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Caracteristicas

e Posicao

e Capacidade

e Unidade de Transferéncia
e Méetodo de Acesso

e Performance

e Tipo Fisico

e Caracteristicas Fisicas

e Organizacao



Posicao
e CPU

e Interna
e Externa
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Capacidade

e Tamanho
— Bytes ou Words



Unidade de Transferéncia

e Interna

—Normalmente definida pela capacidade do
barramento

e Externa

—Normalmente, um bloco que € bem maior que
um word

e Enderecamento

—Menor posicao que pode ser enderecada
unicamente

—Cluster nos S5.0. M$



Meétodos de Acesso (1)

e Sequencial

—Inicia na primeira posicao da memoria e faz a
leitura em ordem

—Tempo de acesso depende da posicao do dado
—EX.: Fita

e Direto
—Blocos individuais tem endercamento Unico

—Acesso e dado pulando a patir de enderecos
proximos, associado a uma busca

—Tempo de acesso depende da posicao atual e
da posicao anterior

—EXx.: Disco rigido (HDD, SSD)



Meétodos de Acesso (2)

e Aleatdrio (Random)

—Enderecos individuais identificam a posicao
exatamente

—Tempo de acesso € independente da posicao
ou de acesso anterior

—EXx.: RAM

e Associativo

—Dado ¢é localizado por comparacao de
conteldo em um endereco da memoria

—Tempo de acesso € independente da posicao
ou de acesso anterior

—EX.: cache



Hierarquia de Memoria

e Registradores
—CPU

e Interna or Memoria Principal

—Pode incluir um ou mais niveis de cache
_\\RAM"

e Memoria Externa
—Armazenamento persistente



Performance

e Tempo de Acesso - Laténcia

—Tempo entre solicitar o dado apresentado o
endereco e receber o dado

e Tempo de Ciclo de Memoria

—Um tempo de recuperacao pode ser necessario
até a proxima solicitacao
— Tempo de Ciclo = Tempo de Acesso + Recuperacao
e Taxa de Transferéncia

—Taxa na qual o dado pode ser movido



Tipos Fisicos

e Semicondutor
—RAM
—SSD
e Magneético
—HDD
—Fita
—Disco Flexivel
o Otico
—CD
—DVD



Caracteristicas Fisicas

e Decaimento

e Volatilidade

e Capacidade de Apagar
e Consumo de Energia



Organizacao

e Arranjo dos bits em bytes
e Nem sempre 6bvio
e EX.: Interpolado



Escolhas

e Quanto?
—Capacidade

e Quao Rapido?
—Tempo é dinheiro

e Quao caro?



Bits vs Bytes

e 1 Byte = 8 bits
—(00000000, 00000001, ..., 11111111

1 KB = 1024 Bytes (1KB = 210 Bytes)

1 MB = 1024 KB (1MB = 210 KB = 220 Bytes)

1 GB = 1024 MB (1GB = 210 MB = 220 KB = 230 Bytes)

1 TB = 1024 GB (1TB = 210 GB = 220 MB = 230 KB = 240 Bytes)

Portanto:
e 25 MB = ? bits
— 25 %1024 * 1024 * 8 bits = 209.715.100 bits

e 257.698.037.760 bits
— 257.698.037.760 bits / 8 = 32.212.254.720 Bytes
— 32.212.254.720 Bytes / 1024 = 21.457.280 KB
— 21.457.280 KB KB / 1024 = 30.720 MB
— 30.720 MB / 1024 = 20 GB



Cache

e Pequena quantidade de memodria rapida

e Localizada entre a memoaria principal e a
CPU

e Pode ser um modulo ou estar na CPU



Cache e Memoéria Principal

Block Transfer

(\*-“'\

Word Transfer
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CPU

CPU
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Cache Main Memory
Fast Slow
(a) Single cache
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(b) Three-level cache organization
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Estrutura de Cache/Memoria Principal

Line Memory
Number Tag Block address
0 0
1 1
2 2 Block
° 3 (K words)
°
S .
C-1
I Block Length
(K Words) o
(a) Cache *
[ ]
Block
2" 1
Word
Length

(b) Main memory



Operacao de Cache

e CPU solicita conteddo da memoria
e Verifica na cache
e Se esta presente, busca da cache (rapido)

e Se nao esta presente, faz a leitura do
dado da memodria principal, levando-o a
cache

e Entao envia o dado da cache para CPU

e Cache inclui tags que identificam qual
endereco da memoria principal esta
associado a cache



Receive address
RA from CPU

Is block No

Operacao da Cache - Fluxograma

containing RA
in cache?

Fetch RA word
and deliver
to CPU

Access main
memory for block
containing RA

Allocate cache
line for main
memory block

Load main
memory block
into cache line

h
{ DONE .

Deliver RA word
to CPU




Cache Design

e Enderecamento

e Tamanho

e Mapeamento

e Algoritmo de Substituicao
e Politicas de Escrita

e Tamanho do Bloco

e Cache Multinivel



Enderecamento da Cache

e Onde fica a memoria cache ?

