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Memorialnterna

Apesar de parecer simples como conceito, a memoria de um computador exibe, talvez, a
mais vasta gama de: tipos, tecnologia, organizagdo, rendimento e custos, de entre todas
as especificidades de um sistema de computacdo. Nenhuma tecnologia pode ser
considerada como éptima em termos da satisfagdo dos requisitos de meméria de um
sistema de computacdo. Como consequéncia, 0 sistema de computacdo tipico esta
equipada com uma hierarquia de sub-sistemas de memaria, alguns internos ao sistema
(directamente acessiveis a0 processador) e outros externos (acessiveis ao processador
através de um maédulo de E/S).
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Este capitulo pde a énfase nos elementos da memdriainterna, enquanto que o capitulo 5
€ dedicado & memdria externa. Para comegar, a primeira seccéo deste capitulo examina
as caracteristicas principais das memorias dos computadores. A seguir, olhamos para os
sub-sistemas de semi-condutores da memaria principal, o que inclui as memadrias ROM,
DRAM e SRAM. Na continuagdo, ficamos em posicdo de poder regressar a meméria
DRAM e olhar para arquitecturas de memoéria DRAM mais avancgadas.

Vista Geral do Sistema de Memoria de
um Computador

Caracteristicas dos Sistemas de Memoria

O complexo tema da memdria de um computador € mais facilmente manuseavel se
classificarmos os sistemas de memaria segundo as suas caracteristicas principais. As
mai s importantes das quais séo listadas natabela 4.1.

Comegamos pelo mais visivel dos aspectos da meméria: a sua localizagdo. Tal como o
titulo deste capitulo e do proximo sugerem, ha memaria interna e memoria externaaum
computador. A memodriainterna é muitas vezes equiparada a memoria principal. Mas ha
outras formas de memodria interna. O processador necessita da sua prépria memoria
local, sob a forma de registos (ver Figura 2.3). Além de que, como veremos, a unidade
de controlo do processador que faz parte do processador pode também necessitar da sua
prépria memoéria interna. Adiaremos a discussdo destes dois Ultimos tipos de meméria
interna para capitulos mais a frente. A memoria externa consiste de dispositivos de
armazenamento de memoria, tais como discos e |eitores de banda magnética, que estéo
acessiveis ao processador atraveés de controladores de E/S.

Tabela 4.1: Caracteristicas béasicas dos sistemas de meméria de computadores.
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Uma caracteristica 6bvia da memoria € a sua capacidade. Esta, para a memoria interna,
€ tipicamente expressa em termos de octectos (1 octeto = 8 bits) ou palavras. Tamanhos
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de palavra habituais sdo 8, 16 e 32 bits. A capacidade de memaria externa é tipicamente
expressa em termos de octetos.

Um conceito relacionado € a unidade de transferéncia. Para a memoria interna a
unidade de transferéncia iguala o nimero de linhas de dados que entram e saem dos
maodulos de memoaria. Isto é muitas vezes igual ao tamanho da palavra, mas pode néo
ser assim. Para clarificar este ponto, consideremos trés conceitos relacionados com a
memoriainterna:

Palavra: A unidade natural de organizacéo da meméria. O tamanho da palavra é
tipicamente igual ao nimero de bits usados para representar um nUimero ou ao
tamanho da instrucdo. Infelizmente, h4 muitas excepcdes. Por exemplo, 0
CRAY-1 tem um tamanho de palavra de 64-bits mas usa um representacéo de
24-bits para o inteiro. O VAX tem uma formidavel variedade de tamanhos de
instrucdo, expressos como multiplos de um octeto e um tamanho de palavra de
32 bits.

Unidades de Enderecamento: Em muitos sistemas, a unidade de enderecamento
€ a paavra. Contudo, alguns sistemas permitem enderecamento ao nivel do
octeto. Em qualquer dos casos, arelacdo entre o tamanho A de um endereco e 0
nimero de unidades de enderecamento é 24 = N

Unidade de Transferéncia: Para a memoria principal, este € o numero de bits
lidos ou escritos na memoria num determinado instante. A unidade de
transferéncia ndo necessita de ser igual a paavra ou a unidade de
enderecamento. Para a memoria externa, os dados séo muitas vezes transferidos
em unidades muito maiores do que a palavra e estas sdo referidas como blocos.

Uma das mais finas distingbes entre tipos de memoria € o método de acesso das
unidades de dados. Podem identificar-se quatro tipos:

Acesso Sequencial: A memoria € organizada em unidades de dados, chamados
registos. Os acessos devem ser feitos numa sequéncia linear especifica
Informacdo armazenada de enderecamento € usada para separar 0S registos e
assistir no processo de extracgd0. E usado um mecanismo de leituralescrita
partilhado que deve ser movido da posicdo corrente para a posicdo desegjada,
passando e rejeitando cada registo intermédio. Assim, o tempo de acesso a um
registo arbitrario € altamente variavel. As unidades de banda magnética,
discutidas no capitulo 5, sdo de acesso sequencial.

Acesso Directo: Tal como com 0 acesso sequencial, 0 acesso directo envolve um
mecanismo de leitura/escrita partilhado. Contudo, os blocos individuais ou 0s
registos tém um endereco Unico baseado na posicdo fisica O acesso é
conseguido através de um acesso directo para chegar a uma certa vizinhanca,
mais uma pesguisa sequencial, contagem ou espera, até chegar a posicéo final.
De novo, o tempo de acesso é variavel. As unidades de disco, discutidas no
capitulo 5, sdo de acesso directo.

Acesso Aleatério: Cada posicdo enderecavel na memaoria tem um mecanismo de
enderecamento directo por via fisica. O tempo de acesso a uma determinada
posicéo € constante e independente da sequéncia de acessos anteriores. Assim,
gualquer posicao pode ser escolhida ao acaso e o enderecamento e acesso feitos
directamente. Os sistemas de meméria principal tem acesso aleatorio.
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« Acesso Associativo: Esta € um tipo de memdria de acesso aeatério que da a
hipétese de comparar a posicao dos bits pretendido, dentro de uma palavra, para
um padrdo especifico e fazer isto para todas as palavras simultaneamente.
Assim, uma palavra é extraida com base numa por¢do do seu contelido em vez
do seu endereco. Tal como com 0 acesso aeatdrio convencional, cada posicéo
tem o seu proprio mecanismo de enderecamento e o tempo de extraccdo €
constante, independente da posi¢céo ou da sequéncia de acessos anteriores. As
memoérias cache, discutidas na seccdo 4.3, podem empregar acessos
associativos.

Sob o ponto de visto do utilizador, as duas mais importantes caracteristicas da memaria
s80 a capacidade e o rendimento. Trés parametros de rendimento sdo usados.

+  Tempo de Acesso: Para a memoria de acesso aleatorio, € o tempo que demora a
concluir uma operacdo de leitura ou de escrita, isto €, o tempo que decorre desde
0 instante em que um endereco € apresentado a memoria, até ao instante em que
0s dados sdo armazenados ou tornados disponiveis para uso. Para as memoérias
de acesso ndo aleatério, o tempo de acesso € 0 tempo que demora a levar o
mecanismo de leitura/escrita até a posicao desgjada.

« Tempo do Ciclo de Meméria: Este conceito € primariamente aplicavel a
memoria de acesso aleatdrio e consiste no tempo de acesso mais um tempo
adicional, necessario antes de poder comegar um segundo acesso. Este tempo
adicional pode ser necessarios para que se extingam as transi¢oes nos sinais das
linhas, ou para regenerar os dados se aleiturafor destrutiva.

+ Taxa de Transferéncia: Esta € a velocidade a que os dados podem ser
transferidos para a ou da unidade de memdria. Para a meméria de acesso-
aleatdrio, estataxa éigual a 1/(Tempo de Ciclo). Paraa memoria de acesso-néo-
aleatério pode aplicar-se a seguinte relagdo: Tn=TA+N/R, onde TN= Tempo
médio de leitura ou escrita de N bits, TA=Tempo de acesso médio, N=Numero
de bits e R=Taxa de transferéncia em bits por segundo (bps)

Uma variedade de tipos fisicos de memoéria tem vindo a ser empregado. Hoje, os dois
mais comuns s80 as memorias de semi-condutores que usam tecnologias LSl ou VLS| e
as memorias de superficie magnética, usadas em discos e bandas.

Varias caracteristicas fisicas de armazenamento sdo importantes. Na memoria volatil, a
informacdo extingue-se naturalmente ou perde-se quando a fonte de alimentacdo é
desligada. Na memoria ndo volatil, a informacdo uma vez registada permanece sem
deterioracdo até ser deliberadamente modificada; ndo é necessaria fonte de alimentacéo
para reter a informagdo. As memdrias de superficie magnética séo ndo voléteis. As
memoria de semi-condutores podem ser tanto voldteis como ndo volateis. As memdria
ndo apagavels ndo podem ser ateradas, excepto através da destruicdo da unidade de
armazenamento. As memaria de semi-condutores deste tipo sdo conhecidas por leitura
apenas (ROM). Em termos préticos, € desgjavel que as memdrias ndo apagaveis sejam,
também, néo voléteis.

Para as memorias de acesso-aleatorio, a organizagdo € um ponto chave no projecto. Por

organizacdo queremos significar o arranjo fisico dos bits para formar palavras. O
arranjo 6bvio ndo é sempre usado, como sera explicado aqui.
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A Hierarquiade Memodria

As restricdes no projecto de memoria de um computador podem ser sumariadas em trés
questfes: Quanta? Quéo répida? A que prego?

A guestdo da quanta esta, de alguma forma, sempre em aberto. Se a capacidade existir,
com toda a certeza havera aplicacdes desenvolvidas para usala. A questdo de quéo
rapida €, em certo sentido, mais facil de responder. Para atingir um elevado rendimento,
a memoéria deve estar ao nivel do processador. Isto é a medida que o processador
executa instrugdes, gostariamos de ndo ter de esperar por instrugdes ou por operandos.
A questéo final deve, também, ser apreciada. Para sistemas de interesse pratico, 0 custo
da meméria deve ser razoavel em relacdo aos outros componentes.

