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Introducado

A memoria cache surgiu quando percebeu-se que as
memorias ndo eram mais capazes de acompanhar o
processador em velocidade;

Dessa forma, a memoria cache consiste numa pequena
quantidade de , incluida no chip do
processador.

O uso de memoria cache visa obter uma

, @0 mesmo tempo,
disponibilizar no sistema uma memdria de grande
capacidade;
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Introducado

Eis uma figura que simplifica o conceito de meméria
cache:

Hlock transfer
Waord transfer
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o A memoria cache contém uma

4

a2 Quando o processador deseja ler uma palavras da memoria, é
realizado um esta:

se a palavra estiver na memoria cache, ela é fornecido ao
processador diretamente;

caso contrdrio, um bloco de dados da memdria principal,
ndmero fixo de palavras, € lido para a memaria cache e em
seguida a palavra requerida é entregue ao processador:;
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Introducado

Mumero

Endereco
da linha  Rétule Bloco da memoria
o 0
1 1
2 2 Bloco
3 (K palavras)
»
T e
. »
c-1 *
Tamanho do bloco *
(K palavras)
(a) Memoria Cache | |
A idéia central é que um bloco de Ploce
. /s n
dados trazido para aa memoria cache 2 -tL——-—
terd grandes chances de receber da palavra

futuras referéncias; (b) Meméria Principal

Prof. Leonardo Barreto Campos

5/34



Introdugado
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Introducado

Consideracoes:
a O processador gera um enderecgo, RA, da palavra a ser lida;

o Se essa palavra estiver contida na meméria cache, ela serd
entregue ao processador;

o Caso contrdrio, o bloco que contém essa palavra serd
carregado na memodria cache e a palavra entregue ao
processador;

o Essas duas dltimas operagdes ocorrem paralelamente,
refletindo a organizagdo tipica de memarias cache modernas;
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Introdugado

Em memorias cache
modernas as |inhas de
dados e de enderecos
sdo também
conectadas a dreas de
armazenamento
tfempordrio de dados e
de enderegos que se
cohectam ao
barramento do
sistema, por meio do
qual € feito o acesso a
memoria principal.
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Projeto de Memorias Cache

Embora existam diversas implementacoes de memdrias cache,
poucos elementos bdsicos de projeto servem para classificar e
diferenciar as diversas arquiteturas, sdo eles

o Tamanho;

o Fungdo de Mapeamento;

o Algoritmo de Substituigdo;
o Politica de Escrita;

o Tamanho da Linha;

o Ndmero de Memoarias Cache;
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Tamanho

O tamanho de uma memoria cache deve ser:

a Suficientemente pequeno para que o custo total médio por bit
seja préximo do custo por bit da memdria principal;

0 para que o tempo médio de acesso a
memoria seja préximo ao tempo de acesso da memdria cache.

“Quanto maior € a memoria cache, maior o nimero de
portas envolvidas ho seu enderegamento”

Entretanto o tamanho da memoéria cache tem crescido
nos Ultimos anos, veja a tabela do préximo slide:
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Tamanho
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Tamanho

= O tfamanho de uma
memoria cache também é
limitado pelo tamanho da
pastilha e da placa de
circuito;

= Em suma, como o)
desempenho de  uma
memoria cache é muito
sensivel a natureza da
carga de trabalho imposta,
é impossivel determinar um
tamanho 4timo.
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Fungdo de Mapeamento

Como vimos anteriormente, o nimero de linhas de
memoria cache é menor do que o de

Dessa forma, é necessario um
os blocos da memdria principal em linhas da memdria
cache;

Também € preciso um 0
bloco da memadria principal que ocupa uma dada linha
da memdria cache;
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Fungdo de Mapeamento

A escolha da funcdo que efetua esse mapeamento
determina como a memdria cache é organizada.

diferentes podem ser usadas:

o Mapeamento direto;
o Mapeamento associativo;

o Mapeamento associativo por conjuntos;
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Fungdo de Mapeamento

Para cada fungdo de mapeamento serd mostrada a
estrutura geral e, em seqguida, um exemplo especifico;

O

o A memdria cache pode conter 64 Kbytes.

o Os dados sdo transferidos entre a memodria principal e a
memoria cache em blocos de 4 bytes. Dessa forma, a memaria
cache é organizada com 16K = 2'* linhas de 4 bytes cada uma.

o A memoria principal com 16 Mbytes, sendo cada byte
enderecgdvel diretamente por um endereco de 24 bits.
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Mapeamento Direto

No mapeamento direto, cada bloco da meméria principal é
mapeado em uma Unica linha de cache;

Nos acessos a memoéria cache, um enderego da memor'la principal
pode ser visto como constituido de

a Os menos significativos identificam uma dnica palavra ou byte
dentro de um bloco da memoéria principal;

o Os s bits restantes especificam um dos 2° blocos da meméria
principal. Eles sdo interpretados na memdria cache como compostos
de um rdtulo de s - r bits (mais significativos) e de um ndmero de
linha que identifica uma das m = 2" linhas da meméria cache;
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Mapeamento Direto
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Mapeamento Direto

A técnica de e ftem
custo de implementagdo baixo;

Sua principal desvantagem é que cada bloco € mapeado
em uma na memoria cache;

Dessa forma, se um programa fizer repetidas
referéncias a palavras de dois blocos distintos,
mapeados em uma mesma linha, esses blocos serd
trocados continuamente na memoria cache e a taxa de
acertos a memdria cache serad baixa;
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Mapeamento Associativo

Evita as desvantagens do mapeamento direto, permitindo que
cada bloco da meméria principal seja carregado em qualquer linha
de memoria cache;

Nesse caso, a légica de controle da memdria cache interpreta um
enderego de memdria como constituido simplesmente de um
e um .

