Capitulo 7
Sistemas de Memoria
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Memorias: Revisao

. SRAM (Static RAM):

— Valor é armazenado por meio da interligacao de um par de
inversores

— Rapido, mas consome mais espaco que DRAM (4 a 6 transistores)

- DRAM (Dynamic RAM):
— Valor é armazenado como carga em um capacitor (deve ser

atualizado)
— Pequeno, mas mais lento que SRAM
sel Word line

Pass transistor

data [>O data Capacitor {
04 Bit line
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Hierarquia de Memoria

Usuarios querem memoria suficiente e rapida

Tempo de acesso SRAM 2 - 25ns no custo de $100-$250 por Mbyte
Tempo de acesso DRAM 60-120ns no custo de $5-$10 por Mbyte
Tempos de acesso ao disco sao de 10-20 milhoes de ns no custo de $.10-$.20

por Mbyte

1997

Uma hierarquia de memoria ficaria assim:
CPU

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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Hierarquia de Memoria

Velocidade Tamanho Custo
(Si) (c, $/bit)
rapida CPU menor

A maior
( Ar
Memodria
¢

Memoria

lenta Memoaria maior
menor
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Hierarquia de memoria (custo e velocidade)

« Custo médio do sistema ($/bit)

S,C,+S,2,+...... +S, C
S, +S,+...... +9S

« Objetivos do sistema
— Custo médio = custo do nivel mais barato (disco)
— Velocidade do sistema = velocidade do mais rapido (cache)

- Hoje, assumindo disco 40 GB e memoéria de 256 MB
— Calcular o custo meédio por bit
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Localidade

 Principio que faz a hierarquia de memaéria ser uma boa idéia!

- Se um item (variavel, objeto) na memoria é referenciado...

Existe a tendéncia de ser referenciado novamente no futuro -> localidade
temporal

Itens proximos tendem a ser referenciados -> localidade espacial

Entendendo a localidade: Considere dois niveis de memoria (superior e inferior)

« bloco: unidade de busca dos dados
— hit: dado requisitado esta no nivel superior (hit ratio - hit time)

— miss: dado requisitado nao esta no nivel superior (miss ratio - miss
penalty)
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Principio da localidade

espaco de 1
enderegamento _ _ Temporal
> tempo
freqiéncia de 1
acesso em AT
Espacial

N/ |

espa96 de enderegamento
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Visao em dois niveis

Processador

|

_

Localidade temporal:
guardar os mais usados

Localidade espacial: I Transferencia de dados (bloco)

transf. em blocos em vez de palavras
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Cache

Referéncia a posicédo Xn

X4 X4
X1 X1
Xn-2 Xn-2
Xn -1 Xn -1
X2 X2
X3 X3
a. Before the reference to Xn b. After the reference to Xn
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Memoria Cache

« Questoes:
— Como saber se um dado x esta na cache?
— Se esta na cache, como encontra-lo?
« Considere que:
— Tamanho do bloco é de uma palavra de dados
— Mapeamento direto (direct mapped)

Para cada item de dado do nivel inferior, existe uma e somente uma
localizacao na cache onde esse item pode estar.

Assim, muitos items de dados do nivel inferior compartilham localizacoes
no nivel superior
— Politicas:
« mapeamento de enderecos entre cache e memoria
« escrita: como fazer a consisténcia de dados entre cache e memdria
 substituicdo: qual bloco descartar da cache
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Cache com Mapeamento Direto

- Mapeamento: endereco da cache consiste na operacao de moédulo
entre o endereco da memoria e o numero de blocos da cache

Ec=Em mod |Bc|

Cache

cache:
8 posicoes
3 bits de endereco

xy \
memoria:
32 posicoes / /] N N
5 bits de enderego // // / / \ \ \\ \\
TR TE TN LTS LTS

00001 00101 01001 01101 10001 10101 11001 11101
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Cache de Mapeamento Direto

Address (showing bit positions)
3130 +-+131211 ..210

e

offset
Hit Tag \\?0 \JO Data
Index
« mapeamento direto
o byte offset: Index Valid Tag Data
0
« s para acesso a byte ’
« largura da cache:v+tag+dado :
> [ ]
« cache de 2" linhas:
1021
- indice de n bits 1022
. 1023
- linha da cache: 1+(30-n)+32 50 =
v tag dado T T
« tamanho da cache= 2"*(63-n)
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Preenchimento da cache a cada miss