Tal como poderia ser esperado, ha um compromisso entre as trés caracteristicas da
memoria, nomeadamente, custo, capacidade e tempo de acesso. Em cada instante, uma
variedade de tecnologias sdo usadas para implementar os sistemas de memoria. Neste
espectro de tecnologias, podem considerar-se as seguintes relagcoes:

«  Tempos de acesso mais curtos, maior o custo por bit.
« Maior capacidade, mais pequeno o custo por bit.
« Maior capacidade, maior o tempo de acesso.

O dilema que se apresenta ao projectista € claro O projectista gostaria de usar as
tecnologias de memaria que disponibilizam uma elevada-capacidade de memoaria, tanto
porque a capacidade é necessaria como pelo baixo custo por bit. Contudo, para atingir
0s requisitos de rendimento, o projectista necessita de usar memorias dispendiosas, de
relativamente baixa capacidade e rapidos tempos de acesso.

A solucéo deste dilema ndo esta dependente de um simples componente de memaria ou
da tecnologia, mas no emprego de um hierarquia de memoria. Uma hierarquia tipica é
ilustrada na fig 4.1a. A medida que progredimos no sentido descendente na hierarquia,
assi stimos ao seguinte:

a) Reducdo do custo/bit

b) Aumento de capacidade

¢) Aumento do tempo de acesso

d) Reducéo da frequéncia dos acessos a memoria pelo processador
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Figura 4.1: Hierarquia de memoria.

Assim, memoérias, mais pegquenas, mas dispendiosas e mais rapidas sdo
complementadas por memdrias, maiores, mais baratas e mais lentas. A chave para o
sucesso desta organizacdo estd no ultimo item, reducdo da frequéncia dos acessos.
Examinaremos este conceito em detal he quando discutirmos a cache, mais a frente neste
capitulo, e a memoéria virtual, no capitulo 7, mas avangamos, aqui, com uma breve
explicacéo .

Se amemoria poder ser organizada de acordo com os itens (a) a (c) acima e se os dados
e as instrugdes poderem ser distribuidos por toda a meméria em consonancia com (d),
entdo parece ser claro, intuitivamente, que este esquema levara a reducdo do custo total
a0 mesmo tempo que se mantém um determinado nivel de rendimento. Apresentamos
um exemplo simples parailustrar este ponto.

Suponha que o processador tem acesso a dois niveis de meméria. O nivel 1 contém

1000 palavras e tem tempo de acesso de #=s. O nivel 2 contém 100 000 palavras e tem
um tempo de acesso de *'s.
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Figura 4.2: Rendimento de uma memoria simples de dois niveis.

Assuma que, se uma palavra a que se pretende ter acesso esta no nivel 1, entdo o
processador tem-lhe acesso directo. Se estd no nivel 2, entdo a palavra é primeiramente
transferida para o nivel 1, podendo o processador ter-lhe acesso por ai. Por
simplicidade, vamos ignorar o tempo necess&rio para o processador determinar se a
palavra esta no nivel 1 ou no nivel 2. A figura 4.2 mostra o tempo de acesso médio total
como uma funcéo da percentagem do tempo que a desejada palavra esté ja no nivel 1.
Como pode ser visto, para percentagens elevadas de acessos no nivel 1, o tempo de
acesso médio total esta muito mais perto do nivel 1 do que do nivel 2.

Este exemplo ilustra que, em principio, a estratégia funciona. Funciona, na préatica, se as
condicOes de (a) a (b) forem aplicaveis. As figuras 4.3 e 4.4. mostram caracteristicas
tipicas de sistemas de memoria actuais aternativos. A figura 4.3 mostra que
empregando uma variedade de tecnologias, existe um espectro de sistemas de memoéria
gque satisfazem (b) e (c) e a figura 4.4 confirma que a condicdo (a) é satisfeita
Felizmente, a condicéo (d) é também, valida em geral.

A base para a validade da condicdo (d) € um principio conhecido como localidade das
referénciag[#! denn68!#]. Durante o0 curso da execucdo de um programa, as referéncias a
memoria com origem no processador, tanto para as instrucdes como para os dados,
tendem a aglomerar-se. Os programas contém, tipicamente, um certo nimero de ciclos
iterativos e sub-rotinas. Uma vez entrado num ciclo ou sub-rotina ha repetidas
referéncias a um pequeno conjunto de instrucdes. De forma similar, as operacbes em
tabelas e listas envol vem acessos a agrupamentos de conjunto de palavras de dados. Em
periodos de tempo longos 0s agrupamentos em uso mudam, mas em periodos de tempo
curtos o processador esta predominantemente a trabalhar com agrupamentos fixos de
referéncias a memaria

Figura 4.3: Comparacdo do armazenamento.

Em concordancia, é possivel organizar os dados ao longo da hierarquia de tal forma que
a percentagem de acessos sucessivos a cada nivel mais abaixo € substancialmente
inferior aos niveis mais acima. Considere o exemplo de dois nivels ja apresentado.
Deixe amemaria de nivel 2 conter todo o programa e dados. Os agrupamentos correntes
podem ser colocados temporariamente no nivel 1.
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Figura 4.4: Previsdo do custo das tecnol ogias de armazenamento secundario [weiz9].

De tempos a tempos, um dos agrupamentos no nivel 1 devera ter de ser posto, de novo,
na memoria de nivel 2 para deixar lugar para um novo agrupamento vindo do nivel 1.
Em termo médios, contudo, a maior parte das referéncias seréo para instrucdes e dados
contidos no nivel 1.

Este principio pode ser aplicado ao longo de mais do que dois niveis de meméria
Considere a hierarquia mostrada na figura 4.1a. O tipo de memoria, mais rgpida, mais
peguena e mais cara consiste nos registos internos do processador. Tipicamente, um
processador contém uma escassa dezena desses registos, embora algumas maquinas
contenham centenas de registos. Saltando por cima de dois niveis, a memaria principal,
também referenciada como memodria rea, € o sistema de memoria principal do
computador. Cada posi¢do na memaria principal tem um anico enderego e amaior parte
das instrucdes da méaquina referem-se a um ou a mais enderecos na memaria principal.
A memoria principal € habitualmente estendida com uma pequena cache de velocidade
superior. A cache ndo € habitualmente visivel ao programador nem ao processador. E
um dispositivo que serve de plataforma intermédia para o movimento de dados entre a
memoria principal e os registos do processador para melhorar o rendimento.

As trés formas de memodria que acabamos de descrever sdo, tipicamente, voléteis e
empregam tecnologia de semi-condutores. O uso de trés niveis explora a variedade de
tipos de memaria de semi-condutores que diferem em velocidade e custo. Os dados séo
armazenados mais permanentemente em dispositivos de memoéria externa de grande
capacidade de armazenamento, dos quais 0s mais comuns sao 0s discos magnéticos e
bandas magnéticas. A memoria externa, ndo volatil, € também referida como secundéria
ou auxiliar. Esta € usada para guardar programas e ficheiros de dados e sdo
habitualmente visiveis ao programador apenas como ficheiros e registos, por oposi¢cao
aos octetos e as palavras individuais. Os discos sdo também usados para fornecer uma
extensdo a memoria principal conhecida como armazenagem virtual ou memaria virtua
que é discutida no capitulo 7.

Outras formas de memodria podem ser incluidas na hierarquia Por exemplo,
computadores IBM de grande porte incluem uma forma de memaria interna conhecida
como Armazenamento Expandido. Esta usa uma tecnologia de semi-condutores que é
mai s lenta e menos cara do que a da memoéria principal. Falando em termos estritos, esta
memoria Nndo se enquadra na hierarquia mas é um brago lateral: os dados podem ser
movidos entre a memodria principal e o armazenamento expandido mas néo entre o
armazenamento expandido e a meméria externa. Outras formas de meméria secundéria
incluem discos Opticos e dispositivos de meméria em bolha. Finalmente, niveis
adicionais podem ser adicionados, efectivamente, a hierarquia por software. Uma
porcdo de memdria principal pode ser usada como tampdo para conter,
temporariamente, dados que deverdo ser lidos para disco. Esta técnica alguma vezes
referida como cache de discos™!, melhora o rendimento de duas formas;

+ As escrita para disco sdo agrupadas. Em vez de muitas pequenas transferéncias

de dados, temos apenas algumas grandes transferéncias. Isto melhora o
rendimento do disco e minimiza o envolvimento do processador.
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+  Alguns dos dados destinados a escrita podem ser referenciados por um programa
antes do proximo despejo para disco. Neste caso, os dados sdo extraidos
rapidamente da cache em software em vez de lentamente do discos.

A figura 4.1b mostra uma hierarquia de memaria actual que inclui uma cache de disco,
um disco Optico e um tipo adicional de meméria secundéria.

O apéndice 4A examina as implicacdes no rendimento de uma estrutura de memoria
multi-nivel.

Memoria Principal de Semi-condutores

Nos primeiros computadores, a forma mais habitual de armazenagem de acesso
aleatéria da memoria principal dos computadores empregava um vector de anéis
ferromagnéticos com a forma de rosca (doughnut) referida como nicleos, cores. Assim,
a memoria principal era muita vezes designada por core, um termo que ainda hoje
persiste. O advento, e as vantagens, da micro-electronica ha muito que superaram 0s
nucleos de memdria magnética. Hoje, 0 uso de integrados semi-condutores na memaoria
principal é quase universal. Os aspectos chave desta tecnologia sdo examinados nesta
SECcGao.

Tipos de Memdria de Semi-condutores de Acesso-
Aleatoério

Todos os tipos de memoria que iremos examinar nesta sec¢cdo sdo de acesso-aleatorio.
Isto é, 0 acesso a palavras individualizadas da memoria é feito directamente através de
|6gica de enderecamento por viafisica.

A tabela 4.2 lista os tipos mais importantes de memorias de semi-condutores. O mais
habitual é referido por meméria de acesso-aleatério (RAM). Esta €, obviamente, uma
ma utilizacdo do termo uma vez que todos os tipos listados na tabela sdo de acesso
aleatério. Uma caracteristica distintiva da RAM € que € possivel, tanto ler dados da
memoria como facil e rapidamente escrever novos dados na memoéria. Tanto a leitura
como a escrita sdo realizaveis com base em sinais el éctricos.

A outra caracteristica distintiva da RAM é ser volatil. A RAM tem de ser fornecida com
uma alimentacdo constante. Se a alimentacgao for interrompida, entdo os dados perdem-
se. Assim, a RAM s pode ser usada para armazenamento temporario.

