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Resumo Multi-ciclo

Tipo de instrucao

Estagio Acéo Tipo R Action Memoria Acéo Branch Acédo Jump
Carga de Instrugéo IR = Memory[PC]
(1F) PC=PC+4
Decodificacao Instrugcéo A =Reg [IR[25-21]]
Carga de Registrador B =Reg [IR[20-16]]
(1D)|

ALUOut =PC + (sign-extend (IR[15-0]) << 2)

Execucdo  (gx)
Computo de Enderego
Finalizag¢ao branch/jump

ALUOut=AopB

ALUOut = A + sign-extend if (A==B)then |PC=PC [31-28] Il
(IR[15-0]) PC = ALUOut (IR[25-0]<<2)

Acesso a memoria
Finalizagao tipo R
(MEM)

Reg [IR[15-11] =
ALUOUt

Load: MDR = Memory[ALUOut]
or

Store: Memory [ALUOut] =B

Finalizacao Leitura Mem.

Load: Reg[IR[20-16]] = MDR

(WB)
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Exemplo: CPl em uma CPU multi-
ciclo

e Solucao:
N
ZNinstr,i ><CPIi N N e
CPItotaI _ = Y — IZl:N XCPIi —

instr, total instr, total

=0,22x5+0,11x4+0,49%x4+ 0,16 x3+0,02x3 =
= 4,04



Ganho de desempenho com Pipelining

*** Supondo:
¢ N instrucoes
¢ Kestagios de duracao T

*** Tempo de execucdo sem pipelining:
NxKxT , A

K

** Tempo de execucao com pipelining: K

KX T+ : ;
N{I




Processador RISC de cinco estagios

*» Cinco estdagios de execucao de cada instrucao:

* |F - Busca (fetch) da instrucao
¢ ID - Decodificagao da instrucao
¢ EX - Execucdo ou calculo do endereco efetivo

¢ MEM - Acesso a memoria ou desvio
¢ WB - Atualizacdo dos registradores (write-back)

¢ Cada fase de uma instrucao é processada por um estagio, em um ciclo de
clock

¢ Uma nova instrucdo é iniciada a cada ciclo

[ IF ID EX MEM WB
i+1 IF ID EX MEM WB
i+2 IF ID EX MEM WB
i+3 IF 1D EX MEM WB

i+4 IF ID EX MEM WB 7




Processador RISC de cinco estagios

¢ Durante um mesmo ciclo de clock, temos de garantir que nao
ocorram duas operagdes com 0s mesmos componentes do
caminho de dados:

¢ Utiliza-se uma memoria cache de dados (DM) separada da memoria
cache de instrucdes (IM)

¢ O banco de registradores é utilizado duas vezes:
= Estagio ID para leitura, na 22. metade do ciclo de clock

= Estagio WB para escrita, na 12. metade do ciclo de clock




Processador RISC de cinco estagios
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Introducao - Memoria

e Pode ser definida como um local para
armazenamento de informacoes, onde as duas unicas
acoes possiveis sao a leitura e a escrita

e A informacao pode ser representada pelo bit ou por
um conjunto de n bits que possuem um endereco
definido

e Em um sistema computacional, temos diferentes tipos
de memorias, para diferentes finalidades, que se
interligam de forma estruturada e que formam o
subsistema de memoria
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Hierarquia de Memaoria

e Os usuarios querem memorias grandes e velozes,
mas elas sao caras

e Possivel solucao:

O Fazer com que a memoria pareca ser grande e veloz a um
custo razoavel

e Hierarquia de Memoria
O Inclusiva: cada nivel € um sub-conjunto do nivel inferior
O O desempenho depende das taxas de acerto (hit rates)
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Hierarquia de Memaoria
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Hierarquia de Memaoria

C Memory
CPU a bus
. C Memory
Registers
h
&
Register Cache Memory
reference reference reference
Size: 500 bytes 64 KB 512 MB
Speed: 0.25ns 1ns 100 ns

© 2003 Elsevier Science (USA). All rights reserved.

