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Memorias: Revisao

* SRAM:

— valor é armazenado em um par de portas inversoras

— muito rapida mas toma mais espaco que a DRAM (4 a 6
transistores)

* DRAM:

renovada)

— muito pequena mas é mais lenta que a SRAM (fator de 5 a 10)
Word line

Pass transistor

Capacitor

— valor é armazenando como uma carga em um capacitor (deve ser

BitTne

Construindo a Hierarquia de Memoria

Usuéarios querem memérias grandes e rapidas!

— mas aque custo ?

SRAM tempo de acesso entre 2 - 25ns a um custo de $100 a $250 por Mbyte.

DRAM tempo de acesso entre 60-120ns a um custo de $5 a $10 por Mbyte.
Mbyte.

Memoria muito grande e rapida seria muito cara!
— Seria possivel construir alguma coisa intermediaria ?

« R: Construauma hierarquia de memoria

Disk tempo de acesso entre 10 to 20 milhdes de ns a um custo de $.10 a $.20 por
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Construindo a Hierarquia de Meméria

« Ou: Como construir uma meméria grande e rapida (na maioria dos casos) e
barata?

« R: Construauma hierarquia de memoria

Speed

Size Cost ($/bit)
Fastest Smallest Highest
Memory
Slowest Memory Biggest Lowest

[ p—

Construindo a Hierarquia de Memoria

Ou: Como construir uma meméria grande e rapida (na maioria dos casos) e
barata?

« R: Construauma hierarquia de memoria

Processor

— CPU acessa palavras ou bytes
(no primeiro nivel)

— Transferéncia entre niveis:

Data are transferred
« Em blocos

Hierarquia de Memaria

x P CPU
* Visédo Légica:
— Em niveis ou Camadas I
Level 1 Increasing distance
from the CPU in
access time
Levels in the Level 2
memory hierarchy
Leveln

Size of the memory at each level
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Localidade

« Um principio que torna a hierarquia de meméria uma boa idéia
« seum item é referenciado,

localidade temporal: ele tende a ser referenciado novamente logo
localidade espacial: itens préximos tentem a ser referenciados logo.

Por que o codigo tem localidade?

« Nosso foco inicial: dois niveis (superior, inferior)
— bloco: unidade minima de dados
— Acerto (hit): dado requisitado esta no nivel superior
— falta: dado requisitado ndo esta no nivel superior

Cache

« Dois pontos:
— Como nés sabemos se um item de dado esté no cache?
— Se ele estiver, como nés o achamos?
« Nosso primeiro exemplo:
— tamanhodo bloco é uma palavra de dado
“mape»akdiretameme“

Para cada item de dado no nivel inferior,
existe exatamente um local no cache onde ele deve estar.

eg., muitositens no nivel inferior compartilham o mesmo local no nivel
superior

[

Cache Mapeado Diretamente

* Mapeamento: enderego é o médulo do nimero de blocos no cache

Cache
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Cache Mapeado Diretamente
« Parao MIPS: 3130 --431211 --210
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Cache Mapeado Diretamente

+ Tirando vantagem da localidade espacial:
31---16 15--4 3210
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Block offset
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Acertos vs. Faltas

« Acertos de leitura
— isto é o que queremos!

« Faltas de leitura
— paralisa a CPU, busca bloco da meméria, entrega ao cache,
reinicia

« Acertos de escrita:
— pode trocar dados no cache e na meméria (write-through)
— escrever dados apenas no cache (write-back no cache depois)

Faltas de escrita:
— ler o bloco inteiro no cache, e depois disso escreve a palavra
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Pontos: Hardware

« Tornar aleitura de multiplas palavras mais facil através do uso de bancos de
memoria

Memory || Memory || Memory || Memory
| EETT:Y | bank 0 || bank1 || bank2 || bank 3
b. Wide memory organization c. Interleaved memory organization

a. One-word-wide
memory organization

« Isso pode se tornar muito mais complicado...

Desempenho

« Aumento do tamanho do bloco tende a diminuir a taxa de falta:
40%

35% I -\

30%
25% [ /-
20%
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5% Q\o//'
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Block size (bytes) m1KB
® 8 KB
® 16 KB
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56 KB
Desempenho

* Aumento do tamanho do bloco tende a diminuir a taxa de falta:

s e

o
Block sze (yes) wike

«  Use caches divididos porque existe muito mais logafidade espacial no

codigo:
tamanho do Taxa de
bloco em |Taxade Falta| Faltade |Taxade Faltas efetival
palavras _|de Instrucdes| dados i
gcc 1 6.1% 2.1% 5.4%
T 0% T-7% TI%
spice 1 1.2% 1.3% 1.2%
4 0.3% 0.6% 0.4%




Desempenho

Modelo simplificado:

tempo de execugéo = (ciclos de execucéo + ciclos paralisados)
? tempo de ciclo

ciclos paralisados = # de instrugdes ? taxa de Faltas ?
penalidade da Falta

Duas maneiras de melhorar o desempenho:
diminuir a taxa de faltas
— diminuir a penalidade da falta

O que acontece se aumentarmos o tamanho do bloco?