A tecnologia RAM esta dividida em duas tecnologias: estatica e dindmica. A RAM
dindmica é feita com células que armazenam os dados como carga em capacidades. A
presenca ou auséncia de carga numa capacidade € interpretada como os binarios 1 ou 0.
Como as capacidades tem a tendéncia natural para se descarregarem, as RAM
dinadmicas requerem um refrescamento periddico da carga para manter a armazenagem
dos dados. Numa RAM estética valores binérios sdo armazenados usando configuractes
tradicionais de portas-l6gicas de flip-flops (ver apéndice A para uma descricao dos flip-
flops). A RAM estética mantém os seus dados enquanto estiver ligada a alimentacao.
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Tabela 4.2: Tipos de Memoéria de Semi-condutores.

Memory Type Catepory Erasure Write Mechanism Volatility
Random-acoess . . . L
Read-write mamory Elactrically, byta-level Elactrically Volatile
memary {RAM )
Read-only
) Masks
memary (RO .
Read-only memory Mot possible
Programmahle
ROM (PROM
srasable P . . Monvolatile
I.r. I:Ihll' —— L0 light, chip-lavel
{EPROM} Flectrically
Electrically Erasable Read-mostly memory Flectrically. bybalsvel
Lliag i f. le-levie
PROM (EEPROIM) i ST
Flash memaory Elactrically, block-level

AsRAM tanto estéticas como dindmicas sdo voléateis. Uma célula de memoria dinamica
€ mais simples e por isso mais pequena do que uma célula de meméria estatica. Assim,
uma memoria RAM dindmica é mais densa (células mais pequenas = mais células por
unidade de superficie) e menos dispendiosas do que a memoéria RAM estética
correspondente.

Por outro lado, uma RAM dinémica requer o suporte de circuito de refrescamento. Para
grandes quantidades de memdria, o custo fixo do circuito de refrescamento é mais do
gue compensador face ao custo variavel mais pequeno das células RAM dinamicas.
Assim, as memorias RAM dinamicas tendem a ser favorecidas quando hé requisitos de
grandes quantidades de memoria. Um ponto final € que a RAM estéatica é em gera
significativamente mais répida que as RAM dinédmicas.

Em estreito contraste com a RAM esta a memoria sO de leitura. Tal como 0 nome
sugere, a ROM contém um padrdo permanente de dados que ndo pode ser alterado.
Enquanto € possivel ler uma ROM, ndo € possivel escrever |4 novos dados. Um
aplicacdo importante das ROM é a micro-programacdo, discutida na parte 1V. Outras
aplicacdes potenciais incluem:

+ Bibliotecas de sub-rotinas para funcfes evocadas frequentemente
+ Programas de sistema
+ Tabelas de funcbes

Para requisitos de tamanho modestos, a vantagem da ROM é que o dado ou programa
esta permanentemente em memoria e ndo necessita nunca de ser carregado de um
dispositivo de memoria secundaria.

Uma ROM é feita como qualquer outro circuito integrado, com os dados rigidamente
fixados no integrado como resultado do processo de fabrico. Isto apresenta dois
problemas:

+ O passo de inser¢do dos dados inclui um custo fixo relativamente elevado , quer
sejam fabricados uma ou milhares de copias de uma ROM particular.
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« N&o h&lugar para erros. Se um bit estiver errado, o lote completo de ROMs tem
de ser descartado.

Quando apenas € necessario um pequeno numero de ROMs com um conteldo de
memoria particular, uma alternativa menos dispendiosa € a ROM programavel
(PROM). Ta com aROM, a PROM néo é volétil e sd pode ser escrita uma vez. Paraa
PROM, o processo de gravacdo é feito electricamente e pode ser redizado pelo
fabricante ou pelo consumidor numa altura posterior ao processo original de fabricacéo.
E necessario equipamento especifico para a gravagio ou processo de  programagdo”.
As PROMs oferecem flexibilidade e conveniéncia. A ROM permanece atractiva para a
producdo de grandes quantidades.

Uma outra variante das memoérias so de leitura séo as memorias para leitura a maior
parte das vezes, Uteis em aplicacbes em que as operacOes de leitura sdo
substancialmente mais frequentes do que as operacOes de escrita mas em que é
necessario armazenamento ndo volatil. Ha trés formas habituais de memdria de leituraa
maior parte das vezes. EPROM, EEPROM e memaria relampago (flash).

A memoria apagavel programavel sO de leitura (EPROM) € de leitura e escrita
eléctrica, tal como as PROM. Contudo, antes de uma operagao de escrita, toda as células
de armazenamento devem ser conduzidas para 0 mesmo estado inicial por exposicéo do
integrado a radiagOes ultravioleta. Este processo de apagamento pode ser realizado
repetidamente; cada apagamento pode levar tanto como 20 minutos para ser concluido.
Assim, a EPROM pode ser aterada mlltiplas vezes e, tal com a ROM e a PROM,
mantém os seus dados por tempo virtualmente infinito. Para quantidades comparaveis
de armazenamento, a EPROM € mais cara do que a PROM, mas tem a vantagem da
capacidade para multiplas actualizagOes.

Uma forma mais atractiva de meméria de leitura a maior parte das vezes é a meméria
electricamente apagavel so de leitura programavel (EEPROM). Esta € uma memoériade
leitura a maior parte das vezes que pode ser gravada em qualquer momento sem apagar
o contetido anterior; sb 0 octeto ou os octetos enderecados sdo actualizados. A operacéo
de escrita leva um tempo consideravelmente maior do que a operagéo de leitura, na
ordem das vérias centenas de micro-segundos por octeto. A EEPROM combina as
vantagens da ndo volatilidade com a flexibilidade da actualizacéo no lugar, usando o
barramento de controlo convencional, enderecos e linhas de dados. A EEPROM € mais
cara do que a EPROM e também menos densa, comportando menos bits por integrado.

A mais recente forma de memaria de semi-condutores € a memoéria relampago ( flash)
(assim chamada por causa da velocidade com que pode ser reprogramada). Introduzida
em primeiro mdo nos meados dos anos 80, a memdria relampago esta a meio caminho
entre a EPROM e a EEPROM tanto em custo como em funcionalidade. Tal como a
EPROM, a memoéria reldmpago usa uma tecnologia de apagamento eléctrico. Uma
memoria relampago completa pode ser pode ser apagada em um ou poucos segundos, 0
gue é muito mais rapido do que a EPROM. Cumulativamente, a memdria relampago
ndo oferece apagamento ao nivel do octeto. Tal como a EPROM, a memaria relampago
usa apenas um transistor por bit e por isso atinge a elevada densidade (quando
comparada com a EEPROM) da EPROM.
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Organizacao

O elemento basico de uma memadria de semi-condutores é a célula de memaoria. Embora
sgja usada uma variedade de tecnologias electrénicas, todos as células de memoria de
semi-condutores partilham certas propriedades:

+ Exibem dois estados estaveis (ou semi-estéveis), 0s quais podem ser usados para
representar os valores binarios 1 e 0.

«  S&0 capazes de ser escritas (pelo menos umavez) para gjustar o estado.

+ S0 passiveis de ser lidas para dar a conhecer 0 seu estado.

A figura4.5 ilustra a operacéo de uma célula de memaria. Muito habitualmente, a célula
tem trés terminais funcionais capazes de transportar sinais el éctricos.

Control Control
Select Data in Select Sense
— Cell — Cell
(a) Write by Read

Figura 4.5: Operacéo de uma célula de memdria.

de valtage

il dress line
Transistor ::?{;
Storage |
capacitor — T
liit line Cirounid e
It Grroung
It line Aol e Bit line
K line h
(o) Dyvnamic AN DHEAN ecll th Static AN (SEANMcell

Figura 4.5 c) : Estruturatipica de célula de memoria.
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O terminal de seleccéo, tal como o nome sugere, selecciona uma célula de memaria para
uma operacdo de leitura ou de escrita. O terminal de controlo indica a leitura ou a
escrita. Para escrever, o outro terminal fornece um sinal eléctrico que gjusta o estado da
célulaalouaO. Paraler, o terminal é usado para saida do estado da célula. Os detalhes
da organizagdo interna, funcionamento e temporizacdo da célula de memdria dependem
da tecnologia do circuito integrado especifico usado e esta para além dos objectivos
deste livro. Para 0s nossos propdsitos, tomaremos isso como assumindo que as células
individuais podem ser seleccionadas para operacoes de leitura e de escrita.

L 6gica do I ntegrado

Tal como com outros produtos de circuitos-integrados, as memarias de semi-condutores
estdo disponiveis em circuitos acondicionados (Figura 2.7). Cada integrado contém uma
matriz de células de meméria. Com a tecnologia actual, integrados de 4-Mbits séo
comuns, os integrados de 16-Mbits comegam a ser usados.

Na hierarquia de memoéria como um todo, vimos que ha compromissos entre
velocidade, capacidade e custo. Estes compromissos também existem quando
consideramos a organizacdo das células de memoria e a logica funcional de um
integrado. Para as memorias de semi-condutores, um dos pontos chave do projecto € o
nimero de bits de dados que podem ser lidos/escritos num dado instante. Num dos
extremos esta uma organizacdo em que o arranjo fisico das células na matriz € igual ao
arranjo légico (tal como é visto do processador) das palavras na meméria. A matriz é
organizadaem W palavras de B bits cada. Por exemplo, um integrado de 16-Mbits pode
ser organizado em 1M palavras de 16-Mbits. No outro extremo estd4 a organizagédo
chamada de 1-bit por integrado, na qual os dados s&o lidog/escritos um bit de cada vez.
[lustraremos a organizagdo dos integrados de memaoria com uma DRAM; A organizagdo
daROM é similar, embora mais simples.