I/0O bus /
I/O devices

Disk
memory
reference

100 GB
5ms
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Hierarquia de Memaoria

e Os dados contidos num nivel mais proximo do
processador sao sempre um sub-conjunto dos dados
contidos no nivel anterior

e O nivel mais baixo contém a totalidade dos dados

Disco

Memoria
Principal

15

Cache



Tecnologias

e DRAM (Dynamic Random Access Memory):

O Valor € armazenado com uma carga em um capacitor que deve ser
periodicamente atualizado - por isso € chamada dinamica

O Muito pequeno — 1 transistor por bit
O De 5 a 10 vezes mais lento que a SRAM
O Usada para memoria principal

e SRAM (Static Random Access Memory):

O Valor € armazenado em um par de portas logicas indefinidamente,
enquanto houver energia - por isso € chamada estatica

O Muito rapida, mas toma mais espaco que a DRAM -4 a 6
transistores por bit

O Usada para memaria cache

16



Localidade

e Localidade: estatistica de comportamento do
acesso aos dados da memoria

® Se um item é referenciado
O Ele tende a ser referenciado em breve novamente
O Os itens na sua vizinhanca tambéem o serao

e O principio de localidade faz com que a
hierarquia de memoria funcione na pratica

17



Localidade

e Localidade temporal:

O Um item referenciado tende a ser referenciado
novamente em um curto espaco de tempo

O Ex: lagos

e Localidade espacial:

O Os itens proximos na memaoria a um item
referenciado tendem a ser também referenciados

O Ex: matrizes e estruturas
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Localidade
. Exemplo 1

int soma_linhas(int a[M][ND {
int 1, jJ, sum = 0O;
for (i = 0; 1 < M; i++)
for (j = 0; j < N; j++)
sum += a[i][il;
return sum;

}

e |Localidade temporal: mesmas instrugoes sao
executadas seguidamente M x N vezes

e |Localidade espacial: Matrizes sao arrumadas linha a
linha—> Aqui, percorre-se a matriz linha a linha -
assim, faz-se sempre acesso a posicoes de memoria
contiguas
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Localidade
- Exemplo 2

int soma_coluna(int a[M][ND {
int 1, jJ, sum = 0O;
for (j = 0; J < N; j++)
for (i = 0; 1 < M; i++)
sum += a[i][j]l;

return sum

}

e |Localidade temporal: mesmas instrugoes sao
executadas seguidamente M x N vezes

e |ocalidade espacial: o percurso da matriz ¢ feito
coluna a coluna, portanto, dois acessos consecutivos
nao fazem acesso a posicoes de memoria contiguas

20






Memoria Cache

e Memoria rapida e de pequena capacidade

e Guarda somente os itens que serao
referenciados com frequéncia em determinado
momento

e Para tal, explora os conceitos de Localidade
Temporal e de Localidade Espacial

e Tais itens podem ser tanto dados, como
Instrucoes

22



Memoria Cache

Transferéncia

Transferéncia
de blocos

de words

R
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Cac Me
G N —




Memoria Cache

Terminologia

Sejam dois niveis adjacentes na hierarquia de
memoaria:

O Nivel superior — proximo a CPU

O Nivel inferior — longe da CPU

Bloco — menor unidade de dados transferidos de um
nivel inferior para a cache

Hit — ocorre quando o dado requisitado pelo
processador se encontra na memaoria cache

Miss — ocorre quando o dado requisitado pelo
processador nao se encontra na memoria cache,
sendo necessario lé-lo do nivel inferior
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Memoria Cache

Terminologia

Hit rate — porcentagem de hits ocorridos em relacao
ao total de acessos a memoria

Miss rate — porcentagem de misses ocorridos em
relacao ao total de acessos a memoria (igual a 1-hit
rate)

Hit time — tempo para determinar se 0 acesso € um hit
+ tempo para acessar e entregar o dado de um nivel
inferior para a CPU

Miss penalty — tempo para determinar se o0 acesso €
um miss + tempo para substituir o bloco no nivel
iInferior + tempo de entregar o bloco a CPU

25



Quatro Perguntas Basicas sobre a
Hierarquia de Memaoaria

1.

Posicionamento do bloco: Onde o bloco deve ser
colocado na memoria de nivel mais alto?

Identificacao do bloco: Como bloco € encontrado
na memoria de nivel mais alto?

