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Memoria Cache

1 A mem. principal consiste em até 2n palavras
enderecaveis, com cada palavra tendo um
endereco distinto de n bits.

1 Essa mem. é considerada como sendo uma série
de blocos de tamanho fixo com K palavras cada (
M blocos na memoria principal)

- M= 2n/K
1 A cache consiste emm m blocos, chamados linhas,

cada uma contendo K palavras mais um tag de
alguns bits
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Memoria Cache

Cada linha contém K palavras, mais um tag de
alguns bits

A largura de uma linha, sem incluir tag e bits de
controle, € o tamanho da linha

A qualquer momento, algum subconjunto dos
blocos de memoria reside nas linhas na cache

Se uma palavra em um bloco de meméria for lida,
esse bloco é transferido para uma das linhas da
cache

Cada linha inclui uma tag que identifica qual bloco
em particular esta armazenado



Memoria Cache
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Jperacao de Leitura em Memoria Cache

Y

Recebe endereco
do Processador

Efetua acesso a memoria
———> principal para obter o
loco que contem o endere

bloco que contém ©
endereco esta na
Memodria cache?

\v4
Aloca linha da cache
para o bloco da
memaoria principal

V.
Obtém a palavra no
endereco e a entrega

-
para o processador Carrega o‘blocj_o da Entrega a palavra
memoria principal na no endereco para
linha da cache 0 processador
FIM




Elementos do projeto da
memoria cache

Tabela 4.2 Elementos do projeto de cache

Enderecos de cache Politica de escrita
Lagicos Write-through
Fisicos Write-back
Tamanho de cache Write once
Funcao de mapeamento Tamanho de linha
Direta Numero de caches
Associativa Um ou dois niveis
Associativa em conjunto (set associative) Unificada ou separada

Algoritmo de substituicao

Usado menos recentemente (LRU, do inglés least recently used)

Primeiro a entrar, primeiro a sair (FIFQ, do inglés first-in-first-out)

Usado menos frequentemente (LFU, do inglés least frequently used)

Aleatdrio




Elementos do projeto da
memoria cache

1 Enderecos de cache

- Quase todos os processadores admitem memoria
virtual

- Permitem que programas enderecem a memoria a partir de um
ponto de vista logico, sem considerar a quantidade de memoria
principal disponivel fisicamente

- Os campos das instrucdes contém enderecos virtuais

- Para leitura e escrita, uma unidade de gerenciamento da
memoria (MMU - memory management unit) traduz cada
endereco virtual para um enderecgo fisico na mem. principal

- O projetista escolhe colocar a cache entre o processador e a
MMU ou entre a MMU e a memoria principal



Elementos do projeto da
memoria cache

I Enderecos de cache

Figura4.7 Caches |ogicas e fisicas

Endereco ldgico MU Enderecofisico
Processador M(.emf)na
(ache principal

. Dados .

(a) Gache logica
Endereco logico Endereco fisico

MMU >
Processador M?mf]na
o principal

. Dados .

(b) Cache fisica




Elementos do projeto da
memoria cache

1 Enderecos de cache

- Vantagem da cache logica é a velocidade de
acesso com relacao a cache fisica

- O processador acessa a cache direto sem traducao
de enderecos pela MMU

- Desvantagem

- Sistemas de mem. virtual oferecem o mesmo espaco
de enderecamento de mem. virtual (cada aplicacao
comeca nho endereco 0)

- A cache precisa ser completamente esvaziada a cada
troca de contexto de aplicacao

10



Elementos do projeto da
memoria cache

1 Tamanho da memoria cache

- Deve ser grande para que o tempo médio de
acesso a memoria total seja préximo ao tempo
de acesso da memodria cache

- Deve ser pegquena para que o custo total por
bit seja proximo do custo por bit da memodria
principal

- Outros motivos para minimizacao da cache:

- Quanto maior a cache, maior o numero de pinos - e
mais lento o enderecamento

- O espaco limitado na placa de circuitos
11



Elementos do projeto da

memoria cache

1 Tamanho da memoaria cac

he

Tabela 4.2 Tamanhos de memdria cache de alguns processadores

Processador Tipo Ano de introducao Cache L1= Cache L2 Cache L3
IBM 360/85 Mainframe 1968 16 a32 KB e —_—
PDP-11/70 Minicomputador 1975 1 KB e E—
VAX 11/780 Minicomputador 1978 16 KB e E—
IBM 3033 Mainframe 1978 64 KB — —
IBM 3090 Mainframe 1985 128 a 256 KB — e
Intel 80486 PC 1989 8 KB — —
Pentium PC 1993 8 KB/8 KB 256 a 512 KB —_—
PowerPC 601 PC 1993 32 KB — e
PowerPC 620 PC 1996 32 KB/32 KB — —
PowerPC G4 PC/servidor 1999 32 KB/32 KB 256 KB a1 MB 2 MB
IBEM S5/390 G4 Mainframe 1997 32 KB 256 KB 2 MB
IBM S/390 G6 Mainframe 1999 256 KB 8 MB —_
Pentium < PCr/servidor 2000 8 KB/8 KB 256 KB —
IBM SP Servidor avangado/ 2000 64 KB/22 KB 2 MB —
Supercomputador
CRAY MTAP Supercomputador 2000 38 KB 2 MB e
ltanium PC/servidor 2001 16 KB/16 KB 26 KB 4 MB
SGI Origin 2001 Servidor avancado 2001 32 KB/32 KB 4 MB —
Itanium 2 PC/servidor 2002 32 KB 256 KB s MB
IBM POWERS Servidor avancado 2003 64 KB 1,9 MB 26 MB
CRAY XD-1 Supercomputador 2004 64 KB/64 KB 1 MB —
IEM POWERG6 PC/servidor 2007 64 KB/64 KB 4 MB 32 MB
IBM z10 Mainframe 2008 64 KB/128 KB 3 MB 24 a 48 MB

a Dois valores separados por urma barra refereme-se a caches de instrucao e dados.

b As duas caches sao apenas de instrucao; naco ha caches de dados.
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1 Tamanho da memoria cache

Elementos do projeto da

memoria cache

Tabela 4.3 Tamanhos de memoria cache de alguns processadores

Processador

Tipo Ano de introducao CachelL1? Cachel2 Cache L3
IBM 360/85 Mainframe 1968 16 a32 KB —_ —_
PDP-11/70 Minicomputador 1975 1 KB —_ —_
VAX 11/780 Minicomputador 1978 16 KB —_ —_
IBM 3033 Mainframe 1978 64 KB —_— —_—
IBM 3090 Mainframe 1985 128 a 256 KB — —
Intel 80486 PC 1989 8 KB —_ —_
Pentium PC 1993 8 KB/8 KB 256 a512 KB —_—
PowerPC 601 PC 1993 32 KB — —
PowerPC 620 PC 1996 32 KB/32 KB —_— —_—
PowerPC G4 PC/servidor 1999 32 KB/32 KB 256 KBa 1 MB 2 MB
IBM 5/390 G4 Mainframe 1997 32 KB 256 KB 2 MB
IBM 5/390 G6 Mainframe 1999 256 KB 8 MB —
Pentium 4 PC/servidor 2000 8 KB/8 KB 256 KB —_
IBM SP S;J;g:;:;;f: dd;’rf 2000 64 KB/32 KB 8 MB —
CRAY MTAP Supercomputador 2000 8 KB 2 MB —_—
Itanium PC/servidor 2001 16 KB/16 KB 96 KB 4 MB
SGI Origin 2001 Servidor avancado 2001 32 KB/32 KB 4 MB —_
Itanium 2 PC/servidor 2002 32 KB 256 KB 6 MB
IBM POWERS Servidor avancado 2003 64 KB 1,9 MB 36 MB
CRAY XD-1 Supercomputador 2004 64 KB/64 KB 1 MB —_
IBM POWER6 PC/servidor 2007 64 KB/64 KB 4 MB 32 MB
IBM z10 Mainframe 2008 64 KB/128 KB 3 MB 24 a 48 MB

a Dois valores separados por uma barra referem-se a caches de instrugao e dados.

b As duas caches sdo apenas de instrucdo; nao ha caches de dados.