A figura 4.6 mostra a organizagdo tipica de uma DRAM de 16-Mbits. Neste caso,
quatro bits sdo lidos ou escritos em cada momento. Logicamente, a matriz de memaoria é
organizada como quatro matrizes quadradas de 2048 por 2048 elementos. Varios
arranjos fisicos sdo possiveis. Em qualquer dos casos, 0s elementos da matriz sdo
ligados tanto por linhas horizontais (fiadas) como por linhas verticais (colunas). Cada
linha horizontal liga-se ao terminal Select de cada célula na respectiva fiada; cada linha
vertical liga-se ao terminal de Data-In/Sense de cada célula na respectiva coluna

As linhas de enderecos disponibilizam o endereco da palavra a ser seleccionada. Um

total de "™linhas sdo necessérias. No nosso exemplo, sd0 necessarias 11 linhas para
seleccionar uma das 2048 fiadas.
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Figura4.6: DRAM de 16 mega-bitstipica (4Mx4).

Estas 11 linhas vao alimentar um descodificador de fiadas que possui 11 linhas de
entrada e 2048 linhas para saida. A I6gica do descodificador activa simplesmente uma

das 2048 saidas dependendo do padr&o de bits nas (& ") linhas de entrada.

11 linhas de enderecos adicionais sel eccionam uma das 2048 colunas de quatro bits por
coluna. Quatro linhas de dados séo usadas para a entrada e saida de quatro bits de e para
o tampéo de dados. Na entrada (escrita) o condutor do bit em cada linha é levado a 1 ou
0 de acordo com o valor dalinha de dados correspondente. Na saida (leitura) o valor de
cada bit é passado através de um sensor amplificador e apresentado as linhas de dados.

A linha dafiada selecciona a fiada de células usada na leitura ou escrita.

Uma vez que sO sdo lidog/escritos quatro bits nesta DRAM, tem de haver multiplas
DRAMs ligadas ao controlador da memaria de forma a ler/escrever uma palavra ou um
dado no barramento.

Notar que ha apenas 11 linhas de enderego (AO-A1l), metade do nimero que seria
esperado para uma matriz de 2048 x 2048. Isto faz-se para poupar no nimero de pinos.
As 22 linhas de enderecos necessarias sao passadas através de 16gica escolhida externa
ao integrado e multiplexada em 11 linhas de enderecos. Primeiro, 11 linhas sdo passadas
ao integrado para definir os enderecos das fiadas da matriz e entdo os outros 11 sinais de
enderecos sdo apresentados como enderecos de colunas. Estes sinais sdo acompanhados
pela escolha dos sinais de enderecos das fiadas (RAS) e enderecos das colunas (CAS)
parafornecer temporizacao ao integrado.
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Como efeito lateral, o enderecamento multiplexado mais 0 uso de matrizes quadradas
resulta na quadriplicacdo do tamanho da meméria com cada nova geracdo de integrados
de memoéria. Um pino mais dedicado ao enderecamento duplica o nimero de fiadas e de
colunas e consequentemente o tamanho da memaria no integrado cresce por um factor
de 4. Assim, temos vindo a seguir as seguintes geragdes, a uma taxa, grosso modo, de
um cadatrés anos: 1K, 4K, 16K, 64K, 256K, 1M, 4M, 16M.

A figura 4.6 também mostra a inclusdo de um circuito de refrescamento. Todas as
DRAM requerem uma operacdo de refrescamento. Uma técnica simples de
refrescamento inibe, paratodos os efeitos, o integrado DRAM enquanto todas as células
de dados sdo refrescadas. O contador de refrescamento prossegue através de todos os
valores das fiadas. Por cada fiada, as linhas de saida do contador de refrescamento véo
alimentar o descodificador de fiadas e activar a linha de RAS. A consequéncia, disto, é
cada célula nafiada ser refrescada.

Empacotamento de I ntegrados

Tal como foi mencionado no Capitulo 2, um circuito integrado € montado num
invélucro que contém pinos para conexao ao mundo exterior.

A figura 4.7a mostra o exemplo de um invélucro de uma EPROM, que é um circuito
integrado de 8M-bits organizado em 1M x 8. Neste caso, a organizacdo faz-se numa
palavra por integrado. O invélucro inclui 32 pinos, que € um dos tamanhos
estandartizados de involucros de integrados. Os pinos suportam as seguintes linhas de
sinal:

Ale —pef] 1 — 32—V o — 1 HP—vm
Al —pf| 2 31 [— 12 11 ] |2 23 [T 14
A% —pl] 2 A0[Ja— 17 12 -3 2T 13
12—l 4 20— A4 WE —p]4 21— CAS
AT —p]% [ pl— 13 RAS —pef]d o pl— Ok
A —n B 27— AS i —pm]5 15 Jol— 11
AT —m] 7 21— A% AL —m]7 13— A8
A — B 2a [l — Al Al — ]2 17[J— 17
A —el|8 32 Dip 24—V Al —n]5 16 Jlg— 1
Ar—pelln L da[HE—ALD A2 — {18 15[l — 5
Al —p]11 22[pl—E AT —p[11 14Tl — 14
A0 —me]12 27 vee — 12 1af—"v=
10 g 12 20 [—m=l
11 ] 14 L0 [ 15
Dz w15 15—l s
s ——] 16 Tep View 17[—m=102

i 8 A hit EPRON vhi 16 Nkt IRAN]

Figura 4.7: Pinos e sinais da memaria de um invélucro tipico.
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+ O endereco da palavra para 0 acesso corrente. Para 1M palavras, € necessario
um total de 20 pinos (2" = 248).

+ Osdados corrente, consistindo de 8 linhas (D0-D7).

« A dimentacédo do integrado (Vcc).

« Um pino paramassa (Vss).

« A habilitacdo do integrado. Uma vez que pode haver mais do que um integrado
de memdria, cada um dos quais esta ligado ab mesmo barramento de enderecos,
0 pino CE é usado para indicar a existéncia de um endereco valido para este
integrado. O pino CE é activado pela lgica associada aos bits de ordem superior
do barramento de enderecos (i.e. os bits de endereco acima de A19) O uso deste
sinal éilustrado em seguida.

« um tensdo programavel (Vpp) € suprida durante a programacdo (operactes de
escrita)

Uma configuracdo de pinos tipica de uma DRAM é mostrada na figura 4.7b para um
integrado é de 16M-bits organizado em 4M x 4. Apresenta variadas diferencas para com
um integrado ROM. Porque a RAM pode ser aterada os pinos (OE) indicam se a
operacdo é de escrita ou de leitura. Porque o0 acesso a DRAM éfeito por fiadae colunae
0 endereco € multiplexado, s6 11 pinos de enderecos sd0 necessarios para especificar
4AM combinagdes de fiadas/colunas (2% = x 2'). A funcdo dos pinos do selector de
fiadas (RAS) e do selector de colunas (CAS) fai, ja, discutidos atras.

Organizacéao dos M 6dulos

Quando um integrado contém apenas um bit por palavra, entdo na verdade necessitamos
de um ndmero de integrados pelo menos igual ao nimero de bits na palavra. Como
exemplo, afigura 4.8 mostra de que forma um moédulo de memdria consistindo de 256K
palavras de 8-bits pode ser organizado. Para 256K palavras, é necessario um endereco
de 18-bits suprido ao moédulo através de uma fonte externa (e.g., as linhas de endereco
do barramento aos quais 0 modulo esta fixado). O endereco € apresentado a 8 integrados
de 256K x 1-bit, cada um dos quais oferece 1 bit para entrada/saida.
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Figura 4.8: Organizacdo de meméria de 256k octetos.

Esta organizag&o € apropriada enquanto o tamanho da memoriaigualar o nimero de bits
por integrado. No caso de ser requerido uma quantidade de memaria superior, €
necessario uma configuracdo de integrados. A figura 4.9 mostra a, possivel, organizacéo
de uma memodria consistindo de 1M palavras, com 8 bits por palavra. Neste caso temos
guatro colunas de integrados, cada columa contém 256K palavras arranjadas como na
figura 4.8. Para 1M palavras, séo necessé&rias 20 linhas de enderecos. Os 18 bits menos
significativos sdo dirigidos para todos os 32 modulos. Os 2 bits de ordem superior
entram num maodulo 16gico de seleccdo de grupos que emite o sinal de habilitagcdo de
integrado para uma das quatro colunas de modul os.
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Figura 4.9: Organizacéo de memoéria de 1M-byte.

Correccao de Erros

Um sistema de memoria de semi-condutores esta sujeito a erros. Estes podem ser
categorizados como falhas fisicas e erros |6gicos. Uma falha fisica € um defeito fisico
permanente, tal que a célula de memaria ou células afectadas ndo pode com seguranca
armazenar dados, mas fica colado a zero ou a 1, ou erraticamente aternaentre 0 e 1. Os
erros fisicos podem ser provocados por abusos severos do ambiente, defeitos de fabrico
e de uso. Um erro l6gico é um evento aleatdrio ndo destructivo que altera o contetido de
uma ou mais células de meméria, sem a danificar. Os erros l6gicos podem ser
provocados por problemas de alimentacdo de poténcia ou particulas alfa. Estes
particulas resultam das perdas radioactivas e sdo lamentavelmente comuns porque a
radioactividade nuclear encontra-se em pequenas quantidades em praticamente todos 0s
materiais. Tanto os erros fisicos como |6gicos sdo claramente indesgjaveis e a maior
parte dos sistemas de memaria principal modernos incluem |dgica tanto para detectar
COMO para corrigir erros,

A figura 4.10 ilustra em termos gerais a forma como 0 processo decorre. Quando os
dados sdo lidos paraa memaria, um calculo, descrito como uma funcdo 2* , é efectuado
nos dados para gerar um codigo. Tanto o codigo como os dados sdo salvaguardados.
Assim, se um palavra de M-bits for guardada e o cédigo for de fhits, entdo o tamanho
efectivo das palavras guardadas € k bits.
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Figura 4.10: Funcédo de codigo de correccdo de erros.

Compare

Quando a palavra previamente guardada é extraida, o codigo é usado para detectar e se
possivel corrigir erros. Um novo conjunto de 7bits de codigo é gerada a partir dos M+
bits e comparado com os bits extraidos. A comparacdo produz um de trés resul atdos:

+ N&o foram detectados erros. Os dados extraidos seguem para fora.

. E detectado um erro e é possivel corrigi-lo. Os bits de dados mais os bits de
correccdo vao alimentar um corrector, o qual gera um conjunto corrigido de bits

que seguem parafora.

. E detectado um erro, mas no é possivel corrigi-lo. E assinalada esta condicZo.