Substituicao de bloco: Quais blocos serao trocados
em um miss”?

Estratégia de gravacao: O que acontece em uma
escrita?

26



P1 — Posicionamento do bloco
.. Esquemas de enderecamento

e Mapeamento direto (directed-mapped)

O Cada bloco pode ser colocado em uma unica posicao na
cache

e Totalmente associativa (fully associative)
O Cada bloco pode ser colocado em qualquer posicao na cache

e Parcialmente associativa (n-way set-associative)

O Cada bloco pode ser colocado em um conjunto restrito de
posicoes na cache

27



P1 — Posicionamento do bloco
.. Esquemas de enderecamento

Totalmente Mapeamento direto  Parc. associativa
associativa (12 % 8) =4 (12 % 4) = Set O
Setno. 0 1 2 3
Blockno. 01234567 Blockno. 01234567 Blockno. 01234567

Block no.

1 111111222222222233
01234567890 456789012345678901

111
123
Memory |
28




P1 — Posicionamento do bloco
.. Mapeamento direto

Endereco do _ enderecgo do bloco o, tamanho
bloco na cache na memoria da cache

000
[001
010
011
100
101
10
11

Bloco ——le

Memoria
Principal

N

\

oofoo1]  oofto1)  o1f01)  01[01 10001  10{101) 11001  11[101)



P1 — Posicionamento do bloco
.. Mapeamento completamente associativo

e Cada bloco da memoria principal pode ser
alocado em qualquer posicao da cache

e A busca por um bloco € feita ao mesmo tempo
em paralelo em todas as entradas da cache
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P1 — Posicionamento do bloco
.. Mapeamento parcialmente associativo

e Cada bloco pode ser colocado em um conjunto
restrito de posicoes

e Um conjunto € um grupo de blocos na cache

e Um bloco é mapeado:
O Primeiramente, em um conjunto
O Depois, inserido em qualquer lugar desse conjunto

Endereco no _ Endereco no bloco o No. de conjuntos
bloco da cache de memoria ° na cache

31




P1 — Posicionamento do bloco
.. Mapeamento parcialmente associativo

e Se ha n blocos em um conjunto, o posicionamento da
cache € chamado associativo de conjunto de n vias

e Note que a cache de mapeamento direto e
simplesmente uma cache associativa de conjunto de
uma via

e A cache completamente associativa pode ser

Imaginada como uma cache que contem um unico
conjunto

32



P1 — Posicionamento do bloco
.. Mapeamento parcialmente associativo

e A busca por um bloco ¢ feita ao mesmo tempo
em paralelo em todas as entradas da cache
dentro de um conjunto

e Aumento do grau de associatividade
O Aumenta o tamanho dos conjuntos
O Reduz o miss rate

O Aumenta o tempo de hit por causa da busca paralela

33



P1 — Posicionamento do bloco

e Exemplo: processadores Blackfin
O Cache de dados: associativo de conjunto de 2 vias

O Cache de instrucoes: associativo de conjunto de 4 vias

e Lembre-se: o numero de vias aumenta o numero de
locais na cache onde o conteudo de cada endereco de
memoria pode ser colocado

e Assim, faz sentido ter mais locais para instrucoes, onde
saltos e desvios abrem maior intervalo de
enderecamento

34



P1 — Posicionamento do bloco

e Na maioria dos processadores atuais, as
caches sao de:

O mapeamento direto
O associativas de conjunto de 2 vias

O associativas de conjunto de 4 vias

35



P2 — Identificacao do bloco

e |nicialmente, assuma:
O Tamanho de bloco de uma palavra
O Mapeamento direto

36



P2 — Identificacao do bloco
.. Mapeamento direto

i

Endereco no _ endereco no bloco ,, tamanho
= . Yo
bloco de cache de memoria da cache

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010 /
1011
1100 |

1101
1110
1111

Memaoria Principal Memoria Cache



P2 — Identificacao do bloco
.. Mapeamento direto

e Seo tamanho da cache = 2™, endereco (indice) da cache =
m bits mais baixos de um endereco de memoria de n bits