13




Elementos do projeto da
memoria cache

1 Funcao de mapeamento

- Necessidade

- O numero de linhas da cache € menor do que o0 numero
de blocos da memaria principal

- Técnicas utilizadas

- Mapeamento Direto

- Mapeamento Associativo

- Mapeamento Associativo por Conjuntos

- Exemplo a sequir

14



Elementos do projeto da
memoria cache

EI)VIeméria principal com 16 MB (224
»  Cada
diretamente

" Memdria principal pode ser vista
como

4M (222) blocos de 4 B cada

1 Memoéria cache de 64 KB,
organizada

em 16 K (214) linhasde 4 B

Byte €& enderecavel

" Os dados sdo transferidos da
memoria

; pértilg' CipalBiRfa (4 Ryt Fm—’*slocos
S : H i

0000
0001

0002 7 ~

o — —

Memodria cache

— 1Byte [~
e
000002—P2 Bloco 0
0000033
0000055
000006{—F8 Bloco 1
000007 [—F7
=
00000A[—PI0 Bloco 2
00000B—P11
000005 ——p1:
00000E[—P14 Bloco 3
00000F|—P15
FFFFFD [Pzis)

P(224-3 _

FFFEFE [ Poag) ] Dl0C0 222-1
FFFFFF (P24

Membéria Principal



Elementos do projeto da
memoria cache

" Funcao de mapeamento(Mapeamento
Direto)

- Cada bloco da membdria principal € mapeado
em uma unica linha da cache

- O mapeamento é expresso pela equacao:
i = j mddulo m,
Em que:
i : niumero da linha da memaria cache

j : niUmero do bloco da meméria principal
m : numero de linhas da memoaria cache
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Elementos do projeto da
memoria cache

" Funcao de mapeamento(Mapeamento
Direto)

- Seqgundo i = j médulo m, cada bloco da
memoria_principal é assim mapeado em

Lﬁnha da memoria cach%mos da MP mapeados na Iin)}a

0 Oom,2m, ..., 25 -m
> > <
1 Ilm+1,2m+1,..25-m+|(1

\
( 14 )

Y

2

)
m-1 %—1,2m—1,3m—1, ...,25-}




Elementos do projeto da
memoria cache

" Funcao de mapeamento(Mapeamento
Direto)

Lﬁnha da memoria cac%vcos da MP mapeados na Iin)}a

0 000000, 010000, ..., FFO000
> > <

1 000004, 010004, ..., FF0004
% > <

Y

PN <

214 -1 OOFFFC, O1FFFC, ..., FFFFFC
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Elementos do projeto da
memoria cache

1 Funcao de mabeamento(Maneamento

Figura 4.8 MNapeamento da memoadria principal para a cache: direto e associativo

b t b
B [+] L [1] r
- - - - é
- - - - =
- - - - =
B m—1 L . -
Primeiros blocos m Memodria cache
da memdria prindpal
(igual ao tamanho da cache) b =tamanho do bloco em bits

t = tamanho da tag em bits
(a) Mapeamento direto

[y b
Lo
b
- - -
[ - - -
Um bloco de - = =
memdaria principal
Lmo

Memodoria cache
(b) Mapeamento associativo

19



Elementos do projeto da
memoria cache

Funcao de mapeamento(Mapeamento

Direto)
de tificacao d um dentre,2S blocos
- Interpretagao do endereco da memona

principal: - f— w—|
Rétulo Linha da cache PaIavra]
“— S-r > r >

- No nosso exemplo

- Se temos palavras de 22 bytes, logow = 2

- Se temos 222 blocos, precisamos de 22 bits para
identificar o bloco, Iogo s =22

- Se temos 214 linhas de cache, precisamos de 14
bits, r = 14

- Podemos dividir os 222 blocos da MP nag214 linhas
da cache, dando um total de 8 possibilidades,



Elementos do projeto da
memoria cache

" Funcao de mapeamento(Mapeamento

Direto)

- Interpretacao do enderegco da memoria

2 —|

principal: 22

Roétulo Linha da cache

N
Palavra ]
A

- No nosso exemplo

14

- Se temos palavras de 22 bytes, logow = 2
- Se temos 222 blocos, precisamos de 22 bits para

identificar o bloco, logo s = 22

- Se temos 214 linhas de cache, precisamos de 14

bits, r = 14

- Podemos dividir os 222 blocos da MP na$214 linhas
da cache, dando um total de 8 possibilidades,