000 N 000 N 000 N
001 N 001 N 001 N
010 | N 010 | N ot0 |y | 11 M(11010)
o1t _IN 011 | N 011 | N
1001 N 100 | N 100 | N
101 |N 101 [N 101 | N
"IN 10 1y | 10 M(10110) 110 Iy 10 M(10110)
111 111 111
N N N

oo [v] Teg | Data | [mdex[v[ Teg | Data | [
o0 |Y| 10 M(10000) 000 |Y| 10 M(10000) 10 2 cache

22 | 10110 | 110
001 | N 001 | N

26| 11010 | o010
ot0 |y | 11 M(11010) ot0 |y | 11 M(11010)

22 | 10110 110 | H
011 | N 011 |y | 00 M(00011)

26 | 11010| o010 | H
100 N 100 N

16| 10000 | 000
oL N o1 | N 3 |o0011| ot1
D v] 10 MA01TO) 0 v 10 M(10110) 16| 10000 | 000 | H
111 111

N N 18| 10010 | o010




Cache na Via de dados com pipeline

Memodria de Dados = cache de dados
Memoria de Instrucoes = cache de instrucoes
- Arquiteturas de memoria:

— de Harvard Harvard

N IM [« CPU [«— DM
— ou Harvard modificada

Harvard modificada

« Qual é o efeito de um Miss? » CPU
— semelhante ao stall!

o IM DM
— dados: congela o pipeline

— instrucao:

« quem ja entrou prossegue
« inserir “oolhas” nos estagios seguintes
« esperar pelo hit

— enquanto instrucao nao é lida, manter endereco
original (PC-4)

Memoria
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O esquema de caches no Processador

RECStation 3100

Address (showing bit positions)

3130 --++ 171615 *++ 543210
4 16 d 14 Byte
B > offset
Hit Da:[a
$16 bits;‘g 32 bits .
Valid Tag Data
> * ’ 16K
entries
v
N 16 32
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Localidade espacial: aumentando o tamanho do bloco

Address (showing bit positions)
31++416 15--43210

. \16 412 2 Byte
':'ft Tag > [~ offset Da}ta
Index Block offset
16 bits 128 bits .
V.  Tag Data
Wk
| ® [ ] ® ® ® 4K
entries
\1 6 \32 \32 \32 \32
o =
RN 1\
( Mux }
d 32

Ch7a-16



Hits vs. Misses (politica de atualizacao ou escrita)

- Hits na leitura: efeito desejado

- Misses na leitura: provocar um stall, buscar bloco de dados na meméria,
trazer esse bloco para a cache, reiniciar a leitura

- Hits na escrita:
— Pode substituir o dado na cache e meméria (politica write-through)
— ou...substituir o dado apenas na cache (write-back)
- também conhecida como copy-back
o dirty bit
« Misses na escrita:
— Buscar o bloco e trazé-lo para a cache, substituir o bloco
« Comparacao
— desempenho: write-back
— confiabilidade: write-through
— proc. paralelo: write-through
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Largura da comunicacao Mem - Cache — CPU

CPU CPU CPU
Multiplexor
_ - _ ad - A/\N
Bus Bus Bus
T~ \ _— ~
Mermory || Menory || Menory || Menory
Memory berkO || berk T || bark2 || berk3
Memory b. Wde memory organization C. Interleaved mermory organization
« Supor:
a. One-word-wide « 1 clock para enviar endereco
Menory organization
ak 15 clocks para ler DRAM

1 clock para enviar uma palavra de volta

- linha da cache com 4 palavras
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Calculo da miss penalty vs largura comunicacao

Uma palavra de largura na meméoria:
— 1 +4*15 + 4*1 = 65 ciclos (miss penalty)
— Bytes / ciclo para um miss: 4 * 4 /65 = 0,25 B/ck
« Duas palavras de largura na meméoria:
— 1+2"15 + 2*1 = 33 ciclos
— Bytes / ciclo para um miss: 4 * 4/ 33 = 0,48 B/ck
« Quatro palavras de largura na memoria:
— 1+1*15+1*1 =17 ciclos
— Bytes / ciclo paraum miss: 4* 4 /17 = 0,94 B/ck
— Custo: multiplexador de 128 bits de largura e atraso

« Tudo com uma palavra de largura mas 4 bancos de memoria interleaved
(intercalada)

— Tempo de leitura das memorias é paralelizado (ou superpostos)
Mais comum:endereco bits mais significativos

— 1+1*15 +4*1 = 20 ciclos
— Bytes / ciclo para um miss: 4 * 4 /20 = 0,8 B/ck

— funciona bem também em escrita (4 escritas simultaneas):
indicado para caches com write through
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Calculo aproximado da eficiencia do sistema

« oObjetivo:

— tempo de acesso médio = estagio mais rapido
« supor dois niveis:

— t,, =tempo de acesso a M1

— t,, =tempo de acesso a M2 (M2+miss penalty)

— t, =tempo médio de acesso do sistema

— =1,/

— e = eficiéncia do sistema=1,,/t,

e

M1

M2

t,=H*t,, +(1-H) * t,,

100% ﬂ

80% /

t,/t,=H+(1-H) *r=1/e 60% | __—— /

40% /

e=1/[r+H*(1-1)]

200/0 e

0%
0% 20% 40% 60% 80%

H

100%

th
tA2
—r=2
——r=10
r=100




Taxa de misses (Miss Rate) vs Tamanho do Bloco

pior

Miss rate

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

<

menos local. espacial

—®
. | —2 3 .
4 16 64 256 pior
Block size (bytes) 1 KB |
*3KB - fragmentacao interna
16 KB « menos blocos
¢64KB » miss penalty
256 KB

Use split caches because there is more spatial locality in code:

Block size in Instruction Data miss Effective combined
| Praaram wnrde mice rato rato mice rato
gec 1 6-1% 21% 2-4%
4 205 % 9%
spice 1 1.2% 1.3% 1.2%
4 N 9/ N RO/ N A9/




Como calcular o desempenho?

« Modelo simplificado:

tempo de execucao = (ciclos de execucao + ciclos de stall) x tempo de ciclo
ciclos de stall = RD + WR ciclos de stall

RD ciclos de stall = # de RDs x RD miss ratio x RD miss penalty
WR ciclos de stall = # de WRs x WR miss ratio x WR miss penalty

« Duas possiveis formas de melhorar o desempenho:
— Reduzir a taxa de miss
— Reduzir a penalidade do miss

O que acontece se aumentar o tamanho do bloco?

Ch7a-22



Exemplo

« gcc: instruction miss ratio = 2%; data cache miss rate = 4%

« CPI =2 (sem stalls de mem); miss penalty = 40 ciclos

« Ciclos de misses das instrucoes =1*2%*40=0.8 |

- Sabendo que Iw+sw= 36%
— Ciclos de misses de dados =1*36% * 4% * 40 = 0.58 |

« Stalls de memoria =0.81+0.581=1.381
— CPl total =2 + 1.38 = 3.38

- Relacao de velocidades com ou sem mem stalls = rel de CPls
- 3.38/2=1.69

- Se melhorassemos a arquitetura (CPl) sem afetar a memoria
— CPI =1
— relacao =2.38/1=2.38
« efeito negativo da memodria aumenta (Lei de Amdhal)
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Reduzindo a taxa de miss com associatividade

Direct mapped Set associative Fully associative
Block# 01234567 Set# 0 1 2 3
Data Data Data
T 1 T 1 T 1
a a a
g 5 g 5 g

Search search | f searcn TTTTTT11
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Reduzindo a taxa de miss com associatividade

One-way set assodiative

(direct mapped)

Block Tag Data

0 -
] Two-way set assodative
5 Set Tag Data Tag Data
3 0

4 1

5 2

6 3

7

Four-way set associative

Set Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data
0

1

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

Ch7a-25



Uma implementacao de caches associativas

Address
3130°°--12111098---3210

J22 NE;

N

Index V Tag Data V Tag Data V Tag Data V Tag Data

v
D:

o1

—

é—to% muItipIech

Hit Data
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Desempenho

15%

12% .\
90/0 .\
6% \

Miss rate

30/0 . \
:\- - =

0% | | | J
One-way Two-way Four-way Eight-way

Associativity m 1 KB <+ 16 KB
m2KB e 32KB
* 4 KB = 64 KB
e 3KB = 128 KB
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Politica de substituicao

Qual item descartar?
— FIFO

— LRU

— Aleatoriamente
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Reduzindo miss penalty com caches de multiplos niveis

« Adicionar um segundo nivel de cache:

— Penalidade do miss é reduzida pois o dados procurado pode estar na
cache de 20. Nivel

« Exemplo:
— CPl de 1.0 em uma maquina de 500MHz com 5% taxa de miss, 200ns acesso DRAM
— Adicionar cache de 2nd nivel com time de acesso de 20ns e miss rate de 2%
— miss penalty (s6 L1) = 200ns/periodo = 100 ciclos
— CPI (s6 L1)= CPIbase + clocks perdidos =1 + 5% * 100 = 6
— miss penalty (L2)= 20ns/periodo = 10 ciclos
— CPI(L1el2)=1+stallsL1 +stallsL2=1+5%*10 + 2% * 100 = 3.5
— ganho do sistema em velocidade com L2 =6.0/3.5=1.7
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