que basta ter um tag de s — r bits
para identificar qual bloco estd mapeado a uma determinada
linha.

@ Suponha s = 5, i.e. uma memoria de B = 2% = 32 blocos.

@ Suponha r =2, i.e. uma cache de L = 22 — 4 linhas.

Bloco mapeado a linha Linha
00000 00100 01000 01100 10000 10100 11000 11100 00
00001 00101 01001 01101 10001 10101 11001 11101 01
00010 0011001010 01110 10010 10110 11010 11110 10
00011 00111 01011 01111 10011 10111 11011 11111 11

Assim, somente s — r = 5 — 2 = 3 bits (o0s bits vermelhos) sé@o
necessarios no tag para identificar qual bloco esta mapeado,
pois os ultimos r bits sdo iguais a posigao da linha.
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Como foi 0 meu aprendizado?

Tente fazer em casa (n&o precisa entregar).
@ Seja s = 5 e uma memoria de B = 25 = 2% = 32 blocos.
@ Sejar =2eumacachede L = 2" = 22 = 4 linhas.
@ Otagterds—r=5—2=3bits.
@ Desenhe uma memdria cache com 4 linhas e uma

memoria com 32 blocos.

@ Acesse 0 bloco 6 da meméria (vai dar cache miss, entao
introduza na cache).

@ Acesse o bloco 8 da memodria (vai dar cache miss, entdao
introduza na cache).

@ Acesse 0 bloco 6 da memoria (vai dar cache hit).

@ Acesse 0 bloco 4 da meméria (vai dar cache miss, entao
introduza na cache expulsando o que estava 14).
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Memdéria cache - Mapeamento direto

Meméria (Blocos de 000000 a 111111)

i i Cache (Linhas de 000 a 111)

101010 ; tag bloco bits control
\ ooo | |
o001

oxx
100

110
11X

@ O mapeamento direto é simples mas tem uma desvantagem. Se
0 programa acessa repetida e alternadamente dois blocos de
memoria mapeados @ mesma posi¢do na cache, entdo esses
blocos serdo continuamente introduzidos e retirados da cache.

@ O fendbmeno acima tem o nome de thrashing, resultando em um
numero grande de hit miss ou baixa hit ratio.

@ Para aliviar este problema: Colocar os blocos que causam
thrashing em uma cache chamada cache vitima, tipicamente de
4 a 16 linhas.
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Memdéria cache - Mapeamento associativo

@ Voltemos a analogia. No mapeamento associativo, o livro pode
ser colocado em qualquer posi¢cao do escaninho.

@ Para buscar o livro 2513, todo o escaninho precisa ser buscado.
A busca fica rapida se todas as posicoes sdo buscadas em
paralelo (busca associativa).

@ Se o livro desejado nado esta no escaninho, entdo pega nos
estantes e depois deixa um exemplar no escaninho. Se o
escaninho ja esta cheio, entdo escolhe um livro e o remove.
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Memdéria cache - Mapeamento associativo

@ No mapeamento associativo, cada bloco de meméria pode
ser carregado em qualquer linha da cache.

@ Suponha a memaria com B = 2° blocos.
@ O campo tag de uma linha, de s bits, informa qual bloco
esta carregado na linha.

@ Para determinar se um bloco j& esta na cache, os campos
tag de todas as linhas sdo examinados simultaneamente.
O acesso é dito associativo.

@ A desvantagem do mapeamento associativo é a
complexidade da circuitaria para possibiltar a comparacgao
de todos os tags em paralelo.
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Memdéria cache - Mapeamento associativo

Algorimos de substituigao.

@ Quando um novo bloco precisa ser carregado na cache,
que ja esta cheia, a escolha da qual linha deve receber o
novo bloco é determinada por um algoritmo de
substituig&o.

@ Diversos algoritmos de substituicdo tém sido propostos na
literatura, e.g. LRU (least recently used) - a linha que foi
menos usada é escolhida para ser substituida.
Estuderemos esse assunto logo a seguir, nos préximos
slides.
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@ Na analogia: sdo usados 10 escaninhos (numerados de 0 a 9).

@ O ultimo digito do livro é usado para mapear a um dos 10 escaninhos.
(Mapeamento direto.)

@ Dentro do escaninho, o livro pode ser colocado em qualquer posigéo.
(Mapeamento associativo.)

@ Combina ambos os mapeamentos, unindo as vantagens.
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Mapeamento associativo por conjunto

E um compromisso entre o mapeamento direto e associativo,
unindo as vantagens de ambos. E 0 mais usado em
processadores modernos.

@ A cache consiste de um numero v de conjuntos, cada um
com L linhas.

@ Suponha i = numero do conjunto.

@ Suponha j = numero do bloco na memodria.