Lir_li_h@eméria principal de 16 MB Exem pIO de

palavra Dados

10000 ( 135792216 '
x6tud 0000 Mapeamento Direto
00
FFFS
| FFFC\_ )
B - Rétulo Dados S'gﬁ?frfg
0000 (( 777777 0 Y 13579226 0000
0004 | 1123581 6 | 11235818 0001
16 |339c | FEDCBA4S 6 | FEDCBAYS oCE7
F 11223348 3FFE
_FFFC \12345623 16 )\1234567 3FFF
_ : 8 | 32 bits
0000/ ™\ bits
0004 Cache com 16 K linhas
FF
FFFS 11223344

FFFC 24682468
32 bits

> !
« >

22




Exemplo de Leitura no Mapeamento
Direto

Rétulo Linha Palavra ==
J, P1
S-r r w P2
) 4 ) 4 P3
4 N
1 3
Rétulo POO PO1 P10 P11
2 '7 N
. 4 l 3 v i 3 1
Comparagéo >O .
certo na cache P4
P(4j+1)
. P(4]+2)
3 3! P(4j+3)
4 N
Falha na cache h 4
'( )_ —

23



Elementos do projeto da
memoria cache

1 Funcao de mapeamento(Mapeamento
Direto)

- r: indica a linha da cache
- W: Indica a palavra dentro da linha da cache

- s-r: € o rotulo que vai diferenciar os blocos
da memodria principal que podem esta
mapeados na linha da cache

24



Elementos do projeto da
memoria cache

" Funcao de mapeamento(Mapeamento
Direto)

- Vantagens:
- Simplicidade
- Custo baixo de implementacao

- Desvantagem:

- Se um programa fizer repetidas referéncias a
palavras em dois blocos distintos, mapeados em
uma mesma linha, esses blocos serao trocados
I[c)ontinuamente na cache - e a taxa de acertos sera

aixa

25



Elementos do projeto da
memoria cache (Exemplo)

1 Mem©éria principal com 16 B (24 B)

©  Cada Byte é enderegavel
diretamente

© Memoria principal pode ser vista
como

4 (22) blocos de 4 B cada
" Memodria cache de 8 B, organizada
em 2 (21) linhas de 4 B

" Os dados sao transferidos da
memoria

principal para a cache em blocos
de 4B

RRRRRPRPRR0O00000 O
RRRHROOOORRRPROO O
RFROORRPOORHOORR O
RFOROHOROROROHO P

b= e ) e

-
(9

1 Byte |«—
PO
P1
z Bloco O
E3
E_
P5
s Bloco 1
P/
P8
P9
10 Bloco 2
P11
P12
P13
BT Bloco 3

ORLWNRFRPOOONOYUTRWN RO

BinDec Bloco (4 Bytes)
0 0
1 1

Memoria cache

Memoaria principal



Elementos do projeto da
memoria cache (Exemplo)

© Matematicamente, em que linha da cache
cada bloco pode esta?

- L = id bloco MOD quant. linhas da cache
-L=0MOD 2

-L=0

-L=1MOD 2

-L=1

-L=2MOD 2

-L=0

-L=3 MOD 2 .
-L=1



RPRRPRPRRRRO0000
RPRPRPRPOOOORRF RO
RROORRPOORHROOR
RFOROROROROROR

Elementos do projeto da
memoria cache (Exemplo)

— 1 1Byte |
0 PO
% o Bloco 0
P3 -
2 e \ BinDec [Tag D'0CO (4 Bytes) —
5 2 Bloco 1 N0 0
9 P7 ><>, 1 1 -
3 P8 .
9 F’P190 Bloco 2 Memodria cache
%(]? P11
12 P12
13 T Bloco 3
14 P15
15

Memoéria principal

28



Elementos do projeto da
memoria cache (Exemplo)

" Como dividir o endereco de memoria?

