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Memoria - Composicao
Composicao basicade um computador digital
« Processador
« Memoria

 Dispositivos de entrada e saida interligados
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Memoria - Composicao

Um exemplo:

Areas de
—  Armazenamento
temporario
Areas de
Redal igi Armazenamento

Internet

Permane nie

Scanner/
Camera/

Microfone/jl Fontes Outras
Remotas Fontes
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Memoria - Composicao

Memoria de Acesso Aleatorio

2 RAM (Random Access Memory)
= acesso aleatorio

= qualquer posicao de memoria acessada no mesmo
intervalo de tempo

2 RAM estatica (SRAM)

= baseada em flip-flops
= conteudo persiste enquanto circuito alimentado
= Mmais rapida

2 RAM dinamica (DRAM)

= baseada em capacitores
= carga deve ser restaurada periodicamente
= menor, mais econémica
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Memoria - Composicao
Memorias Somente de Leitura

2 ROM (Read-Only Memory)

= Simples: decodificador, linhas de saida e portas logicas
= AplicacOes de grande volume

a2 PROM (Programmable ROM)

= Baixo volume e prototipos
= Conteudo escrito com um queimador de PROM

2 EPROM (Erasable PROM)

= Apagada por luz ultra-violeta

1 EEPROM (Electrically Erasable PROM)

2 ROM Flash Obs.: ROM pode ser um tipo de RAM.
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Memoria - Composicao

Problemas (Processador — Memoria)

2 Acesso a memoria, leitura e escrita, € um dos motivos para
menor velocidade de processamento.

a Processador @ muito mais rapido do que a transferéncia de
dados.

Solucoes:

0 Processador deve executar outras instrugoes enquanto
aguarda acesso a memoria. Isto nem sempre € possivel e
dificil de implementar.

2 Colocar memoria principal no Chip do processador. Isto
tornaria o chip maior e mais caro.

0 Uso de uma memaoria menor e mais rapida (em relagao a
memoria principal) chamada Memoaria Cache.

» Cache, em inglés: lugar seguro para esconder ou guardar algo.
« Cacher, em francés: esconder, guardar.
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Memoria - Composicao

Memoria Cache

Principio da localidade

- Localidade temporal

- Uma posicao de memoria referenciada recentemente tem
boas chances de ser referenciada novamente

- Iiteracoes e recursividade

» Localidade espacial

- Uma posi¢céo de memoéria vizinha de uma posicao
referenciada recentemente tem boas chances de ser
referenciada

- dados tendem a ser armazenados em posi¢oées contiguas
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Memoria - Composicao

Memoria Cache

2 Principio basico
= Na execucéao de um programa de computador, muitas das

referéncias sao a um pequeno conjunto de posi¢oes de
memaria.

processador

Cache L1 E\ Nivel 1

||
Cache L2 E%J Nivel 2

Memaoria
principal Nivel 3
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Memoria - Composicao

Transferéncia
Transferéncia de blocos

de palavras iy

A T

_g N

C —— —— — — —— =

— - -

— /| Meméria |—» Memébr;
| emoria
IA & J _cache < principal

Memoria Cache e Memoaria Principal.

devido a diferenca de velocidade entre processador e memoria.

Wait States: € a manutencao do enderec¢o no barramento por varios ciclos
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Memoria - Composicao

a2 Memoria Cache — Exemplo de funcionamento do
sistema

= UCP vai buscar uma nova instrucao (ou dado), apos a
busca inicial = acesso a memaoria cache.

= Instrucao (ou dado) na cache = acerto (hit).
« Instrucao (ou dado) nao esta na cache — falta/falha (miss)

Falha no acesso a cache — ocorre sempre que o processador procura
uma informacao na cache e essa informacao nao esta armazenada
neste local, havendo necessidade de busca-la na memdria principal.
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Memoria - Composicao

Memoria Cache - Definicoes

0 Taxa de acertos ou razao de acertos (hit ratio) = fracao dos
acessos a memoria encontrados no nivel superior (com

frequéncia, é usada como medida de desempenho do sistema
de memoria).

O Taxa de faltas (= 1- taxa de acertos) = fracao de acessos a
memoria nao encontrados no nivel superior.
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Memoria - Composicao

Memoria Cache - Definicoes

o Tempo de acerio (hit fime) = tempo necessario para acessar
0 nivel superior da hierarquia, que inclui o tempo necessario
para determinar se a tentativa de acesso a informacao vai
gerar um acerto ou uma falta.

0 Penalidade por falta (fault penalty) € o tempo necessario para
substituir um dos blocos do nivel superior pelo bloco do nivel
inferior que contem a informacao desejada, mais o tempo para
enviar a informacao ao processador.
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Memoria - Composicao
Memoria Cache

a Numero de linhas de memoria cache < numero de blocos da
memoaria principal. Solucao:

« Utilizar um algoritmo para mapear os blocos da memoria
principal em linhas da memaria cache;

- Utilizar um mecanismo para determinar o bloco da memaoria
principal que ocupa uma dada linha da meméaria cache.