Diminuido a taxa de Faltas com Associatividade

T(direcimapped)

Block Tag Data

: .
: .
: :
: :
;

Four-way setassociative

Set Tag Data Tag Dala Tag Dala Tag Dala

Eight-way setassociative (fully associative)
Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data

T T [T T T T T T 1T 1]
Comparado ao mapeado diretamente, dado uma série de referencias que:

— resulta em uma taxa de Falta menor usando um cache associativo de grau 2

— resulta em uma taxa de Falta maior usando um cache associativo de grau 2
—assumingo quE USamos a esirategia de reposicao 4o« menos recentanente usado ., —
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Desempenho

15%

Miss rate
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1 .
One-way Two-way Fourway Eightway

Associativity = 1KB =« 16 KB
m2KB - 32KB
e 4KB = 64KB

- 8 KB - 128 K,

Diminuindo a penalidade de Faltas com caches Multiniveis

« Adicione um cache de segundo nivel:
— frequentemente o cache primério estd no mesmo chip que o
processador
— use SRAMSs para adicionar outro cache acima da meméria
priméaria (DRAM)
— penalidade de falta diminui se o dado estiver no cache de
segundo nivel

« Exemplo:
— CPIde 1.0 em uma maquina de 500Mhz com uma taxa de falta de 5%,
DRAM de 200ns de acesso

— Adicionando um cache de segundo nivel com tempode acesso de 20ns
diminui a taxa de erro para 2%

« Usando caches multiniveis:
— tente e otimize o tempo de acerto no cache primario
— tente e ofimize a taxa de falta no cache secundario

Memoéria Virtual

* Memoéria principal pode atuar como um cache para o armazenamento
secundario (disco) I S

Address translation

g

Disk addresses

« Vantagens:
— ilus&o de ter mais meméria fisica

— re-alocacéo de programa
— protegéo




Paginas: blocos de meméaria virtual

« Faltas de paginas: o dado n&o estd em memodria, retire ele do disco

penalidade de falta enorme, logo as paginas devem ser
razoavelmente grandes (ex., 4KB)

— reduzir as faltas de paginas é importante (LRU vale o prego)
podemos lidar com as faltas no software ao invés do hardware
— usar write-through é muito caro por isso usamos writeback

3130292827 ............ 15141312 111098 ...... 3210

| Virtual page number | Page offset |

292827 ....o....ln 15141312 111098 .. .... 3210

| Physical page number

Page offset |

Physical address 2 1998 Morgan Kautmann Publishers 2.

Tabelas de Paginas

number
| Page table
Physical page or Physical memory

Valid disk address

Disk storage
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Tabelas de Paginas

[ Page table register |
Virtual address
31 30 29 28 27 +--eeseeseceeenenn 1514 13 12 1110 9 8 ------ 3210
Virtual page number Page offset
20 12
Valid Physical page number
Page table
Jus
110 then page is not
presentin memory
T8 T8 27 i i i i s T 5 14 13 12 111008 | 3210
Physical page number Page offset
24

Physical address




Tornando a Traducdo de Endereco Rapida

Um cache para traducéo de enderecos: translation lookaside buffer
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TLBs e caches
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Sistemas Modernos

Sistemas de mem6érias muito complicado:

Caracteristica Intel Pentium Pro PowerPC 604

Ender. Virtual |32 bits 52 bits

Ender. Fisico |32 bits 32 bits

Tam. Pagina__[4KB, 4 MB. 4KB, vel, e 256 MB

organizacao TLB |1 TLB p/ instructes e 1 TLB p/ dados |1 TLB p/ instrugdes e 1 TLB p/ dado
ambas associativas grau 4 ambas associativas grau 2
substituicdo Pseudo-LRU substituigao LRU
TLB Instrucdes: 32 entradas TLB Instrucbes: 128 entradas.
TLB Dados: 64 entradas. TLB Dados: 128 entradas
faltas da TLB tratadas no hardware faltas da TLB tratadas no hardware

Caracteristica Intel Pentium Pro PowerPC 604
o G0 do Cache | Cache de dados e instrucbes | Cache de dados e instrugdes'
[Tamanho do Cache 8 KB para cada um 16 KB para cada um
do Cache grau 4 grau 4
3 ZolBL =
[Tamanho do Bloco 32 bytes 32 bytes
Politica de Escrita Write-back Write-back ou write-through




Alguns pontos

« Velocidade do processador continua aumentando muito rapidamente
— muito mais rapido que a da DRAM ou tempo de acesso de
disco

« Desafio de projeto: lidar com essa crescente disparidade

« Tendéncias:
— SRAMSs sincronas (provem rajadas de dados)

— re-projetar chips DRAM para prover maior largura de banda ou
processamento

— re-estruturar o c6digo para aumentar a localidade
— usar pré-busca (fazendo o cache visivel pela ISA)

Capitulos 8 & 9
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Interfaceando Processadores e Periféricos