- Temos 4 bytes em cada bloco
-4 =22,logow =2
- Temos 2 linhas na cache
-2=21,logor=1
- Temos 4 blocos na membdria principal
-4 =22,logos=2=>s-r=1

S

W g

<
( )
\ J

ald
Ll Bl
( Y
\ I\

e |

<—S_r—>

) r |
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Elementos do projeto da
memoria cache (Exemplo)

1 1Byte
BinDec , , ,
0000 0 = Ja esta alocada, precisa
0001 1 b ser substituida
0010 > < Bloco O

- —>

8%(1) 2 Eg BinDec TAG }<‘ Bloco (4 Bytes)
0101 5 == Bloco 1 0 0 ™ — >
0110 & [— 0 ¢ BH ¥
3 I I V4 .
1001 9 P9 Bloco 2 Memoria cache
1010 10 £10
103435 =
1101 %:29, - Bloco 3 Mapear o end. 8 = 1000
111014
111115 2

Memoéria principal
< 2 >e 2 :!

e ] —e—— ] ——» 30




Elementos do projeto da
memoria cache
" Funcao de mapeamento(Mapeamento
Associativo)
—Permlte que cada bloco da memoria

Figura 4.3 M rearmento - S rimcipoa Da ocCiativo

[N

-
-
-

ik

e) o
m
(a) Mapeamento direto
T
£r

- -

- -

m bloco de - i

memoria principal
Merm
(b) Mapeamento associativo
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Elementos do projeto da
memoria cache

" Funcao de mapeamento(Mapeamento
Associativo)

- Interpretacao do ldeptifideiedoim datre PREPAGTia
principal

S >ie w—
Y N

Roétulo Palavra

_ N pe 2 —>
Roétulo Palavra
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Memoria principal de 16 MB Exem pIO de
e e e Mapeamento Associativc

000004

Rétulo Dados ygrlri]nerq(a)

FFFFE Y 112233%40000
58CE7 FEDCBAP&001

163398

16339C FEDCBA%S
1633A0| FFFFD 333333333FFD

000000 | 135792§63FFE
3FFFFF A 246824583FFF

22 bits| 32 bits
b "
Cache com 16 K linhas

FFFFF4 33333333
FFFFF8 11223344
FFFFFC \ 246824

32 bits

33
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Elementos do projeto da
memoria cache

" Funcao de mapeamento(Mapeamento
Associativo)

- O rotulo corresponde aos 22 bits mais
significativos do endereco

- Para determinar se um bloco esta na cache,
a logica de controle da cache precisa
comparar simultaneamente a tag de cada
linha

34



Exemplo de Leitura no Mapeamento

Assoclativo
|

I

I

Rétulo Palavra
. ¢ 4 ¢
2

1 Rétulo POO | PO1 | P10 _ P11
ﬁ

VVVl v

=
=

[Comparacéd : >O

4 I Acerto na cache

PO

P1

P2

P3

P4j

P(4j+1)

P(4j+2)

P(4j+3)

Falha na cache

35
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Elementos do projeto da
memoria cache

" Funcao de mapeamento(Mapeamento
Associativo)

- Vantagens

- Oferece maior flexibilidade para escolha do bloco a
ser substituido quando um novo bloco é trazido
para a memboaria cache

- Desvantagens

- Complexidade do_conjunto de circuitos necessarios
para a comparagao simultanea dos rotulos de todas
as linhas da meméaria cache

36



Elementos do projeto da
memoria cache

1 Funcao de mapeamento(Associativo  por
Conjuntos)

- Combina as vantagens do mapeamento direto e do
mapeamento associativo e diminui suas desvantagens

- A memobdria cache ¢é dividida em v conjuntos, cada qual com

k linhas
m=vxk
i =jmodulo v
Em que:

i : nimero do conjunto da memoaria cache
j : nimero do bloco da memoria principal
m : numero de linhas da meméria cache
V : numero de conjuntos

k : nimero de linhas em cada conjunto

37



Elementos do projeto da
memoria cache

" Funcao de mapeamento(Associativo  por
Conjuntos)

- Combina as vantagens do mapeamento direto e do
mapeamento associativo e diminui suas desvantagens

- A memobdria cache ¢é dividida em v conjuntos, cada qual com

k linhas
m=vxk
i =jmodulo v
Em que:

i : nimero do conjunto da memoaria cache
j : nimero do bloco da memoria principal
m : numero de linhas da meméria cache
V : numero de conjuntos

k : nimero de linhas em cada conjunto

38



Elementos do projeto da
memoria cache

" Funcao de mapeamento(Associativo por
Conjuntos)

- Conhecido como mapeamento associativo em
conjunto com k linhas por conjunto

- Com o0 mapeamento associativo em conjunto, 0

bloco Bj pode ser mapeado para qualquer uma das
linhas do conjunto j.

