Infraestrutura de Hardware

Explorando a Hierarquia de Memaoria
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Perguntas que Devem ser Respondidas ao
Final do Curso

Como um programa escrito em uma linguagem de

alto nivel e entendido e executado pelo HW?

Qual é a interface entre SW e HW e como o SW instrui

o HW a executar o que foi planejado?

O gque determina o desempenho de um programa e

como ele pode ser melhorado?

Que técnicas um projetista de HW pode utilizar para

melhorar o desempenho?
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Importancia da Memoéria no Desempenho

Uma forma de aumentar o desempenho de um
computador € melhorar o desempenho da CPU
Algumas técnicas vistas:
Pipeline, Superescalar, Multicore

Comumente, programas contém muitas instrucées que
acessam a memoria

Portanto, tempo de acesso a memoria deve tambéem ser
otimizado

Tempo de acesso a memoria representa, na maioria das

vezes, 0 gargalo da execucao de um programa
‘Cemro
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Performance
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“Memory Wall”

Desempenho do sistema limitado pela memaria

Bom projeto de sistema de memoria é fundamental para
melhorar desempenho

=

1000 -

o 5

% 100 - =
o

@ ?

£ 10 —o— Core ®

g 1 —— Memory &

w —] | -

= 2

O )

O 01 3

o

@)

0.01 |
VAX/1980 PPro/1996 2010+ W cenero

. deinformatica




Requisitos Minimos do Windows 7

f-" Windows Search this websiie OiN

Home  Discover Windows Products Shop Downloads Help & How-ic

Windows 7 home  What is Windows 7 Compare  Features  Videos

Windows 7 system requirements

If you want to run Windows 7 on your PC, here’'s what it takes:

e 1 gigahertz (GHz) or faster 32-bit (x86) or 64-bit (x64) processor o
Requisitos do

e| 16 GB available hard disk space (32-bit) or 20 GB (64-bit)

¢ DirectX 9 graphics device with WDDM 1.0 or higher driver
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Profecia de um Visionario...

Memoaria Principal

“640K ought to be enough for
anybody.”

Bill Gates, 1981
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Tecnologias de Memoria

Tecnologia Ano Tempo de U$/Gbyte
acesso
Static RAM
(SRAM) 2008 0,5-2,5ns 2000 a 5000
Dynamic RAM
(DRAM) 2008 50 - 70ns 20-75
5-20 ms
. ou
Disco 20081 5.000.000 a 09 a5
20.000.000 ns ’

Memoria ideal; velocidade de SRAM , tamanho e custo de
disco! W
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RAM Dinamica vs. Estatica

DRAM (Dynamic Random Access Memory)
Maior tempo de acesso (50 — 70 ns)

Perda de informacéo apos algum tempo
Necessidade de refreshing (~8ms)

Grande capacidade de integracao (baixo custo por bit)

SRAM (Static Random Access Memory)
Pequeno tempo de acesso (0,5 — 2,5 ns)
Nao existe necessidade de refreshing
Alto custo por bit (baixa integracao)
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Como Minimizar Tempo de Acesso a Memoria?
Programador deseja ter memaoria maior e mais veloz

Existem varios tipos de memaria construidos com
tecnologia diferente

SRAM, DRAM, Magnético, etc

Diferenca de velocidade e de custo

Fato: Mais velozes — mais caros
Maiores sdo mais lentas, menores sdo mais rapidas

Deve-se criar ilusao de oferecer memaoria maior, mais
barata e mais rapida(na maioria das vezes)

Hierarquia de Memoria! ‘ <
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Hierarquia de Memoria

Aproveitar principio da localidade para oferecer o maximo
de memoria de baixo custo com uma velocidade de
acesso oferecida pelo tipo de memoria mais rapida
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O Que é Principio da Localidade?

Localidade Temporal
Programa tende a referenciar as instrucoes e dados
referenciados recentemente

Mantenha itens mais recentemente referenciados junto ao
processador

EX: instrucbes de um loop

Localidade Espacial
Programa tende a referenciar as instrucoes e dados que
tenham enderecos proximos das ultimas referéncias

Mova blocos de dados de palavras contiguas para junto do
processador

Ex: dados de um array

‘ Centro
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Aproveitando o Principio da Localidade

Armazene tudo em disco
llus&o de que a memaria é muito grande

Copie itens acessados recentemente e itens em enderecos
proximos do disco para uma memaoria DRAM que € menor

Memoria principal

Copie itens acessados mais recentemente e itens em
enderecos mais proximos da DRAM para uma SRAM
menor

Memoaria cache on-chip

llusdo de que a memoria € muito rapida &
Centro
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Idéia Geral de Hierarquia de Memoria

Niveis mais altos de memoria sao mais rapidas

Niveis mais baixos sao maiores
CPU

|

Increasing distance Cada nivel mais
L= from the CPU in alto possui um
. LZe Al subconjunto de

Levels in the Level 2 _ N

e e dados/,| nstrucoes
do nivel mais
abaixo
/ Level n \
Y
Size of the memory at each level Y .o
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Sistema Hierarquico de Memoria
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Hierarquia de Memoria: Terminologias