0000
0001
0010
0011
0100

0101 oo NG

0110
0111
1000
1001

1010
o1 tamanho da

1100 | cache = 22 words

1101 , _
1110 *m=2
1111 4

38
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P2 — Identificacao do bloco
.. Mapeamento direto

e Os (n-m-2) bits restantes do endereco de memoria sao
usados como tag bits em cada bloco da cache

(*-2": porque no MIPS os words sao alinhados como
multiplos de 4 Bytes)

e Os tag bits servem para identificar de que parte da
memoria superior veio o bloco copiado para a cache

Endereco
de memoria




P2 — Identificacao do bloco
. Acessando dados na cache

e Além de armazenar dados, a memoria cache reserva
espaco para armazenar os bits de tag e o bit de
validade

e Por convencao, porém, conta-se apenas o campo de
dados

e O bit de validade serve para reconhecer se um bloco
de cache e valido

e Por exemplo, quando o processador € iniciado, a
cache nao contem dados validos e os campos do tag
nao terao significado

40



P2 — Identificacao do bloco
. Acessando dados na cache

e Endereco da memoria principal:

Tag Indice Word

e Dados guardados em cache, enderecados por
cada indice:

41

Valid Tag Dados



P2 — Identificacao do bloco
: Acessando dados na cache

e Cada bloco da cache € enderecado por um indice,
que corresponde aos bits menos significativos do
endereco de memoria

Indice 5

Indice 4

Indice 3

Indice 2

Indice 1

Valid Tag Dados 42



P2 — Identificacao do bloco
: Acessando dados na cache

31 Tag 12 11 indice 2 1 0
de memoria ‘
) Byte
(D)
<
&)
©
O 1K
G }‘_ linhas
o)
&
()
= )
Valid Tag «—— Bloco de dados —— 43

(32 bits)



P2 — Identificacao do bloco
. Acessando dados na cache

e O tamanho do bloco até agora era de uma word
e Normalmente, tém-se blocos de varias words

Q Q Q
v v v v
&y ¥ g ©
O O O O
s & & ¢
A S = A

N N N N

Ay A

Valid Tag +— Bloco de dados (128 bits) —
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P2 — Identificacao do bloco
. Acessando dados na cache

Transferéncia Transferéncia
de words de blocos

\
N
- Me
I Pl e

45



P2 — Identificacao do bloco
.. Acessando dados na cache :: Exemplo

e Considere:
O Uma maquina com espaco de enderecamento de 32 bits
O Uma memoria cache de 64 KB
O Blocos de 4 words
O Mapeamento direto

e Quantos bits sdo necessarios no total para
iImplementar tal cache?

46



P2 — Identificacao do bloco
.. Acessando dados na cache :: Exemplo

31 Tag 16 15 indice 4 3 21 0

Endereco
de memoria

( MUX )

4K
linhas

Memoria Cache

47
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P2 — Identificacao do bloco
.. Acessando dados na cache :: Exemplo

e Cada linha da figura anterior (bloco) contem:
O 1 bit de validade

O X bits de tag
O Blocos de dados de 128 bits (4 words)

e Como encontrar o numero de tag bits (x)?
O 32 bits de endereco na memoria principal
O 2 bits de offset de word
O 2 bits de enderecamento do bloco
O 128 Bit = 16 Byte
O 64KB / 16 Byte = 4 K = 2'2 — 12 bits de indice
O tag bits: 32-2 -2 -12 =16 bits 48



P2 — Identificacao do bloco
.. Acessando dados na cache :: Exemplo

e Cada linha contem:
O 1 bit de validade
O 16 bits de tag
O Blocos de dados de 128 bits (4 words)
O1+16 + 128 = 145 bits por linha

e Tamanho total:

O no. de linhas x bits/linha
O 4 K x 145 bits = 580 Kbits
O ou 72,5 KB para uma cache de 64 KB de dados

49



P2 — Identificacao do bloco
.. Associatividade

cache associativa de conjunto de 1 via

(mapeamento direto) o _ _
o cache associativa de conjunto de 2 vias
Indice de Tag

linha
o A 2005 Conjunto ' Dados T,

Ay,

Dados

~No ok WDN PP
wWw N - O

50



P2 — Identificacao do bloco
.. Associatividade

cache associativa de conjunto de 4 vias

Conjunto T

0
1

cache associativa de conjunto de 8 vias
(totalmente associativa)

D 1

...'.".-.