« Projeto de I/O afetado por muitos fatores (expansibilidade,
elasticidade)
« Desempenho:
— laténcia de acesso
— vazéo
— conexdo entre os dispositivos e o sistema
— a hierarquia da meméria
— o sistema operacional
* Uma variedade de diferentes usuérios (ex., bancos,
supercomputadores, engenheiros)
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« Importante mas negligenciado

“As dificuldades em avaliar e projetar sistemas de I/O tem
frequentemente relegado o I/0O a um status de segunda classe”

Dispositivos de I/O

« Dispositivos muito diversos
— comportamento (i.e., entrada vs. saida)
— parceiro (Qquem esta na outra ponta?)
— taxa de dados

Dispositivo Comportamento | Parceiro |Taxa de Dados (Kb/s)
Teclado entrada humano
Mouse entrada humano 0.02]
Entrada de Voz entrada humano 0.02]
Scanner entrada humano 400.00
Saida de voz saida humano 0.60
Impressora de linha saida humano 1.00
Impressora Laser saida humano 200.00
Display Gréfico saida humano 60,000.00]
Modem Entrada ou Saida__|maquina 2.00-8.00]
Rede/LAN Entrada ou Saida |maquina 500.00-6000.00
Disquete armazenamento maguina 100.00]
Disco dptico armazenamento méquina 1000.00
Fita Magnética armazenamento __|maquina 2000.00]
N o T (8 W AR A1)

Exemplo de I/0O: Discos Rigidos

« Paraacessar dados:
— procura: posicionar a cabega sobre a trilha (8 a 20 ms. avg.)
— laténcia de rotagdo: esperar pelo setor desejado (.5/RPM)

=tramsferéncia-pegarostados-{omrorrarsSetoresde 2 ts

MB/sec




Exemplo de I/0: Barramentos

« Link de comunicagéo compartilhado (um ou mais fios)
« Projeto dificil:
— pode ser um gargalo
— comprimento do barramento
— namero de dispositivos
— compromissos (buffers para larguras de banda altas aumentam
alaténcia)
— suporte para muitos dispositivos diferentes
— custo
« Tipos de barramentos:
— processador-meméria (pequeno e de alta velocidade, projeto
personalizado)
— backplane (alta velocidade, freqientemente padréo, ex. PCI)
— I/0 (comprido, diferentes dispositivos, padronizado, ex. SCSI)
« Sincrono vs. Assincrono
— use um clock e um protocolo sincrono, répido e pequeno, mas
cada dispositivo deve operar na mesma freqiiéncia e o barramento deve
ser pequeno por causa do “escorregamento” do clock
— né&o usa um clock, no entanto usa um handshaking
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Alguns exemplos de problemas

Dtandy

« Vamos olhar alguns exemplos do texto

“Anélise de Desempenho do Sincrono vs. Assincrono”
“Anélise de Desempenho de Dois Esquemas de Barramento”

Outros Pontos Importantes

« Arbitragem do Barramento:
— arbitragem daisy chain (ndo muito justo)
— arbitragem centralizada (requer um éarbitro), ex., PCI
— selecdo prépria, ex., NuBus usado no Macintosh
— deteccéo de coliséo, ex., Ethernet
« Sistema Operacional:
— polling
— interrupgdes
— DMA
« Técnicas de anélise de desempenho:
— Teoria de enfileiramento
— simulagéo
— andlise, i.e., achar o elo mais fraco (veja “Projeto de Sistema

te-EmtradatSafdey

* Muitos desenvolvimentos novos




Multiprocessadores

« Idéia: criar computadores poderosos através da conexdo de muitos
computadores menores

Noticias boas: funciona para compartilhamento de tempo
(melhor que um supercomputador)
processamento vetorial pode estar voltando

Noticias ruins: é realmente dificil escrever bons programas
concorrentes
muitos fracassos comerciais

cacne cacre cacre

Questoes

« Como processadores paralelos compartilham dados?
— espago de enderegamento nico (SMP vs. NUMA)
— passagem de mensagens

« Como os processadores paralelos se coordenam?
— sincronizagéo (locks, seméaforos)
— construido nas primitivas envia/ recebe
— protocolos de sistemas operacionais

« Como eles sdo implementados?
— conectados por um barramento Unico
— conectados por uma rede

Alguns problemas interessantes

« Coeréncia de Cache
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« Sincronizagéo

— prové instrugdes atdmicas especiais (test-and-set, swap,
etc.)

——TopoIogTa dATeE




Observacdes conclusivas

« Evolucéo vs. Revolugéo

“Muito fregiientemente o custo da inovagéo é atrapalhar muito os
usuérios de computadores’
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“Aceitacgo de idefas no hardware requer aceitacéo pelo pessoal do
software; por isso o pessoal do har dwar e deve aprender sobre software. E se
o pessoal do software quer boas méquinas, eles devem aprender mais sobre
hardware para estarem aptos a se comunicar com ele, e portanto influenciar
engenheiros de hardware”