Os cadigos que operam desta maneira séo designados por codigos de correcgcdo de
erros. Um codigo € caracterizado pelo nimero de bits com erro numa palavra que pode

detectar e corrigir.

Figura 4.11: Cédigo de correccdo de erros de Hamming.
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O mais simples dos cédigos de correcgao de erros € o cédigo de Hamming inventado
por Richard Hamming dos Laboratérios Bell. A figura 4.11 usa diagrams de Venn para
ilustrar 0 uso deste codigo em palavras de 4-bits (M=4). A interseccdo de trés circulos
define sete compartimentos. Os 4 bits de dados sdo atribuidos aos compartimentos
interiores (Figura 4.11a). Os compartimentos restantes séo preenchidos com o que se
chama bit de paridade. cada bit de paridade € escolhido de forma a que o nimero total
de 1s em cada circulo é par (Figura 4.11b). Assim, uma vez que o circulo A inclui trés
dados a 1, o bit de paridade nesse circulo € gustado a 1. Agora, se um erro modificar
um dos bits de dados (Figura 4.11c) € facilmente detectado. Testando os bhits de
paridade, sdo encontradas discrepancias no circulo A e no circulo C, mas ndo no circulo
B. S6 um dos setes compartimentos esta em A e em C, mas ndo estad em B. O erro pode
por isso ser corrigido através da alteracéo daquele bit.

Tabela 4.3: Aumento do tamanho da palavra com a correcgéo de erros.

Word size Check bits | Total size Percent overhead
a8 =} 12 50
15 5 21 b |
322 (=] 38 19
(=T ra | 11
123 a8 136 |57
256 = 265 £
512 10 522 =
Bit - )
Position 12 11 i ] 8 ] & 5 4 ] 2 1
r‘:ﬁ:g}. 1100 | 1011 1010 | 1001 1000 | OL11 | 0110 | 9101 | 0100 | @0l | 0010 | 000]
Data Bit 8 D7 D& D5 D4 D3 D2 ]
Check Bit 8 4 C2 Cl

Figura 4.12: Disposicao dos bits de dados e de teste.

Bit . - -

position 12 1 10 9 8 T & 5 4 3 7 !
:::f::lml 1100 ] 1011 1010 | 1001 1000 | OL11 | o110 | ©101 | 010D | ©Oll | 0010 | 000]
Data bit D& o7 D D& D4 D3 D2 ]

Check bit 8 () c2 Cl
Word

stored as 0 0 ' ' o | 0 ] I | 1 |
Word

fetched as 0 0 I I 0 I I 0 1 1 1 |
Position

Number 1100 | 1011 1010 ] 1001 1000 | L1l | o110 | o101 | 0100 | @0ll | 0010 | O00]
Check Bit 0 0 0 1

Figura 4.13: Geragdo de hits de teste.
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Figura 4.14: Cédigo de Hamming SEC-DED.

Memoria Oculta
Principios

A memodria oculta pretende aproximar a velocidade da memdria a mais rapida das
velocidades das memorias disponiveis e, a0 mesmo tempo, disponibilizar grandes
guantidades de memaria aos pregos dos tipos de memdrias de semi-condutores menos
dispendiosas. O conceito € ilustrado na figura 4.15. Pode ver-se uma memoria
relativamente grande e lenta em conjunto com uma peguena e rapida memaria oculta (
cache). A cache contém uma copia de porcbes de memoria principal. Quando o
processador tenta ler uma palavra da memaria, é feito um teste para determinar se a
palavra esta na cache. Em caso afirmativo, a palavra é entregue ao processador. Caso
contrério, um bloco de memaria consistindo de um ndmero fixo de palavras, é lido para
a cache e em seguida entregue ao processador. Por causa do fendmeno dalocalidade das
referéncias, quando um bloco de dados é posto na cache para satisfazer uma simples
referéncia a memoria é de esperar que as referéncias futuras possam ser para outras
palavras no bloco.
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Figura 4.15: Memoria principal e cache.

A figura 4.17 ilustra a operacéo de leitura. O processador gera o endereco, RA, da
palavra aler. Se a palavra esta contida na cache, é enviada para o processador, tal como
€ descrito mais tarde nesta sec¢do. Doutra forma, o bloco contendo a paavra é
carregado para a cache e a palavra entregue ao processador.

Ling

Number Tag Bleck
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1
3
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[
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Block Length
‘ - r B
(K Wirds) »
a3y Cache

Figura 4.16: Estrutura do sistema cache/memoria.
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Figura 4.17: Operacdo de leitura da cache.

Elementos do projecto de cache

Embora haja um grande nimero de implementacfes de cache ha apenas um nimero
reduzido de elementos que podem ser usados para classificar e diferenciar diferentes
arquitecturas de cache. A tabela 4.4 lista os elementos chave da lista.

Tamanho da cache

O primeiro elemento, tamanho da cache, ja foi discutido. NOs gostariamos que o
tamanho da cache pudesse ser suficientemente pequeno para que o custo médio total por
bit rondasse 0 da memaria principal tomada isoladamente e suficientemente grande
parque a o tempo de acesso médio total se aproximasse do da cache isoladamente. H&
muitas outras motivagdes para a minimizacdo do tamanho da cache. Quanto maior a
cache, maior o nimero de portas légicas envolvidas no enderecamento da cache. O
resultado é que as caches grandes tendem a ser ligeiramente mais lentas que as
pequenas - mesmo quando construidas com as mesma tecnol ogia de integrados e postas
na mesmo localizacéo tanto no integrado como na placa mée. O tamanho da cache esta
também limitado pela superficie disponivel na placa e no integrado. No Apéndice 4A
chamamos a atencéo para um certo nUmero de estudos que sugerem que tamanhos da
cache entre 1K e 512K palavras poderiam ser considerados 6ptimos. Porque o
rendimento da cache é muito sensivel a natureza da carga, € impossivel chegar a um
tamanho 'optimo’ para o tamanho da cache.
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Tabela 4.4: Elementos do projecto de cache.
» Design issues
—Size
—Mapping Function
— direct, associative, set associative

—Replacement Algorithm
— LRU, FIFO, LFU, Random

—Write Policy
— Write through, write back

—Line Size

—Number of Caches
— single or two level
— unified or split

Funcao de Correspondéncia

Uma vez que ha menos linhas de cache do que blocos de memaria € necessario um
algoritmo para estabelecer a correspondéncia dos blocos da memaria para linhas da
cache. Além disso é necess&rio encontrar a forma de determinar quais os blocos de
memoria correntes que ocupam linha de cache. A escolha da fungdo de correspondéncia
dita a forma como a cache é organizada. Podem ser usadas trés técnicas. directa,
associativa e jogos associativos. Examinamos a vez cada uma delas. Em cada caso,
olhamos para a estrutura geral e seguidamente para um exemplo especifico. Para os trés
casos, 0s exemplos incluem os seguintes elementos.

« A cache possui 64KBytes

+  Osdados sdo transferidos entre a memoria principal e amemaoria em blocos de 4
octetos cada. Isto significa que a cache é organizada com klinhas de 4 octetos
cada

« A memoria principal consiste de 16MBytes, sendo cada octeto directamente
enderecavel por um endereco de 24-bits (1ax =2*). Assim para efeitos de
correspondéncia podemos considerar que a memoria principal consiste de 4M
blocos cada um com 4 octetos.

Correspondéncia Directa

A técnica mais simples, conhecida por correspondéncia directa, faz uma
correspondéncia entre cada bloco da meméria e uma unica linha de cache. A figura4.18
ilustra 0 mecanismo geral. A correspondéncia pode ser expressacomo i = j nodul o
m,onde i = nunero da linha de cache,j = nunero do bloco da nendria
principal € m= ntmero de |inhas na cache
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A func&o de correspondéncia € facilmente realizével usando o enderego. Para efeitos de
acesso a cache, cada endereco da memaria principal pode ser visto como se consistindo
em trés campos.

S+

&
Cache Main Memory
Memory Address Tag Diaia Wi
[ Taz] Linz | weed | | Wl
W By
A
51 |- r{- |- w3

W
By 1 ]

Compare

I Widi+3
I—lhil in cache) .

i 7 ‘BN
H 5
h 4 ? W % | : E L _“'r'ti }
= — I 1 Widi+1 |:'.|I

L imiss in cache)

Figura 4.18: Correspondéncia directa[hwan93].

Os 2* -hits identificam uma Unica palavra ou octeto dentro de um bloco da memoria
principal; nas maquinas mais recentes, o enderego estd ao nivel do octeto. Os restantes
»bits especificam um dos sblocos de memoria principal. A [6gica da cache interpreta
estes wbits como um etiqueta de 2+bits (parte mais significativa) e um campo paralinha
de *-hits. Isto mais tarde identifica um dos rlinhas de cache. O efeito desta
correspondéncia é que aos blocos de meméria sdo atribuidas as linhas de cache da
forma como se segue:

Linha de cache | Blocos de memoria atribuidos

0 m =37
1 IR - > _—m
m -1 ilm4+1,..2* —m+1

Assim, 0 uso de uma por¢do do endereco como um numero de linha oferece uma
correspondéncia unica de cada bloco de meméria principal na cache. Quando um bloco
€ lido para a sua linha atribuida, é necessério etiquetar os dados para distingui-los dos
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outros blocos que podem encaixar naquela linha. Os 2¢bits mais significativos servem
paraisso.

A figura 4.19 mostra 0 nosso exemplo usando um sistema de correspondéncia directa®2,
, I B 3 m=]
No exemplo, ™~ "™~ %* = j médulo

Linha de cache Blocos de memoria atribuidos

0 9 14
1 OOD000, 010000, ..., F FOD00
3FFF 000001, 010001, ..., FFO001
Line 4
g Wwond i
noon [TINTeaaE | - - —1
0 |
I
wd A4
I
1
FFFS I
FFFC 1
|
| Line
1 “Thy ain Mumber
D200 [TITFTTTT] oo e TE [ TINTEEEE ] anon
paod | 11235833 | - — - ——__] 15 | 11235813 | a0
A 1, ~ L
16 o 3307 | FEDCEASE |- — - — —— — 1g | FEDCEASE | oCET
————— FF | 11233344 | 17pE
FFFC | 123859678 | — - —F — —— 4 15 | 133an67% | IFFF
[ 1
: Ehiis 32 hils
oo 1 - -
L ! 16 Kwond Cache
1
|
FF T T 1
|
I
FFFE | 11223344 |- —— -1
FFFC | 24683462
32 bl
16 MEyle Main Memory
g Line Wl
Main Memeey Adress = [ 5 14 [=]

Figura 4.19: Exemplo de correspondéncia directa

E de notar que dois blocos com uma correspondéncia no mesmo niimero de linha nunca
tém o mesmo numero de etiqueta. Assim, os blocos 2'4tém nUmeros de etiqueta

OOFFFC,01F F ,
respectivamente.