—Entre a unidade de processamento e a unidade de
gerenciamento de memoria virtual (Memory
Management Unit - MMU)

— Entre MMU e memoria principal

e Cache armazena dados referenciando
enderecamento da memoria principal



Tamanho

e Custo
—Muita Cache é caro

e Desempenho
—Muita cache é rapido (até um certo ponto)
—Buscar dados na cache demandam tempo




Organizacao Tipica de Cache

Processor

Address
> >
Address
| buffer
=
[mia]
Control Control =
Cache |g I
A
Data
buffer
>

Data




Disponibilidade Historica de Cache

Processador

IBM 360/85
PDP-11/70
VAX 11/780
IBM 3033
IBM 3090
Intel 80486
Pentium
PowerPC 601
PowerPC 620
PowerPC G4
IBM S/390 G4
IBM S/390 G6

Pentium 4
IBM SP
CRAY MTAb

Itanium
SGI Origin 2001
Itanium 2
IBM POWERS
CRAY XD-1

Tipo de
Computador
Mainframe

Minicomputer
Minicomputer
Mainframe
Mainframe
PC
PC
PC
PC
PC/server
Mainframe
Mainframe

PC/server
High-end server/
supercomputer
Supercomputer

PC/server
High-end server
PC/server
High-end server

Supercomputer

Ano de
Introducio
1968

1975
1978
1978
1985
1989
1993
1993
1996
1999
1997
1999
2000

2000

2000
2001
2001
2002
2003
2004

L1 cache

16 to 32 KB
1 KB
16 KB
64 KB
128 to 256 KB
8 KB
8 KB/8 KB
32 KB
32 KB/32 KB
32 KB/32 KB
32 KB
256 KB
8 KB/8 KB

64 KB/32 KB

8 KB
16 KB/16 KB
32 KB/32 KB
32 KB
64 KB
64 KB/64 KB

L2 cache

256 to 512 KB

256 KB to 1 MB
256 KB
8 MB
256 KB

8 MB

2MB

96 KB
4 MB
256 KB
1.9 MB

IMB

L3 cache

2 MB
2 MB

4 MB

6 MB
36 MB



Mapeamento Direto

e Um bloco da memoria principal €
carregado em uma linha especifica da
cache

e Uma linha é examinada para a busca do
dados

e Busca na Cache torna-se rapida
e Pode haver subutilizacao da Cache



Mapeamento Direto da Cache para a Memodria

Principal
Direct Line sy
Number Tag Block address
0 0
1 1
2 2 Block
. 3 (K words)
[ ]
e I N N U e
C-1
| Block Length |
(K Words) ~
(a) Cache .
.
Block
2" -1
Word
Length

(b) Main memory



Mapeamento Associativo

e Um bloco da memoria principal pode ser
carregado em qualquer linha da cache

e Tag apenas identifica o bloco da memodria

e Todas as linhas da Cache sao examinadas
Nna busca

e A busca se torna de baixo desempenho
e A utilizacao da Cache ¢ total



Mapeamento Associativo da Cache para a
Memoria Principal

<€
|

one block of
main memory

cache memory



Mapeamento Set Associative

e Um bloco da memoria principal pode ser
carregado em algumas linhas da cache

e Nao € o melhor desempenho possivel
e Nao € a melhor utilizacao possivel
e Utilizacao otimizada da cache



Mapeamento Set Associative da Cache para a
Memoria Principal

Line Memory
S Et Number Tag Block address
" " D ﬂ
Associative : 1
2 2 Block
® 3 (K words)
L
e NN\ U e
c-1
Block Length
(K Words) ~
(a) Cache ®
.
Block
2"-1
Word
Length

(b) Main memory



Algoritmos de Substituicao (1)
Mapeamento Direto
e Sem escolha

e Cada bloco s6 estara em uma linha
especifica

e Substitui-se na linha



Algoritmos de Substituicao (2)
Mapeamento Associativo e Set Associative

o Algoritmo implementado diretamente no
hardware

e Random - Aleatoério

e First in first out (FIFO) — Primeiro que
entra € o primeiro que sai

o Least Recently used (LRU) — Menos
Recentemente Usado

—Substitui o bloco presente na cache ha mais
tempo

e Least frequently used (LFU) — Menos
frequentemente usado

—Substitui o bloco com menos requisicoes




Politicas de Escrita

e Ao atualizar o dado na cache, este deve
ser atualizado, imediatamente, na
memoria principal

e Multicore nodem ter caches
independentes

e E/S podem acessar a memoria
diretamente




Caches Multinivel

e Podem estar todos na CPU ou alguns
niveis na CPU e outros Fora
—L1 no chip, L2 fora
—L1 e L2 no chip, L3 fora
—L1, L2 e L3 no chip



Cache unificado versus compartilhado

e Um nivel de cache para dados e
instrucoes (ou um apenas para dados e
um apenas para instrucoes)

 Vantagens do cache unificado

—Taxa de acertos mais alta

- Balanceamento de carga entre busca de dados e
instrucoes

— Apenas um cache para projetar e implementar

e VVantagens do cache compartilhado
—Melhor balanceamento de espaco livre

—Uso otimizado em cada nlecleo de
processamento



Cache Compartilhado

e Intel Smart Cache




Pentium 4 Cache

e 80386 - sem cache no chip
e 80486 - 8k set associative

e Pentium (todas as versoes) — L1 cache dividido
— Dados e Instrucoes

e Pentium III - L3 cache possivel fora da CPU

e Pentium 4

— L1 cache
— 8k bytes
— set associative

— L2 cache
— Alimentando ambos L1 caches
— set associative

— L3 cache on chip



Pentium 4 Diagrama
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