Bloco (linha) é a unidade minima de informacao que pode
estar presente ou ndo em uma cache

Geralmente € a unidade que é copiada entre um nivel e outro

) _ Processor
Bloco é copiado I

entre niveis

adjacentes em um
determinado ‘
Instante de tempo T
\ Data are transferred
L

B

‘ Centro
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Hierarquia de Memaria: Terminologias

Hit (acerto) ocorre quando os dados requisitados pela CPU
estdo em algum bloco do nivel de memoria desejado

Hit time — Tempo para acessar dado no nivel desejado
Hit rate — Hits/acessos

Miss (falta) ocorre quando os dados requisitado pela CPU
nao estdao em algum bloco do nivel de memoria desejado

Miss rate — Misses/acessos ou (1 — hit rate)

Miss penalty é o tempo que leva para buscar o bloco de
um nivel mais abaixo para o nivel mais acima e envia-lo
para a CPU

Tempo de acesso do bloco no nivel mais abaixo + tempo de
transmissao do bloco para nivel mais acima + tempo de escrita do
bloco no nivel mais acima + tempo de transmisséao para a CPU

‘ Centro
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Exercicio

Quais afirmacoes sao geralmente verdadeiras?

Caches se aproveitam da localidade temporal. | Verdadeiro

Em uma instrucao de leitura, o valor retornado depende dos
blocos que estdo na cache. | Falso |

Maior parte do custo de uma hierarquia de memoaria € da
memoria de nivel mais alto. | Falso |

Maior parte da capacidade de armazenamento em uma
hierarquia de memaoria vem do nivel mais baixo.

| Verdadeiro | Y.
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Cache

Memoria SRAM menor que memodria principal (DRAM)
localizada perto da CPU

Acesso rapido

Tecnologia mais rapida

Nivel de memaria mais perto da CPU, né&o utiliza barramento
comum aos outros dispositivos

Utiliza-se do principio da localidade para armazenar
dados acessados mais recentemente e de enderecos
mais proximos

‘ Centro
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Exemplo de Cache Simples

Suponha cache onde bloco € igual a uma palavra

Dados os acessos as palavras X,, ..., X,_;, 0 acesso a X,
geraria uma falta (miss), depois o elemento seria buscado
e colocado na cache

4 4
X

Xn_1 Xn_1
Xa
X3

Cache antes do acesso aX, CachedepoisdoacessoaX, .
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Acessando Dados da Cache

Pergunta 1: Como saber se um dado esta na cache?

Pergunta 2: Se dado estiver, como localizamos ele
na cache?

‘ Centro
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Mapeamento Direto

Forma mais simples de determinar a localizacdo de um
bloco (palavra) na cache é pelo endereco do bloco na
memaria

Cache com mapeamento direto faz com gue cada bloco
da memoaria seja sempre mapeado para 0 mesmo bloco
da cache Cache

000
001

010
011

100
101
110
111

‘ Centro
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Localizando Blocos com Mapeamento Direto

Localizac&o do bloco de memadria na cache (resposta da

pergunta 2):

(endereco do bloco) modulo (#blocos na cache)
Muitos blocos de memaoria compartilham o mesmo bloco

da cache em instantes diferentes

# blocos da cache =8
Log,8=3

Localizacao na cache é
dado pelos 3 bits
menos significativos

Cache

000
001
010

011

100
101
110
111

Se # blocos da cache, poténcia
de 2

Usa-se bits menos significativos
do endereco da memoria do
bloco para determinar o nimero
do bloco da cache

Log, #blocos bits menos
significativos

‘ Centro
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Verificando se Bloco Esta na Cache

Cache armazena néao so os dados de um bloco de
memoria, mas também parte do endereco deste bloco

Tag
Uma tag é formada pelos bits mais significativos do
endereco do bloco

Todos os bits do endereco do bloco, menos os usados para
identificar um bloco da cache

Uso de tags permite saber se bloco de memodria esta ou
nao na cache

Resposta para a pergunta 1

Cache ainda armazena um bit de validade (valid bit) para
saber se o conteudo do bloco ainda é valido

Para os casos onde computador € iniciado e a cache ainda

possuir algum lixo, ou fim de execucao de programa
‘Centro
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Enderecando a Cache

Composicao de um endereco de memoria
Tag
Indice do bloco
Endereco de byte dentro do bloco

Exemplo:

Memoria: endereco de 32 bits, cada bloco € uma palavra,
acesso por palavra(32 bits), enderecamento por byte

Cache: capacidade para armazenar 64 palavras

:l- Endereco do bloco

Tag (24) Indice(6) Posi¢ao do

byte (2)
Yo
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Mapeando Enderecos de Memoria na Cache

Hit

Address (showing bit positions)

Data

3130 «--- 131211---2 10
Byte
offset
J20 J10
Tag
Index
Index Valid Tag Data
0
1
2
' ] ? v
1021
1022
1023
420 432
(=

”
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Exemplo: Mapeando Endereco em Bloco da Cache

64 blocos, 16 bytes/bloco
Endereco 1200 € mapeado para que bloco da cache?