Capitulo 4 — versdo provisoria 26 Anténio Pina/2002



Voltando a figura 4.18, uma operacdo de leitura funciona da seguinte maneira. Ao
sistema de cache é apresentado um endereco de 24-bits. Os 14-bits do nimero da linha
sd0 usados como um indice na cache para ter acesso a uma linha particular. Se a
etiqueta de 8-bits igualar o nimero de etiqueta presentemente guardado naquela linha,
entdo o numero de 2-bits da palavra é usado para escolher um dos quatro octetos
naguela linha. Caso contrério, os 22-bits da etiqueta mais o campo da linha sdo usados
para extrair um bloco da memdéria principal. O endereco efectivo que € usado para a
extraccdo s8o 0s 22-bits da etiqueta mais a linha que sdo concatenados com dois bits a
0, de forma a que 0s quatro octetos sgjam extraidos nos limites de um bloco.

A técnica de correspondéncia directa é ssimples e de realizacdo pouco onerosa. A
desvantagem principal é que ha uma localizacdo fixa na cache para um determinado
bloco. Assim, se num programa acontecer uma referéncia repetida a paavras
pertencentes a dois diferentes blocos que correspondem a mesma linha, entéo os blocos
serdo continuamente trocados na cache e o taxa de sucesso seré baixa.

Correspondéncia associativa

A correspondéncia associativa supera as desvantagens da correspondéncia directa
permitindo que cada bloco da memoaria principal possa ser colocado em qualquer uma
das linhas da cache. Nesta caso, aldgica de controlo interpreta um endereco de meméria
simplesmente como um campo de etiqueta e de palavra. O campo etiqueta identifica
univocamente um bloco da meméria principal. Para determinar se um bloco esta na
cache, a logica de controlo deve examinar simultaneamente todas as etiquetas para
encontrar uma que faga a correspondéncia. A figura 4.20 ilustra a técnica.

S+

7
Cache Main Memory
Memory Adidress Tag Diata Wil
| Tag | Word | | Wl
I W2
ol ! W3
£

Ca . | e Widi+1i
Cimpare . ) e
| | Widi31

I——lhil in cache) *

l
5 |
I I -1 I
|

Figura 4.20: Organizacdo da cache em jogos associativos.
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A figura 4.21 mostra 0 nosso exemplo usando correspondéncia associativa. Um
endereco na memoria principal consiste de uma etiqueta de 22-bits e um numero de
octeto em 2-bits.
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conone [T35vea4s F —— -1
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Tag ki Mumber
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== -'ﬂ':__. . 1 1
- — & — +— 37FFFD| 33333333 | 3pF0
1 L - —|&0cnon| 13575346 | zFFE
| —— +— |3FFFFF| 34283358 | 3RFF
| | 1
I
i ! 22hls 32 his
: : : 16 Kword Cnche
1 1 1
[T
-+ T
[
FFFFF4 | zazazaza -1 1
FFFFF2 [ 11223344 - — - =4
FFFFFC | 286224628 [ — - — 1
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14 BByl Baln Meamory

Tig Winl
=]

Main Memery Acrzss = |

Figura 4.21: Exemplo de cache de correspondéncia associativa.

A etigueta de 22-bits deve ser guardada conjuntamente com o bloco de 32-bits de dados
para cada linha na cache.

Com a correspondéncia associativa é flexibilizada a substituicdo de blocos quando um
novo bloco é trazido para a cache. Os agoritmos de substituicdo, discutidos mais tarde
nesta seccdo, sdo desenhados para maximizar a taxa de sucesso. A principal
desvantagem da correspondéncia associativa esta na complexidade dos circuitos |6gicos
necessarios para examinar as etiquetas de todas as linhas da cache em paralelo.

Correspondéncia em Jogos Associativos

A correspondéncia em jogos associativos € um compromisso que beneficia das
vantagens das abordagens directa e associativa sem as respectivas desvantagens. Neste
caso a cache é dividida em "“jogos, cada um dos quais consiste de M <linhas. As
relagdbessdo: m= v * k,i =j mddulo v, onde i = namero do jogo na cache,
j = nanmero do bloco da nendria principal ,m= nanmero de |linhas na cache

Com a correspondéncia em jogos associativos, 0 bloco =pode ter uma correspondéncia
com qualguer uma das linhas do jogo #. Neste caso, a logica de controlo,
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simplesmente, interpreta um endereco da meméria como constituido por trés campos:
etiqueta, jogo e palavra. Os ibits do jogo especificam um dos djogos. Os wbits dos
campos da etiqueta e do jogo especificam um dos sblocos de memdria principal. A
figura4.22 ilustra alégica de controlo da cache.
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Figura 4.22: Organizagdo de cache por jogos associativas de duas vias [hwan93].

A figura 4.23 mostra 0 nosso exemplo usando correspondéncia em jogos associativos
com duas linhas por jogo, designada por jogo associativos de duas vias. Os 13-bits do
nimero do jogo identificam um conjunto Unico de duas linhas dentro da cache.
Também refere o nUmero do bloco na memodria principal, modulo » =2. Este determina
a correspondéncia dos blocos em linhas. Assim, os blocos 2:*da memaria principal
estabelecem a correspondéncia com o jogo 0 da cache. Qualquer um dagueles blocos
pode ser carregado para uma das duas entrada do jogo. E de notar que dois blocos que
ressdem no mesmo jogo nunca poderdo ter o0 mesmo valor na etiqueta. Para uma
operacdo de leitura, os 13-bits do nimero do jogo sdo usados para determinar qual dos
jogos de duas linhas devera ser examinado. Ambas as linhas no mesmo jogo séo
examinadas para saber se hd alguma com 0 mesmo numero da etiqueta do endereco a
gue se pretende ter acesso.

No caso extremo de "W . _..a técnica de jogos associativos reduz-se &
correspondéncia directa e para k= 1reduz-se a correspondéncia associativa. O uso de
duas linhas por jogo * = ** = ™é amais comum das organizagdes por jogos associativos.
Melhora significativamente a taxa de sucesso em relacdo a taxa de correspondéncia
directa. Jogos associativos de quatro vias - **=%apenas introduzem um
melhoramento adicional modesto para um relativamente modesto custo
adicional[# mayb84!#,# hill89!#]. Aumentos superiores do nimero de linhas por jogo
tém efeitos desprezéveis.
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Figura 4.23: Correspondéncia em jogos associativos de duas vias.

Algoritmo de Substituicao

Quando um novo bloco é trazido para a cache, um dos blocos presentes tem de ser
substituido. Em correspondéncia directa, ha apenas uma possivel entrada para qualquer
um dos blocos sem escolha possivel. Para as técnicas associativa e de jogos associativos
€ necessario um algoritmo de substituicdo. Para atingir alta velocidade, um tal algoritmo
deve ser redizado em hardware. Foram experimentados vérios algoritmos:
mencionamos quatro dos mais comuns. Provavelmente o mais efectivo € o usado
menos recentemente (LRU): Substituir o bloco no jogo que esteve mais tempo na
cache tem ter sido referenciado. Para jogos associativos em duas vias, este € mais
facilmente implementado. Cada linhainclui um bit de USO (USE). Quando a entrada €
referenciada, o seu bit de USO € gjustado a 1 e 0 bit de USO da outra entrada é levado a
0. Quando um bloco esté para ser lido para 0 jogo, a entrada cujo bit de USO estda 0 é
usada. Uma vez que estamos a assumir que as posicdes de memoria usadas mais
recentemente sd0 mais passiveis de ser referenciadas, o LRU dever& proporcionar a
melhor taxa de sucesso. Uma outra possibilidade é primeiro a entrar primeiro a sair
(FIFO): substituir o bloco que esteve no entrada durante mais tempo. A FIFO é
facilmente implementavel como uma técnica de round-robin ou de tampéo circular.
Ainda uma outra possibilidade é a técnica de menos frequentemente usada (L FU):
substituir o bloco que no entrada esteve sujeito a menos referéncias. O LFU pode ser
implementado através da associagdo de um contador a cada entrada. Uma técnica ndo
baseada em utilizac8o € a de escolha aleatéria, simples, de uma entrada de entre as
entradas candidatas. Estudos de simulagdo tém mostrado que a substituicdo aleatdria

Capitulo 4 — versdo provisoria 30 Anténio Pina/2002



oferece, apenas, um rendimento ligeiramente inferior ao dos algoritmos baseados no uso
[#smit82!#].

Politicade Escrita

Antes gue um bloco residente na cache possa ser substituido, € necess&rio tomar em
atencdo se este foi alterado na cache mas ndo na memoéria principal. Se ndo tiver sido,
entdo o bloco antigo na cache pode ser rescrito. Se foi escrito, isso significa que foi feita
pelo menos uma operacdo de escrita naguela entrada da cache e que a memdria
principal devera ser actualizada em concordancia. E possivel uma variedade de politicas
de escrita, com compromissos econdémicos e de rendimento. H& que lidar com dois
problemas. Em primeiro lugar, mais do que um dispositivo pode ter acesso a memoria
principal. Por exemplo um médulo de E/S pode ser capaz de ler/escrever directamente
na memoria. Se uma palavra tiver sido alterada apenas na cache, entéo a palavra na
cache fica invdlida Um problema mas complexo ocorre quando mdaltiplos
processadores estdo agarrados a0 mesmo barramento e cada processador tem a sua
propria cache local. Entdo, se uma palavra for alterada numa das caches, isso iria
presumivelmente invalidar uma palavra noutras caches.