D

e



P2 — Identificacao do bloco
.. Associatividade

e Considere uma memoria cache com capacidade
para 274 Bytes e blocos de 8 words

e O tamanho do campo tag varia conforme o
esquema de posicionamento de bloco utilizado:
O mapeamento direto
O parcialmente associativo
O totalmente associativo

52



P2 — Identificacao do bloco
.. Associatividade

e Considere uma memoria cache com capacidade para 2'4 Bytes e blocos de 8 words
e Direto:
O Tamanho bloco: Tamanho word * words/bloco = 4 Byte * 8 = 32 Byte = 2”5 Byte
O Tamanho conjunto = Tamanho bloco * blocos/conjunto = 245 * 270 = 275 Byte
O N° conjuntos = Tamanho cache / Tamanho conjunto = 2414 / 275 = 279
o Indice () = log, (N° conjuntos) = 9
O Tag = 32 — | — log,(Bytes/word) — log,(words/bloco) =32 - -2 -3 =18
e Associativa de 2 vias:
O Tamanho bloco: Tamanho word * words/bloco = 4 Byte * 8 = 32 Byte = 275 Byte
O Tamanho conjunto = Tamanho bloco * blocos/conjunto = 245 * 241 = 2”6 Byte
O N° conjuntos = Tamanho cache / Tamanho conjunto = 2214 / 2*6 = 2”8
o Indice (i): log, (N° conjuntos) = 8
O Tag = 32 — | — log,(Bytes/word) — log,(words/bloco) =32 - -2 -3 =19 53



P2 — Identificacao do bloco
.. Associatividade

e Considere uma memoria cache com capacidade para 2'4 Bytes e blocos de 8 words
e Associativa de 4 vias:
O Tamanho bloco: Tamanho word * words/bloco = 4 Byte * 8 = 32 Byte = 2”5 Byte
O Tamanho conjunto = Tamanho bloco * blocos/conjunto = 275 * 242 = 27 Byte
O N° conjuntos = Tamanho cache / Tamanho conjunto = 2414 / 277 = 277
o Indice (I): log, (N° conjuntos) = 7
O Tag = 32 — | — log,(Bytes/word) — log,(words/bloco) = 32 — | -2 — 3 = 20
e Totalmente associativa:
O N° conjuntos = 1
o Indice (I): log, (N° conjuntos) = 0
O Tag = 32 — | — log,(Bytes/word) — log,(words/bloco) =32 — | -2 — 3 = 27

54



P2 — Identificacao do bloco
.. Associatividade

o Block Word
Tag Indice offset offset

18 bits Mapeamento direto
19 bits Associativa de 2 vias

9 3 |2
38 3 | 2
20 bits 7 3 2 Associativa de 4 vias
25 bits R Associativa de 128 vias
1 3 |2
2

26 bits Associativa de 256 vias
27 bits 3 Totalmente associativa



P3 — Substituicao do bloco
. Falhas de Cache

e Uma falha de cache (ou miss) ocorre quando o
processador requisita dados que nao estao presentes
na memaoria cache

e Nesse caso, o processador congela seu
funcionamento (stall), até que a memaoria cache
busque no nivel inferior o dado requisitado

56



P3 — Substituicao do bloco
. Falhas de Cache

e Mapeamento direto: somente o bloco nao encontrado
é substituido, simplificando o hardware

e No caso das caches organizadas associativamente,
ha muitos blocos dentro de um mesmo conjunto a
escolher no caso de uma falha

e [rés estrategias sao comumente empregadas:

O Aleatoria
O Menos recentemente usado (LRU)
O Primeiro a entrar, primeiro a sair (FIFO)

57



P3 — Substituicao do bloco

Estratégias de selecao

Aleatoria — o bloco a substituir € escolhido
aleatoriamente

Menos recentemente usado (LRU) — substitui-se o
bloco que nao € usado ha mais tempo

Primeiro a entrar, primeiro a sair (FIFO) — substitui-
se 0 bloco mais antigo (ainda que tenha sido
recentemente usado)