O roétulo identifica um bloco da memdria principal de modo
univoco.

a Para determinar se um bloco estd na memdria cache, a légica de
controle da cache deve comparar simultaneamente o campo de rétulo
do endereco do bloco acessado com os rotulos de todas as linhas;
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Mapeamento Associativo

Um enderego de memdria principal € composto de um rétulo de
22 bits e de um nimero de byte de 2 bits;

Os 22 bits do rétulo sdo armazenados junto com os 32 bits de
dados do bloco em cada linha de memoaria cache;

Dessa forma, o endereco hexadecimal de 24 bits 16339C tem
rétulo igual a O58CE7. Isso pode ser visto mais facilmente
utilizando a notagdo bindria:

5 Endereco de meméria 0001 0110 0011 0011 1001 1100(bin)
1 6 3 3 9 C (hex)
o Rétulo 00 0101 1000 1100 1110 0111 (bin)

0 5 8 C E 7 (hex)
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Mapeamento Associativo

O mapeamento associativo oferece maior flexibilidade
para a escolha do bloco a ser substituido quando um
novo bloco é trazido para a meméria cache;

A do mapeamento associativo é
a complexidade do conjunto de circuitos para a
comparagdo dos rotulos de todas as linhas da memdria
cache;
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Mapeamento Associativo por Conjuntos

Nesse mapeamento, é combinado vantagens do
mapeamento direto e do mapeamento associativo e
diminui suas desvantagens;

A memodria cache é dividida em v conjuntos, cada qual
com k linhas.

Em um mapeamento totalmente associativo, o rétulo
de um endereco de memdria é muito grande e é
comparado com o rdtulo de cada linha de meméria
cache;
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Mapeamento Associativo por Conjuntos

Em um mapeamento associativo por conjuntos de k
linhas, o rotulo de um endereco de memoéria € muito
menor e € comparado apenas com k rétulos de um
mesmo conjunto;

A figura a sequir mostra nosso sistema utilizando um
mapeamento associativo por conjuntos com duas linhas
em cada conjunto, denominado mapeamento
associativo por conjuntos de duas linhas:;
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Mapeamento Associativo por Conjuntos
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Mapeamento
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Mapeamento Associativo por Conjuntos

A organizacgdo de mapeamento associativo por
conjuntos mais comum € a que usa duas linhas por
conjunto (v=m/2, k = 2)

Sua taxa de acertos é€ significativamente maior do que
no caso do mapeamento direto;

Um maior ndmero de linhas por conjunto ndo
apresenta melhoras significativas de desempenho;
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Algoritmo de Substituigdo

Quando um novo bloco € trazido para a memor'la
cache, um dos ,

No mapeamento direto, cada bloco é mapeado em uma
dnica linha, o que determina o
ndo havendo alternativa possivel;

[

Nos demais mapeamentos, existe o uso de um
algoritmo de substituicdo. Esse algoritmo é
implementado em hardware para aumentar a
velocidade de acesso a memoria;
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Algoritmo de Substituigdo

Os quatro algoritmos mais comuns sdo:

a

substitui o bloco menos
recentemente usado; E usado um bit de USO para indicar
quando uma linha foi referenciada

First-in-First-out - FIFO: substitui o bloco do conjunto que
foi armazenado primeiro na memoria cache;

substitui o bloco do conjunto
menos freqientemente utilizado; E usado um contado a cada
linha da memoria cache;
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Politica de Atualizacdo

Antes que um possa
ser substituido, € necessdrio verificar se ele foi
alterado na memoria cache;

o Se isso ndo ocorreu, entdo o hovo bloco pode ser escrito sobre
o bloco antigo;

a Caso contrdrio, se pelo menos uma operagdo de escrita foi
feita sobre uma palavra dessa linha de memdéria cache, entdo a
memoria principal deve ser atualizada;

devem ser considerados:
o Alteragdo da memdria principal por um dispositivo de E/S;
a Mdltiplos processadores com mdltiplas memérias cache;
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Politica de Atualizacdo

A técnica de atualizagdo mais simples € denominada

escrita direta (write-through);

o Todas as operagoes sdo feitas tanto na memdria cache quanto
na memoria principal;

o A desvantagem € que ela gera um trafego de memoéria
considerdvel;

Um é a escrita de volta (write-
back);
o As escritas sdo feitas apenas na memdria cache;

2 O bloco sé é substituido se seu bit de ATUALIZACAO estive
com o valor 1;

o Desvantagem: acesso de médulo de E/S direto a cache;
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Tamanho da Linha
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Numero de Memorias Cache
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