Endereco do bloco na meméria =|1200/16] = 75
Numero do bloco da cache = 75 modulo 64 = 11
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Tamanho do Bloco da Cache

Cada bloco de uma cache pode conter mais de uma
palavra

Aproveita a localidade espacial
Nesse caso a composicao do endereco muda para acessar
um byte do endereco

Tag

Indice

Offset de bloco (qual palavra)

Offset de byte

‘ Centro
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Aumentando o Tamanho do Bloco

Exemplo:

Memoria: endereco de 32 bits, acesso por palavra(32
bits), enderecamento por byte

Cache: capacidade para armazenar 64 blocos de 4
palavras cada

Tag (22) ind|ce(6) Offset Enderego

de do
bloco byte

‘ Centro
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Processador Intrinsity FastMath -
Mapeamento Direto Multiword

Address (showing bit positions)
31 ++ 14134+ 65++210

Hit 418 §8 4  Byte
i Tag offset
Index Block offset
18 bits 512 bits
V Tag Data
A
256
? ? h & ? entries
L}
Jd16 432 4.32 432
. o )
ux
o/
432




Exemplo de Utilizacao de Cache com
Mapeamento Direto

8 blocos, 1 palavra/bloco, mapeamento direto

Estado Inicial

Tag Dado

100
101
110
111

o
H
H
IZ1UZ 11Z 11Z [1Z 1IZ [IZ IZ |I<

‘ Centro
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Exemplo de Utilizacao de Cache com

Mapeamento Direto

End. decimal

End. Binario

Hit/miss

Bloco da cache

22

10 110

Miss

110

Indice

Tag

Dado

000

001

010

011

100

101

110

10

Mem[10110]

111

Z|I<|I1Z2|I1Z2|1Z2|Z2(Z2|2|<

‘ Centro
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Exemplo de Utilizacao de Cache com

Mapeamento Direto

End. decimal

End. Binario

Hit/miss

Bloco da cache

26

11 010

Miss

010

Indice

Tag Dado

000

001

010

11 Mem[11010]

011

100

101

110

10 Mem[10110]

Z|I<|IZ2|I1Z2|1Z2|<[(Z2|2|<

111

‘ Centro
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Exemplo de Utilizacao de Cache com

Mapeamento Direto

End. decimal End. binario Hit/miss | Bloco da cache
22 10 110 Hit 110
26 11 010 Hit 010
Indice |V Tag Dado
000 N
001 N
010 Y |11 Mem[11010]
011 N
100 N
101 N
110 Y 10 Mem[10110]
111 N

‘ Centro
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Exemplo de Utilizacao de Cache com

Mapeamento Direto

End. decimal | End. binario Hit/miss | Bloco da cache

16 10 000 Miss 000
3 00 011 Miss 011
16 10 000 Hit 000

Indice |V Tag Dado

000 Y 10 Mem[10000]

001 N

010 Y |11 Mem[11010]

011 Y 00 Mem[00011]

100 N

101 N

110 Y 10 Mem[10110]

111 N

‘ Centro
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Exemplo de Utilizacao de Cache com
Mapeamento Direto

End. decimal End. binario Hit/miss | Bloco da Cache
18 10 010 Miss 010
Indice |V Tag Dado
000 Y 10 Mem[10000]
001 N Bloco de meméri_a
sobrescreve o antigo
010 Y 10 Mem[10010] <&
011 Y 00 Mem[00011]
100 N
101 N
110 Y 10 Mem[10110]
111 N <

Centro
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Faltas (Misses) na Cache

Ocorrendo uma falta na cache
Congela o pipeline
Busca bloco na memoria

Com ajuda de controlador de HW que acessa memoaria e
preenche cache

Se o0 bloco da cache estiver preenchido com outro bloco,
a informacao € sobre-escrita

Caso a falta seja referente a uma instrucao
Reinicia a busca da instrucéao

Caso a falta seja referente a um dado
Completa 0 acesso ao dado

Desempenho € penalizado

‘ Centro
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Tipos de Acesso a Cache

Leitura
Simples de implementar

Escrita
Lento e complicado
Dado e tag sao atualizados na cache
Inconsistencia entre memaria principal e cache!!

se um bloco da cache foi alterado pela CPU, n&o pode ser
descartado da cache sem garantir que foi copiado para a
memoria principal

Como resolver?

‘ Centro
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Politicas de Escrita e Consisténcia

Caches do tipo Write through
Cache e memoria sao atualizadas simultaneamente
Cache e memoria sempre consistentes
Penaliza desempenho, CPU deve esperar acesso a memaoria

Caches do tipo Write back

Memoaria principal somente € atualizada quando bloco é
substituido da cache

Cache e memoria momentaneamente inconsistentes
Usa dirty bit para marcar linhas alteradas na cache
Reduz quantidade de acessos a memaria

‘ Centro
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Analisando as Diferentes Politicas de Escrita

Write through

Write back

facilidade de
Implementacao

consisténcia da
memaria principal

reducao de acessos a

memaoria

Dois métodos requerem que a CPU espere a escrita

Solucao: Write buffers

Bloco € escrito no buffer e CPU pode continuar execucao

‘ Centro
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