@ Temos i =/ mod v. l.e. 0 bloco j € colocado no conjunto
namero i.

@ Dentro do conjunto /, bloco j pode ser introduzido em
qualquer linha. Usa-se acesso associativo em cada
conjunto para verificar se um dado bloco estd ou néo
presente.
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Mapeamento associativo por conjunto

@ A organizagao comum € usar 4 ou 8 linhas em cada
conjunto: L = 4 ou 8, recebendo o nome de 4-way ou
8-way set-associative cache.

@ Exemplo de 2-way set-associative cache:

L =2 linhas por

Set0
cache

. Set1l
Vv =4 conjuntos

Set 2

Set 3

I
il
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Algoritmos de substituicao na cache

Quando a cache j& esta cheia e um novo bloco precisa ser
carregado na cache, entdo um dos blocos ali existentes deve
ser substituido, cedendo o seu lugar ao novo bloco.

@ No caso de mapeamento direto, ha apenas uma possivel
linha para receber o novo bloco. O bloco velho cede o
lugar para o bloco novo.

@ N&o ha portanto escolha.
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Algoritmos de substituicao na cache

@ Em mapeamento associativo e associativo por conjunto, usa-se
um algoritmo de substituicdo para fazer a escolha. Para maior
velocidade, tal algoritmo é implementado em hardware.

@ Dentre os varios algoritmos de substituicao, o mais efetivo é o
LRU (Least Recently Used): substituir aquele bloco que esta na
cache ha mais tempo sem ser referenciado.

Esse esquema é andlogo a substituigdo de mercadoria na prateleira de um
supermercado. Suponha que todas as prateleiras estao cheias e um novo

produto precisa ser exibido. Escolhe-se para substituicdo aquele produto
com mais poeira (pois foi pouco acessado.)

6ria e a memdria cache
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Algoritmos de substituicao na cache

@ Em mapeamento associativo e associativo por conjunto, usa-se
um algoritmo de substituicdo para fazer a escolha. Para maior
velocidade, tal algoritmo é implementado em hardware.

@ Dentre os varios algoritmos de substituicdo, o mais efetivo é o
LRU (Least Recently Used): substituir aquele bloco que esta na
cache ha mais tempo sem ser referenciado.

Esse esquema é andlogo a substituigdo de mercadoria na prateleira de um
supermercado. Suponha que todas as prateleiras estao cheias e um novo

produto precisa ser exibido. Escolhe-se para substituicdo aquele produto
com mais poeira (pois foi pouco acessado.)

MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. { Hi ia de meméria e a meméria cache


https://www.ime.usp.br/~song/mac344/slides04-cache-memory.pdf

Algoritmo de substituicdo LRU

O algoritmo de substituigdo LRU substitui aquele bloco que esta na
cache ha mais tempo sem ser referenciado.

@ Numa cache associativa, € mantida uma lista de indices a todas
as linhas na cache. Quando uma linha é referenciada, ela move
a frente da lista.

@ Para acomodar um novo bloco, a linha no final da lista é
substituida.

@ O algoritmo LRU tem-se mostrado eficaz com um bom hit ratio.

Source: Suponha cache com capacidade para 4 linhas. O indice pequeno denota o “tempo de permanéncia” na

cache. https://www.cs.utah.edu/~mflatt/past-courses/cs5460/lecturel0.pdf
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Algoritmo de substituigcao pseudo-LRU

Ha uma maneira mais rapida de implementar um pseudo-LRU.
@ Em cada linha da cache, mantém-se um Use bit.

@ Quando um bloco de memoéria é carregado numa linha da
cache, o Use bit é inicializado como zero.

@ Quando a linha é referenciada, o Use bit muda para 1.

@ Quando um novo bloco precisa ser carregado na cache,
escolhe-se aquela linha cujo Use bit & zero.

@ Na analogia de escolha de um produto menos procurado no
supermercado para ceder o lugar a outro produto, Use bit = zero
denota aquele com poeira.
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Cache write through e write back

GCache Meméria
tag bloco bloco 0
iac) | et
linha 2 5 | |
Bloco 5 —

LA

. Suponha linha 2 da cache contém o bloco 5.

. Se a cache estd cheia e o alg. de substitui¢do
escolheu alinha 2 para ceder o seu lugar para
outro bloco. A linha 2 pode ser alterada?

. Sim, pois a memoaria contém o mesmo conteuldo
e a cache pode ser alterada.

. Manter o mesmo contetdo na cache e na
memaria é uma pratica segura.