0O Tecnicas utilizadas:
» Mapeamento direto
- Mapeamento associativo
- Mapeamento associativo por conjuntos
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Memoria - Composicao

Memoria Cache

 Mapeamento direto

- Cada bloco da meméria principal € mapeado em uma unica
linha de cache.

- Vantagem: simplicidade e baixo custo

- Desvantagem: cada bloco € mapeado em uma posic¢ao fixa
da memédria cache.

= A maioria das caches que usa mapeamento direto o faz
usando o seguinte processo:

(Endere¢o do bloco) médulo (Numero de blocos da cache)
. 4
I .
Endereco absoluto resto da divisdo inteira
{1.e., em relagdo a
memoria principal)
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Memoria - Composicao

Mapeamento Direto para Memoria Cache

OAC1 - Notas de Aula 19
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Memoria - Composicao

Mapeamento Direto para Memoria Cache

Dado que uma “entrada” da cache pode
armazenar o conteudo de diversos

enderecos da memoria (principal), como
Identificar se o0 dado armazenado na cache

corresponde ao solicitado?
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Memoria - Composicao

Mapeamento Direto para Memoria Cache

Q Solucao: atribuir a cache um conjunto de
rotulos (tags)

a Os rotulos sao usados em conjunto com o
endereco do mapeamento, de modo a compor o
endereco completo, com relacao a memaria
principal.
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Memoria - Composicao

Mapeamento Direto para Memoria Cache

tag

(rotulo)
- oo er8orw 000
Voltando ao exemplo 885522rr<T e =
de mapeamento direto
10

00001 001 01001 011m 10001 10101 11001 11101
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Memoria - Composicao

Mapeamento Direto para Memoria Cache

Como reconhecer se um bloco da cache
possui uma informacao valida? (Quando o
processador e inicializado, por exemplo,
algo deve sinalizar que a cache esta “vazia”)
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Memoria - Composicao

Mapeamento Direto para Memoria Cache

2 Solucao: incluir um bit de validade.

a Se o bit de validade = 0, a informacao contida
naquele bloco da cache nao e valida.
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Memoria - Composicao

Mapeamento Direto para Memaéria Cache

tag

{(rotulo) val

Voltando ao exemplo B8E8&55°2FF 001 .

de mapeamento direto

= HHHpe b 010 0
0

0

1

0

0

D000 00101 01001 01101 10001 10101 11001 11101
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Memoria - Composicao
Mapeamento Direto para Memoria Cache

Valid Dirty Tag

N S
il e R P N Block 0 éﬁrﬁ:ﬂﬁ
Slot 1 Block 1
Slot 2
Block 2!4
Slot 2141 Block 2'4+]

Cache Memory

Block 227-1

Main Memory

COMPUTAGAO (o Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo/OAC1/DSC/CEEI/UFCG 23



OAC1 - Notas de Aula 19

Memoria - Composicao

Memoria Cache

- Mapeamento associativo

- Cada bloco da meméria principal & carregado em qualquer
linha da meméoria cache

- Vantagem: oferece maior flexibilidade para escolha do
bloco a ser substituido quando um novo bloco & trazido
para a memaria cache.

- Desvantagem: complexidade do conjunto de circuitos
necessarios.
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Memoria - Composicao
Mapeamento Associativo para Memoria Cache

Valid Dirty Tag

N [/
I St Block 0 ﬁﬁ;;,f;ﬂi
Slot 1 Block 1
Slot 2
Block 128
Slot 2141 Block 129
Cache Memory

1 Block 2271

Main Memory
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Memoria - Composicao

Memoria Cache

2 Quando um novo bloco e trazido para a memoria cache, um
dos blocos existentes deve ser substituido.

- Mapeamento direto — cada bloco € mapeado em uma Unica
linha, o que determina o bloco a ser substituido, nao ha
alternativa.

- Mapeamento Associativo e Associativo por Conjuntos — uso
de algoritmo de substituicao.
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Memoria - Composicao
Memoria Cache

a Algoritmos de substituicao

« LRU (Least Recently Used) — substituir o bloco usado menos
recentemente.

FIFO (First-in-first-out) — substituir o bloco que esta no conjunto
ha mais tempo.

« LFU (Least Frequently Used) — substituir o bloco que foi
utilizado menos vezes.

Outra técnica - substituir aleatoriamente uma das linhas
candidatas.

Esquema write-through: a memoria principal € atualizada a cada modificacéo da
memoria cache.