58



P3 — Substituicao do bloco
.. Estrategias de selecao

e Substituicao aleatoria € a estratégia mais simples de
ser implementada em hardware

e A medida que o nimero de blocos a controlar
aumenta (aumento de associatividade), a LRU se
torna cada vez mais dispendiosa

e Normalmente implementa-se uma aproximacao da
LRU
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P3 — Substituicao do bloco
. Falhas de Cache

e Aumentar o tamanho de bloco normalmente diminui a
taxa de falhas (miss rate), pois blocos maiores
exploram a propriedade de localidade espacial

e Mas a taxa de falhas pode subir novamente se o
tamanho do bloco se tornar uma fracao significativa
do tamanho de cache

O O numero de blocos que pode ser armazenado na cache se tornara
pequeno e havera uma competicao entre esses blocos

O Assim, um bloco pode ser retirado da cache antes que muitas de
suas words sejam utilizadas
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P3 — Substituicao do bloco
.. Falhas de Cache :: Exemplo

Aumento do
tamanho de

Tloco

L

V Tag Dados

Vv Tag Dados
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P3 — Substituicao do bloco
. Falhas de Cache

e O aumento do tamanho do bloco também aumenta o
custo de uma falha (miss)

e O custo de uma falha esta associado ao tempo
necessario para se transferir um bloco do nivel inferior
e carrega-lo na cache

e Quanto maior o bloco, mais dados tém de ser
transferidos e maior sera o tempo de transferéncia
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P4 — Estratégia de gravacao
. Leltura e Escrita de dados

e Leituras dominam os acessos a cache:
O Todos os acessos as instrucoes sao de leitura
O Maioria das instrugcdées nao grava na memoria

e E facil tornar o caso comum (leitura) mais rapido:
O Dados podem ser lidos enquanto sua tag € verificada
O Se atag for valida, ganha-se tempo
O Se atag nao for valida, fica no mesmo

e As gravacoes nao permitem esse recurso, requerendo
validacao da tag antes da escrita

63



P4 — Estratégia de gravacao
. Escrita de dados

e Dois modos de escrita de dados:

O Write-through: a informacao € escrita tanto para
o bloco da cache quanto para a memoria de
nivel mais baixo

O Write-back: a informacao € escrita somente
para o bloco da cache - este bloco so escrito
na memoria de nivel inferior quando for trocado
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P4 — Estratégia de gravacao
.. Escrita de dados

Write- Write-back
through

'cessador . 'cessador ,
atualizado ao atualizado

mesmo tempo na reposicao
de bloco
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P4 — Estratégia de gravacao
.. Vantagens

e \Write-back

O Words individuais podem ser gravadas pelo
processador na velocidade da cache (mais rapida)

O Multiplas gravacoes dentro de um bloco requer
somente uma gravacgao no nivel inferior

e \Write-Through

O Falhas de leitura consomem menos tempo, pois nao
requer gravacao no nivel mais baixo

o E mais facil de ser implementado
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P4 — Estratégia de gravacao
.. Desvantagens

e \Write-back

O Aumenta a penalidade de falha (miss), pois o
processador devera esperar a atualizacido da
memoria antes de gravar na cache

O Mais complexo de implementar

e \Write-Through

O Varias escritas no mesmo bloco implicam em varias
escritas na memoria principal

O As escritas sao feitas a velocidade da memoria
principal e nao a da cache

67



P4 — Estratégia de gravacao
. Hit/Miss na Escrita de dados

o Esquemé Write-through

O Hit de escrita: substituir o dado na cache e na memoria
em cada hit, para evitar inconsisténcia

O Miss de escrita: escrever a palavra na cache € na
memoria (obviamente, nao ha necessidade de buscar
da memoria a palavra que gerou o miss)

O Esquema lento, pois sempre exige acesso a memoria
e Desempenho é melhorado com um buffer de escrita
e As palavras sao armazenadas enquanto esperam ser escritas na
memoria
e O processador continua execucao das demais instrucoes

e Buffer pode nao ser suficiente caso tenha-se varias instrucoes
de escrita = nesse caso, o processador congela, até liberacao
do buffer



P4 — Estratégia de gravacao
.. Miss na Escrita de dados (WT)