A técnica mais simples de todas é chamada escrita-imediata ( write through). Usando
esta técnica, todas as operacoes de escrita séo feitas na memdria assim como ha cache,
assegurando que a memoria principal estéd sempre vaida. Qualquer outro modulo cache-
processador pode monitorizar o trafego para a memoria principal para manter
consisténcia com a sua prépria cache. A desvantagem principal desta técnica é que é
gerado trafego substancial paraamemaoria o que pode criar um engarrafamento.

Uma técnica alternativa, conhecida como escrita adiada ( write back), minimiza as
escritas na memoria. Com a escrita adiada, as actualizagtes sdo feitas apenas na cache.
Quando ocorre uma actualizac3o, faz-se uma marca num bit de ACTUALIZACAO
(UPDATE) associado com a entrada. Entéo, quando um bloco € substituido € escrito
posteriormente na memaria principal se, e s6 se, 0 bit de ACTUALIZACAO estiver
marcado. O problema com a escrita adiada € que existem por¢cdes de memdria
invalidadas e, por isso, 0s acessos através dos modul os de E/S s6 podem ser autorizados
com o0 consentimento da cache. Isto obriga a circuitos complexos e a um potencia
congestionamento. A experiéncia tem mostrado que a percentagem das referéncias a
memoéria que sdo escritas é da ordem dos 15 porcento [#!smit82!4#].

Na organizacdo de um barramento em gue mais do que um dispositivo (tipicamente um
processador) tem cache e a memdria € partilhada é introduzido um novo problema. Se
os dados numa das caches for alterada, isto invalida ndo apenas a palavra
correspondente nameméria principal mas, também, a mesma palavra noutras caches (se
por acaso alguma das outras caches contiver a mesma palavra). Mesmo quando se usa
uma politica de escrita-imediata, as outras podem conter dados invalidos. Um sistema
gue evita este problema é dito manter coeréncia de cache. Possiveis abordagens a
coeréncia da cache incluem

+ Escritaimediata com vigilancia do barramento: cada controlador de cache vigia
as linhas de endereco para detectar operacOes de escrita na memoria
provenientes de outros donos do barramento. Se outro dono escreve numa
localizag&o da memoria partilhada que também esta residente na memaria cache,
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o controlador de cache invalida a entrada na cache. Esta estratégia depende da
utilizacdo de politicas escritaimediata por todos os controladores de cache.

« Transparéncia do hardware: hardware adicional € usado para assegurar que
todas as actualizacbes da memoria principal através da cache se reflectem em
todas as caches. Assim, se um processador modifica uma palavra na sua propria
cache, a actualizacdo é escrita na memoéria principal. Adicionalmente, as
mesmas palavras em qualquer das outras caches sdo actualizadas de forma
similar.

« Memodria ndo-ocultavel: Apenas uma por¢do da meméria principal é partilhada
por mais do que um processador e isto é designado por ndo-ocultada. Num
sistema como este, todos 0s acesso a memoria partilhada sdo falhas de cache,
porque a memodria partilhada nunca € copiada para a cache. A memaéria ndo
ocultédvel pode ser identificada usando |6gica de seleccdo de integrados ou 0s
bits mais significativos do endereco.

Tamanho do bloco

Um outro elemento de projecto € o tamanho de bloco ou de linha. Quando um bloco de
dados é extraido e colocado na cache, ndo € apenas a palavra pretendida mas um certo
nimero de palavras adjacentes que sdo extraidas. Como o tamanho do bloco cresce
desde tamanhos pequenos até grandes, a taxa de sucesso comega, primeiro, por
aumentar porque causa do principio da localidade: a elevada probabilidade de que os
dados na vizinhanca das paavras referenciadas sgam muito provavelmente
referenciadas num futuro proximo. A medida que o tamanho do bloco cresce, mais
dados Uteis sdo trazidos para a cache. Contudo, a taxa de sucesso comega a baixar, a
medida que o bloco se torna cada vez maior e a probabilidade de usar a nova
informacdo extraida se torna inferior a probabilidade de reutilizar a informacéo que tem
de ser substituida. Dois €efeitos especificos entram em jogo:

1. Blocos maiores reduzem o nimero de blocos que cabem na cache. Porque cada
extraccdo de um bloco rescreve dados mais antigos na cache, um numero
pequeno de blocos resulta em que os dados séo rapidamente rescritos depois de
entrados na cache.

2. A medida que um bloco se tornamaior, cada palavra adicional estd mais distante
da palavra pretendida, por isso € menos provavel que venha a ser necessaria num
futuro préximo.

A relacdo entre o tamanho do bloco e a taxa de sucesso é complexa, estando dependente
nas caracteristicas de localidade de um programa particular e, em definitivo, nenhum
valor 6ptimo foi encontrado. Um tamanho de 4 a 8 unidades enderecaveis (palavras ou
octetos) parece estar razoavel mente proximo do Optimo [smit82,przy88,przy90].

NuUmer o de caches

Quando, originamente, se introduziram as caches, os sistemas tipicos tinham apenas
uma cache. Mais recentemente, o0 uso de multiplas caches transformou-se na norma.
Dois aspectos do projecto deste tépico dizem respeito ao nimero de nivels de cache e
a0 uso de caches unificadas versus caches repartidas.
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Caches Simples versus Dois-Niveis

A medida que a densidade da l6gica foi crescendo, tornou-se possivel ter a cache no
integrado do processador: on-chip (cache interna). Quando comparada com a cada
acessivel através do barramento externo, a cache interna reduz a actividade externa e
dessa forma apressa o0s tempos de execucdo e aumento o rendimento global do sistema.
Quando as instrucdes ou dados pretendidos sdo encontrados na cache interna, 0s acessos
ao barramento sdo eliminados. Por causa dos muito curtos caminhos de dados internos
ao processador, quando comparados com o comprimento dos barramentos, 0s acessos a
cache interna podem completar-se apreciavel mente mais depressa do que, mesmo, com
ciclos de barramento de zero estado de espera. Além de que, durante aquele periodo, o
barramento ficalivre para suportar outras transferéncias.

A inclusdo da cache interna deixa em aberto a questédo de saber se continua a ser
desgdvel uma cache fora do integrado do processsador, ou externa. Tipicamente, a
resposta é ssm e amaior parte dos projectos actuais incluem ambas as caches, interna e
externa. A organizagdo resultante € conhecida como uma cache a dois niveis, com a
cache interna designada por nivel 1 (L1) e a cache externa designada por nivel 2 (L2).
A razdo para a inclusdo de uma cache L2 é a seguinte. Se ndo houver cache L2 e o
processador fizer um pedido de acesso a uma posi¢ao de memaoria que ndo esta na cache
de nivel 1, entdo o processador tem de fazer um acesso a meméria DRAM ou ROM
através do barramento. Devido a baixa velocidade do barramento e aos baixos tempos
de acesso a memaria, isto resulta num rendimento pobre. Por outro lado, se for usada
uma cache L2 em SRAM, entdo, a informagdo que falha com frequéncia pode ser
rapidamente extraida. Se a SRAM for suficientemente rdpida para poder igualar a
velocidade do barramento, entdo pode fazer-se um acesso aos dados usando transaccoes
em zero-estados de espera, 0 mais rdpido dos tipos de transferéncia pelo barramento.

O potencia de poupanca devida ao uso de cache L2 depende da taxa de sucesso tanto
das caches L1 como de L2. Varios estudos tém mostrado que, em geral, 0 uso de uma
cache de segundo nivel mehora, efectivamente, o rendimento (eg,
ver [#azim92!#,# novi93!#]).

Unificada ver sus Repartida

Quando a cache interna fez a sua primeira apari¢do, muitos dos desenhos consistiam de
uma cache simples usada para guardar as referéncias partanto para as instrugdes como
para os dados. Mais recentemente, tornou-se comum dividir a cache em duas. uma
dedicada as instrugdes e outra dedicada aos dados.

Ha um série de potenciais vantagens numa cache unificada:

1. Para um determinado tamanho da cache, a cache unificada tem um taxa de
sucesso superior a da cache repartida porque aquela faz um balanceamento
automatico de carga entre extraccdo de instrugdes e de dados. Isto € se um
padrdo de execucdo involve muito mais extraccdes de instrucdes do que
extracgOes de dados, entéo a a cache tende a ficar cheia com instrugdes e se um
padréo de execucdo involve relativamente mais extracgcoes de dados, acontece o
oposto.

2. E apenas necessério projectar e implementar uma cache
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Apesar destas vantagens, a tendéncia € para caches repartidas, particularmente em
maguinas super-escalares tais como o Pentium e o Power PC, que pdem a énfase na
execucdo paralea de instrugdes e a predicdo e pré-extraccdo de instrucdes futuras. A
chave para a vantagem do projecto de cache repartida é que esta elimina a contencdo
pela cache entre o processador de instrucdes e a unidade de execucdo. Isto € importante
em gualquer desenho que assenta 0 encadeamento de instrugdes. Tipicamente, o
processador extrai as instrugdes num tempo em avango e enche um tampéo, ou linha de
encadeamento, com instrucdes para serem executadas. Suponha agora que temos uma
cache unificada de instrugdes e de dados. Quando a unidade de execucéo faz um acesso
a memoria para carregar e guardar dados, o pedido € submetido a cache unificada. Se,
a0 mesmo tempo, a unidade de pré-extracdo de instrugdes emitir um pedido de leitura
para a cache por causa de uma instrucdo, aquele pedido ficard temporariamentre
bloqueado até que a cache possa servir primeiro a unidade de execucdo, de forma a
permitir-lhe completar a instrugdo correntemente em execucédo. Esta competicdo pela
cache pode degradar o rendimento interferindo com o uso eficiente da linha de
encadeamento de instrucdes. A estrutura de um cache repartida supera esta dificuldade.

Organizacao da Cache do Pentium

A evolucdo da organizagdo da cache vése claramente na evolugdo dos
microprocessadores da Intel. O 80386 ndo inclui cache interna. O 80846 inclui uma
cache interna unificada de 8Kbytes, usando um tamanho de linha de 16 octetos e uma
organizagdo em jogos associativos de quatro vias. O Pentium inclui duas caches
internas, uma para dados e outra para instrucfes. Cada cache € de 8Kbytes, usando um
tamanho de linha de 32 octetos e uma organizagdo em jogos associ ativos de duas vias.