Esquema write-back: a memdria principal s6 € atualizada quando um bloco da
cache precisa ser substituido. f
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Memoria - Composicao
Memoria Cache — Formas utilizadas

0 Cache unificada
= Instrucdes e dados usando a mesma cache;
- Mais simples de projetar;

- Estabelece automaticamente um equilibrio entre as buscas de
instrucoes e as buscas de dados.

a Cache dividida (Arquitetura de Harvard)
- Uma cache para instrucoes e outra para dados;

- Permite acesso em paralelo a instrugdes e a dados.

Arquitetura de Harvard — alusdo ao computador Mark lll projetado por Howard
Aiken, que tinha memdrias diferentes para instrugées e para dados.
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Memoria - Composicao
Memoria Cache — Formas utilizadas

0 Cache unificada
= Instrucdes e dados usando a mesma cache;
- Mais simples de projetar;

- Estabelece automaticamente um equilibrio entre as buscas de
instrucoes e as buscas de dados.

a Cache dividida (Arquitetura de Harvard)
- Uma cache para instrucoes e outra para dados;

- Permite acesso em paralelo a instrugdes e a dados.

Arquitetura de Harvard — alusdo ao computador Mark lll projetado por Howard
Aiken, que tinha memdrias diferentes para instrugées e para dados.
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Memoria - Composicao

\‘

CORE 1 /" CORE2 1 /" CORE3 /"~ CORE4

' CU+ALU + CU+ALU+ CU+ALU + CU+ALU +
Registers - ;Re‘g'is_te;'s" 'Registers Registers

L2 L2

|-cache l-cache I-cache l-cache

32K 32K 32K 32K
D-cache D-cache D-cache D-cache
\ L2 L2 '
(non inclusive) (non inclusive) (non inclusive) (non inclusive)
— . ——- - - " P56K(2" “9S6KL12 ' D56KL2 256K12

Cache Cache Cache Cache
e —
8 MB Last Level Cache

L3
(inclusive)

DDR3 3 Channels

COMPU'AGM@UFCG Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo/OAC1/DSC/CEEI/UFCG 30



OAC1 - Notas de Aula 19

Memoria - Composicao

Core i7-7820X | Corei7-8700K | Corei9-9900K | Core i7-9700K

October 2018

Release Date June 2017 October 2017
Cores / Threads 8/16 6/12 8/16 8/8
Base Frequency 3.6 GHz 3.5 GHz 3.6 GHz 3.6 GHz

Max Boost Frequency 4.3 GHz 4.7 GHz 5.0 GHz 4.9 GHz
L2 Cache 8 MB 1.5 MB 2 MB 2 MB
L3 Cache 11 MB 12 MB 16 MB 12 MB

Memory Config Quad-Channel Dual-Channel

Max Mem Support DDR4-2666
TDP 140 W 95 W
MSRP $600 $360 S500 $374
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Memoria - Composicao

Memaorias
|
I ) |
R.?M R/ W R.@.MR-:I:-M
I I | 1 I | ] 1
SRAM DRAM FRAIM MR AN PROM EPROM EEPROM Flash
ﬁs'!_mt: Pi II' DII
- ipelinega La
SRAM | * Burst SHAM FI!'I‘\-“I E[Im
SRAM DRAM DRAM SDRAM RDRAM
Sync. MNoBL
SRAM SRAM
I | | | | |
SDR DDR DDR?Z DDR3 QDR CDDR
SDRAM SDRAM SDRAM  SDRAM SDRAM
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Memoria Virtual

Processador Cache Memoria
Virtual

velocidade de acesso a memoria vitual |

muito - 1 [—
rapida - 2 rapida lenta |
! ' e - - G o e —
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Memoria Virtual

Conceitos Relevantes

« Paginacao —

page 1 e

page 2 i o~
—— EE N
\ o N EEmE

« Segmentacao

% E RN
S~ O O

memory E D D/

map —

page v physical
i memaory

virtual

MEemory
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Memoria Virtual

Politica de Substituicao de Paginas

d

L

Quando ocorre um problema de falha de pagina, o Sistema
Operacional deve substituir uma moldura, pagina da memdéria
fisica, por uma pagina do disco.

Problema: Qual pagina deve ser devolvida ao disco?

O S. O. deve escolher, automaticamente, a pagina de mais
baixa probabilidade de vir a pertencer ao conjunto de trabalho.

Os algoritmos de substituicao chamados LRU e FIFO podem
ser usados nesses casos.

Algoritmo LRU (Least Recently Used — Nao usado ha mais tempo)
O algoritmo FIFO (First In First Out — Primeiro a Entrar, Primeiro a Sair)
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Memoria Virtual

Memoria Virtual e Memoria Cache

Q Conceitualmente, essas duas memorias sao idénticas; a Unica
diferenca é que elas atuam em niveis diferentes de hierarquia.

a As principais diferencas entre elas sao:

= As falhas no acesso a cache sao tratadas por hardware,
enquanto as falhas de paginas sao tratadas pelo Sistema
Operacional.

» Os blocos da cache sao muito menores do que as paginas.
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