Proces Cache de
dados

Memoaria
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P4 — Estratégia de gravacao
.. Miss na Escrita de dados (WT)

Para o processador nao precisar
aguardar transferéncia de dados
com niveis inferiores de memoarias,
utiliza-se um buffer

Memoaria
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P4 — Estratégia de gravacao
. Hit/Miss na Escrita de dados

e Esquema Write-back

O Hit de escrita:
e Bloco é escrito somente na cache

e Um bit de status (dirty bit) indica se um certo bloco da cache foi ou
nao modificado

e Caso tenha-se de reescrever um bloco da cache, o valor do bloco
atual so é atualizado na memoria de nivel inferior se dirty bit = 1

e Se 0 bloco estiver limpo, ndo ha necessidade de grava-lo de volta
na memoria, pois os dados sao idénticos

O Miss de escrita:

e Se 0 bloco presente na cache estiver sujo, dados da CPU sao
escritos em um buffer até que a memoria seja atualizada

e Se 0 bloco estiver limpo, grava-se direto na cache
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P4 — Estratégia de gravacao
.. Miss na Escrita de dados (WB)

Memoaria
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P4 — Estratégia de gravacao
. Hit/Miss na Escrita de dados

e \\Vrite allocate: bloco € trazido para cache se ocorrer
um miss de escrita, e as escritas subsequentes sao
realizadas apenas na cache

e No-write allocate: bloco € modificado somente no nivel
mais baixo, e nao € carregado na cache, até que uma
leitura desse bloco seja realizada

e \Write-through é geralmente utilizado com no-write
allocate

e \Write-back é geralmente utilizado com write allocate
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P4 — Estratégia de gravacao
.. Instrucoes

e Politicas de gravacao nao sao aplicaveis a caches de
instrugcdes, pois modificacoes de codigo durante o
tempo de execucao nao constituem um modelo de
programacao tipico

e Portanto, estratégias de gravacao sao implementadas
apenas em caches de dados
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P4 — Estratégia de gravacao
.. Aplicacoes

e \Write-back

O Servidores, por consumir menos largura de banda de
memoria
O Sistemas embutidos, por poupar energia ao deixar de

utilizar menos recursos de hardware para escrita de
dados

e \Write-Through

O Dispositivos com duplo processamento, onde ambos
compartilham uma memaoria comum
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O que vocés aprenderam hoje?

e Hierarqguia de memoria
e | ocalidade

e Cache:
O Posicionamento do bloco
O ldentificacao do bloco
O Substituicao de bloco
O Estrategia de gravacao:
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Questoes

® Uma maguina com espaco de enderecamento de 16 bits, uma memoria
cache de 32 Kbytes, mapeamento associativo por conjunto, cache
organizada com 4 blocos por conjunto, blocos de 2 words, tamanho da

word igual a 16 bits.

® Qual é o tamanho em bits do indice da cache?

o Dados por linha da cache?

blocos words . Bytes
conjunto bloco word

=>4 X 2 X 2 = 16 Bytes de dados por linha da cache

tamanho da cache .
. = 2k linhas de cache = 2k enderegos
dados por linha da cache

=> 11 bits para enderecgar 2k endere¢os
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Questoes

® Uma maquina com espaco de enderecamento de 16 bits, uma memoria
cache de 32 KBytes, mapeamento associativo por conjunto, cache
organizada com 4 blocos por conjunto, blocos de 2 words, tamanho da

word igual a 16 bits.
® Qual o tamanho em bits do tag?
O Word offset = log,(Bytes/word) = log,(2) = log,(2"1) = 1
O Block offset = log,(words/bloco) = log,(2) = log,(241) = 1
O Tag: 16 bit — indice — Block offset — word offset = (16 — 11 — 1 — 1) bits = 3 bits

- Block Word
Tag Indice offset offset
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Prova 2

e Na aula do dia 14/05/2012: Avaliacao 2
e Assuntos da prova
O Todos os assuntos das aulas 5 a 8*

O Incluindo:
e Arquitetura e sinais de controle para ciclo unico e multiciclo
e Pipelining
e Hierarquia de memoria
e Cache (Mapeamento, acesso, falhas, ...)

O Conhecimento necessario das aulas anteriores
(codigo assembly, ...)
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