- Pode ser implementado fisicamente como v caches
associativas

- Ou como k caches de mapeamento direto

39



Elementos do projeto da
memoria cache

" Funcao de maneamento(Associativo por

Figura4.13 Mapeamento da meméria principal na memaria cache: associativa em conjunto com k linhas por conjunto (k-way)

ConjL BO Ln

Lo
Meméria cache - conjunto 0

klinhas

By
Primeiros v blocos

damemodria principal
(iqual a0 nimero de
conjuntos)

7

Meméria cache - conjunto ¥- 1

(a) v caches mapeadas associativas

= .

* * * * * * Conjunto | =2
L] L] L] LI BN ] L] . =
5
. o
=

AN
AN
B . LY
memdria cache - via 1 Memaria cache - via k

Primeiros v blocos \\

da memdria principal
(igual a0 nimero de
onjuntos)

(b) kcaches mapeadas diretamente




Elementos do projeto da
memoria cache

" Funcao de mapeamento(Associativo por

Conjuntos)
~ Identificacao de um dentre 2S blocos .
- Interpretacao do/en éreco da memoria
o ) |

prncipa W —>‘
S E— g g
Rétulo Conjunto Palavra ]
“~— s-d—r d

- Considerando em exemplo conjuntos de duas
linhas:

- Temos palavras de 22 bytes, logo w = 2
- Temos 222 blocos, logo s = 22

- Agora as 214 linhas de cache precisam ser
gg/ididas em 2 conjuntos: 214/21 = 213,4llogo d=

- Podemos dividir os 222 blocos da MP nos 213



Elementos do projeto da
memoria cache

" Funcao de mapeamento(Associativo por
Conjuntos)

- Interpretacao do endereco da memoboria

.lﬂf‘: ‘I »le
prncipar 22 T— 2 —
Rétulo Conjunto Palavra
«— 9 e 13

- Considerando em exemplo conjuntos de duas
linhas:

- Temos palavras de 22 bytes, logo w = 2
- Temos 222 blocos, logo s = 22

- Agora as 214 linhas de cache precisam ser
gg/ididas em 2 conjuntos: 214/21 = 213,4lzogo d=

- Podemos dividir os 222 blocos da MP nos 213



Elementos do projeto da
memoria cache

" Funcao de mapeamento(Associativo por
Conjuntos)

- Sequndo i = j moédulo v, cada bloco da

Conjunto da memoria] Blocos da MP mape-ados m

cache no conjunto

> 2. %
0 O,v 2v .. 25-v

> > <
1 I, v+1, 2v+1,.. 25-v+1

e > <

Y

PN

v- 1 v-1,2v-1,3v-1,.. 25-1

A

J




Elementos do projeto da
memoria cache

" Funcao de mapeamento(Associativo por
Conjuntos)

r N

(Conjunto da meméria| Blocos da MP mapeados

L cache )% no conjunto )
0 000000, 008000, ..., FF8000

> > <
1 000004, 008004, ..., FF8004

” Y <

2\ Z

213 -1 O007FFC, OOFFFC, ..., FFFFFC

Y
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Conjunto Exemplo de Mapeamentc

palavra Dados

o000 (msTIR—ASSOCIativo por Conjunto

Rétulo|0004
000

7FF8
| 7FFC_ Y

. NUmero o«
Rotulo Dados de conj. Rotulo Dados

0000 (777777 7W _{000Y 135792%6 0000 q2C Y 777777 Ne—
0004 | 1123581B —102C| 11235813 0001

02C 339c | FEDCBA48

2C | FEDCBAY98 0CE7
F

)

1122334A 1FFE

TFFC e _QEC |\ 12345678 1FFF 1FF | 24682468—
: 9

: 9 .
bitg |, 32 bits bitg |, 32 Dits

. 0000 N
0004

1FF

FFFS | 11223344
FFFC | 246824

32 bits

> !
« >
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Exemplo de Leitura no Mapeamento

Associativo por Conjuntos (de k linhas)

PO1

P10 P11

Rétulo Conjunto Palavra
S-dJ/ d/( W)/
1 3
2 Rétulo POO
2 5
\A A 3 \4
Comparacao >O
Acerto na cache
3I
Falha na cache

PO

P1

P2

P3

P4j

P(4j+1)

P(4j+2)

P(4j+3)

};O



Elementos do projeto da
memoria cache

10 Funcao de mapeamento(Associativo por
Conjuntos)

- Casos extremos:

- ;/ T\ n)v e k =1 : mapeamento direto (m conjuntos de 1
inha

- v=1ek=m: mapeamento associativo (1 conj. dem
linhas)

- Configuracoes comuns:

- v=m/2 e k =2 : taxa de acertos significantemente maior
do que no mapeamento direto

- v=m/4 e k =4 : pequena melhoria a um custo adicional
relativamente pequeno

- K> 4 : sem melhoras significativas de desempenho
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Elementos do projeto da
memoria cache

1 Algoritmos de substituicao

Quando um novo bloco é trazido para a cache,
um dos blocos existentes deve ser substituido

No mapeamento direto, nao ha alternativa - cada
bloco € mapeado em uma Unica linha

Para os mapeamentos associativo e associativo
por conjuntos, & necessario um algoritmo de
substituicao

Recomenda-se a implementacao em HW, por
motivo de desempenho
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Elementos do projeto da
memoria cache

Algoritmos de substituicao

- LRU (Menos Recentemente Usado)
- Implementacao com bits de uso

- FIFO (First In First Out)
- Implementacao com areas de armazenamento circular

- LFU (Menos Frequentemente Usado)
- Implementacao com contadores

- Aleatoério

- Apresenta um desempenho apenas levemente inferior
aos demais
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Elementos do projeto da
memoria cache

1 Politica de escrita

- Antes que um bloco residente na memoria
possa ser substituido, € necessario verificar se
ele foi alterado na memoaria cache

- Se isso nao ocorreu, entao o novo bloco pode
ser escrito sobre o bloco antigo

- Caso contrario, entdao a memodria principal deve
ser atualizada

- Problema encontrado:

- A memoria principal pode ser utilizada tanto por outros
processadores quanto por dispositivos de E/S

50



Elementos do projeto da
memoria cache

1 Politica de escrita

- Escrita Direta (write through)

- Todas as operacoes de escrita sao feitas tanto na
memaoria quanto na cache

- Vantagem:

1 A memboria principal esta sempre atualizada
- Desvantagem:

" Geracao de trafego de meméria consideravel
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Elementos do projeto da
memoria cache

1 Politica de escrita

- Escrita de Volta (write back)
- Escritas sao feitas apenas na cache

- Quando uma linha da cache é atualizada, um bit de
atualizacao associado a ela é setadoem 1

- Quando um bloco for substituido, ele € escrito de volta
Nna memaoria apenas se 0 seu bit de atualizacao for 1

- Vantagem:

1 Minimiza o nUmero de operacdes de escrita na memboria
- Desvantagem:

" Partes da membdria principal podem ficar invalidas
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Elementos do projeto da
memoria cache

0 Politica de escrita

Escrita Uma Vez (write once)

ldeal para sistemas multiprocessados com memoria
principal compartilhada

E uma mistura de write through e write back

Cada uP escreve a memoria ;ra]rinci.pal sempre que o
bloco correspondente na cache foi atualizado pela
primeira vez (write through)

Os demais UP sao alertados da alteracao

Outras alteracoes naquele bloco sao realizadas
apenas na cache local e o bloco da memoéria sb sera
atualizado quando o bloco for substituido na cache
(write back)
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Elementos do projeto da
memoria cache

" Tamanho da linha

- Tamanho da linha = tamanho do bloco

- A medida em que esse nimero aumenta, aumenta
inicialmente a taxa de acertos

- Entretanto, se esse niUmero aumentar muito, a taxa de
acertos diminuira

- Porque nao usar blocos muito grandes:
- Para uma dada capacidade, o niumero de linhas diminui

- Cada palavra adicional estara mais distante da usada - e a chance
de uso sera menor

- Tamanho ideal: 2 - 8 palavras
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Elementos do projeto da
memoria cache

1 NUmero de memaorias cache

- Anteriormente, a cache era externa ao processador

Com o avanco da eletrbnica, tem-se:
Cache L1: interna ao processador
Cache L2: externa ao processador
1 Também podem ser internas e incluir uma cache L3
Unificadas ou Separadas?
Unificadas (instrucoes + dados)
Separadas (uma para instrucoes e outra para os dados)

Projetos atuais baseiam-se em caches separadas, por motivos
de desempenho junto ao pipeline
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