B-1

MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. ¢ Hi ia de meméria e a meméria cache


https://www.ime.usp.br/~song/mac344/slides04-cache-memory.pdf

Cache write through e write back

Cache Meméria
tag bloco bloco 0
’ bloco 1
linha O l bloco 2|
linha 2§ 5 [ |
| Bloco 5 I —
L1
. Suponha linha 2 da cache contém o bloco 5.
. Suponha que o bloco 5 vai ser alterado
de valor, de M para [ ]
Ha duas formas de fazer isso:
. Write through
B

. Write back

Hierarquia de memoria e a meméria cache
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Cache write through e write back

Cache Técnica de Write Through Meméria
tag bloco bloco 0
’ bloco 1
I!ﬂha el bloco 2
linha 2 5
Bloco 5

LA

. Write through: toda vez que um bloco muda
de valor, o mesmo valor € escrito na memoria
e na cache.

. E uma técnica conservadora mas ineficiente,
pois mesmo o bloco ja esta na cache, envolve
acesso a memdaria.

B-1
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Cache write through e write back

Técnica de Write Back

Cache Meméria
tag bloco dirty bit E:oco ?
" 0CO
linha O bloco 2
linha 2 5 1
soco 5 | —]
L1

. Suponha que um bloco ja esta na cache.

. Write Back: se o bloco mudar de valor, o novo
valor é escrito somente na cache, a memoria
ndo é alterada. H4 uma inconsisténcia e para
indicar isso, liga-se o dirty bit.

B-1
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Cache write through e write back

Técnica de Write Back

Cache Meméria
tag bloco dirty bit E:oco ?
i 0CO
linha 0 bloco 2
linha 2 5 1
Bloco 5

LA

. Suponha que um bloco ja esta na cache.

. Write Back: se o bloco mudar de valor, o novo
valor é escrito somente na cache, a memoria
ndo é alterada. H4 uma inconsisténcia e para
indicar isso, liga-se o dirty bit.

. Se a linha de cache vai ser alterada, entdo o
conteldo da cache é escrita na meméria, e
a consisténcia é mantida.

B-1
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Cache write through e write back

Vamos resumir o que foi visto.
@ Um bloco de memoéria foi colocada em uma linha da cache.
@ O bloco de memoria precisa mudar de valor.

@ Como o bloco tem uma cépia na cache, como a alteragéao
deve ser feita?

e Write through: Toda escrita a cache é também feita a
memoria.

e Write back: Escritas sao somente feitas na cache. Mas
toda vez que isso ocorre, liga-se um dirty bitindicando que
a linha da cache foi alterada mas a meméria ainda contém
o valor antigo.

@ Quando a linha da cache é escolhida pelo algoritmo de
substituicdo para ceder o lugar a outro bloco, antes que a
linha da cache é substituida, se dirty bit esta ligado, entdo
0 bloco da memodria correspondente € atualizado,
mantendo-se assim a consisténcia.
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Como foi 0 meu aprendizado?

Indique a(s) resposta(s) errada(s).
@ Com o avanco dos varios tipos de memérias, vai
desaparecer por completo a hierarquia de memoria.
© A vantagem do mapeamento direto é a sua simplicidade.
© Outra vantagem do mapeamento direto é o fenémeno de
thrashing.

© No mapeamento associativo, a linha que contém o bloco
desejado é obtida rapidamente pois todos os tags sao
comparados em paralelo.

©@ Outra vantagem do mapeamento associativo é a
simplicidade na implementag&o da circuitaria para o
acesso associativo.
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Como foi 0 meu aprendizado?

Indique a(s) resposta(s) errada(s).

@ O mapeamento associativo por conjunto reline as vantagens do
mapeamento direto e 0 mapeamento associativo.

@ O mapeamento associativo por conjunto é o mais usado em
processadores modernos.

© Para escolher a linha 6tima para ser substituida, € comum
executar-se um algoritmo de substituicdo 6timo em que todas as
possiveis linhas sdo testadas como objeto de substituicao.

© Write-through é uma técnica mais conservadora para manter a
consisténcia. Mas write-back minimiza a escrita na meméria e
ainda mantém a consisténcia embora tardiamente.
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Proximos assuntos: Meltdown/Spectre e depois

Memoaria Interna

{=

SPECTRE

@ Préximo assunto: Vulnerabilidades Meltdown e Spectre.

@ Depois retomamos as aulas sobre Meméria: Memoéria interna e

cédigo de detecgao/corregao de erros

@ Todos tipos de memoria séo feitos de Silicio.

@ Veremos memoria dindmica e estatica, meméria volatil e

MACO0344

nao-volatil. Meméria ROM, Meméria Flash, etc.

Ha métodos de detectar erros de leitura de meméria. Detectado
0 erro, a memodria é lida de novo.

O melhor ainda é o método que detecta e corrige o erro, sem
precisar ler de novo (c6digo de Hamming).

- Arquitetura de Computadores Prof. £ Hierarquia de meméria e a meméria cache


https://www.ime.usp.br/~song/mac344/slides04-cache-memory.pdf