A figura 4.24 mostra uma versdo simplificada da organizacéo do Pentium que destaca a
colocacéo das duas caches. A parte mais importante das unidades de execucao séo duas
unidades de légica e de aritmética inteira que podem executar em paralelo e uma
unidade de virgula flutuante com os seus proprios registos e componentes proprios de
multiplicagdo, soma e divisdo. A cache de dados alimenta tanto as operagOes inteiras
como em virgula flutuante. A cache de dados é de porta-dupla. As duas portas de 32-
bits podem ser usadas para ligar, separadamente, as duas unidades inteiras da ALU e
podem ser combinadas para uma ligacdo de 64-bits a unidade de virgula flutunate. A
cache de instrucles, apenas de leitura, aimenta um tampdo para pré-extraccdo; a
operacdo de encadeamento de instrugdes € discutida no capitulo 13.

A figura 4.25 representa os elementos chave da cache interna de dados. Os dados na
cache consistem em 128 jogos de 2 linhas cada. Esta é |ogicamente organizada em duas
vias de 4KBytes. Associada com cada entrada esta uma etiqueta e dois bits de estado;
estes estdo logicamente organizados em dois directérios, de forma a que ha uma entrada
no directério para cada linha da cache. A etiqueta corresponde aos 20 bits mais
significativos do endereco da meméria dos dados guardados na linha correspondente. O
controlador de cache usa um agoritmo de substituicdo LRU e um simples bit (LRU)
esta associado a cada jogo de duas entradas.
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Figura 4.24. Diagrama de blocos do processador Pentium.4

A cache de dados emprega uma politica de escrita adiada: os dados sdo escritos na
memoria principal quando sdo descartados da cache, apenas, se antes tiverem sido
actualizados. O processador Pentium pode ser dinamicamente configurado para suportar
cache de escritaimediata.

O processador Pentium suporta 0 uso de uma cache externa de nivel 2. Esta cache pode
ser de 256 ou 512 KBytes, usando 32, 64, ou 128 octetos por linha. A cache externa é
em jogos associativos de duas vias.

Consisténcia da cache de Dados
Para garantir a consisténcia, a cache de dados suporta um protocolo conhecido como
MESI (modificada/exclusiva/partilhada/invalida). O MESI foi projectado para suportar

0s requisitos de consisténcia de um sistema de multi-processador mas €, também, Util
numa organi zacao baseada num unico processador Pentium.
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Figura 4.25: Estrutura da cache interna de dados do Pentium 11 [ande93].

A cache de dados inclui dois bits de estado por etiqueta, de forma a que cada linha pode
estar num de quatro estados:

« Modificada: A linha de cache foi modificada (diferente da meméria principal) e
esta disponivel apenas nesta cache.

+ Exclusiva: A linha de cache esta igual a da memdria principal e ndo existe em
nenhuma outra cache.

« Partilhada: A linha na cache € igual a da memoria principal e pode co-existir
em outra cache.

« Invalida: A linha na cache n&o contém dados validos.

A tabela 4.5 sumariza o significado dos quatro estados. Comecemos por considerar a
accd0 no caso de um Unico processador®S,

Tabela 4.5: MESI-Estados das linhas na cache.

Aqui, a principal preocupacdo estd na interacgdo entre as caches de nivel 1 e nivel 2.
Uma linha de cache parte de um estado inicial de invalida (1), apos o arranque. Quando
novos dados sdo lidos para a linha invalidada, esses dados sdo extraidos da memdria
principal e guardados em primeiro lugar na cache L2 e seguidamente na cache de dados
L1. O estado da linha na cache de dados L1 passa a partilhado (S). As leituras
subsequentes ndo afectam o estado da cache.
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Agora suponhamos que uma das unidades de execucéo escreve nesta linha. A linha na
cache L1 devera ser actualizada. Neste ponto, a linha na cache L2 fica obsoleta. Para
evitar ainconsisténcia da cache, a primeiravez que alinha é actualizada nacache L1, a
operacdo de escrita propaga-se a cache L2 e o estado da linha em L1 passa para o (E)
exclusiva. Depois disso, uma actualizacdo posterior dalinhaem L1 atera o estado para
(M) modificada. Nas actualizaces posteriores, a linha mantém-se no estado M e para
todas aquelas actualizagbee subsequentes, ndo ha nenhuma transferéncia para L2.
Assim, isto é conhecido como uma politica de escreve uma vez ( write-once.
Finamente, quando € necess&rio substituir uma linha na cache L1, esta, se estd no
estado S ou E, ndo € necessario propagar a escrita para o exterior. Se a linha esta no
estado M, o seu valor reverte para a cache L2 e seguidamente descartada da cache L1.
Quando novos dados sdo lidos na linha L1, a linha € marcada com o estado (S), como
antes.

A operagcdo do ponto de vista da cache L2 € mais complexa. Quando uma linha é
inicialmente lida para as caches L1 e L2, a linha da cache L2 € marcado com o estado
(E), o que indica que os dados séo exclusivos da cache L2 e do seu processador e cache
L1 associados. Quando uma ocorre uma escrita uma vez, a cache L2 actualiza alinha e
passa-a a0 estado (M). A cache L2 ndo sera avisada das subsequentes actualizacOes
desta linha pela cache L1. Em consonancia, se um outro senhor do barramento ( bus
master) tentar ler os dados guardados numa linha L2 que esta no estado M, a cache L2
faz 0 senhor de barramento retroceder ( back-off) e passa 0 endereco pretendido para o
processador. O processador Pentium provoca um ciclo de escrita-adiada para actualizar
amemoria principal. A cache L2 permite, entdo, que o senhor do barramento efectue a
respectiva operacdo de leitura.

Se um outro dono de barramento tenta escrever dados que estdo numa linha L2 no
estado M, entdo de novo, a logica da cache L2 blogqueia, temporariamente, a accéo. A
cache L2 tem de assegurar que as operacdes sdo executadas na sequéncia apropriada. A
cache L2 ndo pode descartar, simplesmente, a sua linha e deixar que a operacdo
prossiga, porgue o outro senhor do barramento pode alterar um porcéo da linha diferente
da que tinha sido modoficada na linha da cache L2. Por isso, alinha L2 deve ser escrita
para memoria antes de a outra escrita se efective. Mas, antes gque iSso possa acontecer, a
cache L2 tem de determinar se a linha correspondente na linha da cache L1 tinha sido
actualizada desde a escrita uma vez. Assim, a sequéncia correcta de passos € a seguinte:

1. A cache L2 detecta e bloqueia a operacéo de escrita

2. A cache L2 assinda a cache L1 com o endereco da operacéo de escrita. Se a
cache L1 tiver sido actualizada desde a escrita uma vez, esta executa uma escrita
imediata para a memodria principa. Em qualquer caso, a linha afectada é
declaradainvaida (estado I).

3. Seacache L1 ndo tiver efectuado uma escrita imediata, a cache L2 actualiza a
meméria principal. Em qualquer caso, esta declara a linha afectada como
invélida (estado I).

4. A cache L2 liberta 0 dono do barramento, permitindo-lhe completar a operagéo
de escrita.

Regressaremos ao protocolo MESI no capitulo 16 e examinaremos a sua operacéo num
configurag&o multi-processador.
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Controlo da Cache

A cache interna é controlada por dois bits em um dos registos de controlo, chamados
bits inibe cache, CD ( cache disable), e escrita ndo-imediata, NW ( not writethrough)
(Tabela 4.6). H& também duas instrugdes Pentium que podem ser usadas para controlar
a cache: INVD descarta a memadria cache e assinala a cache externa (se existir) para
esta, também, descartar. WBINVD executa a mesma funcdo e também assinala uma
cache externa de escrita-adiada para reverter o valor dos blocos modificados antes de
descartar.

Tabela 4.6: Modos de operacéo da cache do Pentium.

Organizacdo da Cache do Power PC

A organizacdo da cache no PowerPC tem vindo a sofrer ateragcdo com cada novo
modelo da familia PowerPc, reflectindo o ndo afrouxar da procura de rendimento que é
aforca condutora de todos os projectistas de microprocessadores.

A tabela 4.7 mostra esta evolugéo. O modelo originaal, o 601, inclui uma cache simples
cédigo/dados de 32KOctetos em jogos associativos de 8-vias. O 603 emprega um
desenho RISC mais sofisticado mas tem uma cache mais peguena: 16K Octetos em
caches separadas para instrugdes e para dados, ambas usando uma organizagdo em
jogos asscociativos de 2-vias. O resultado € que o 603 atinge aproximadamente o
mesmo rendimento que o 601 a mais baixo custo. O 604 e 620 duplicaram, cada um, o
tamanho das caches dos model os precedentes.

Tabela 4.7: Cachesinternas do PowerPC

Mo slzr BylewLine orpankmtlon

PowarPC 601 132-KByle 12 B-way set mmsccilive
BowarPC &003 2a-KHyle 12 2wy set mssocilive

PorwarPC &0

=
3
Fs

of mssoC e
PowarPC 20 231.KByle ] Rouay set mesocilive
PowerPC 3 2 32K byte ] Ay set mssocilive

PomerPC G4 232K byt 12 B-way set mssocilive

A figura 4.26 fornece uma vista simplificada da organizacdo do PowerPc 620, realcando
a colocagdo das duas caches, a organizacdo dos outros membros da familia é
semelhante. As unidades de execugdo nucleares sdo trés unidades de aritmética e |6gica,
gue podem trabalhar em paralelo, e uma unidade de virgula flutuante com os seus
préprios registos e 0s seus préprios componentes para multiplicacdo, adi¢cdo e divisdo.
A cache de dados alimenta tanto as operacBes inteiras como em virgula-flutuante,
através da unidade de carrega/armazena. A cache de instrugdes que é apenas de leitura,
alimenta a unidade de instrucdes, cuja operacéo é discutida no capitulo 12.
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Figura 4.26: Diagrama de blocos do PowerPC 620.

As caches internas s80 em jogos associativos de oito-vias e usam o protocolo de
coeréncia MESI. O protocolo foi extendido para incluir um novo estado chamado
Atribuido (A) ( Alocated). Este estado € usado quando um bloco de dados numa linha é
enviado para o exterior e substituido. O estado é A até que os dados antigos sgjam
salvaguardados e os novos dados trazidos para a cache. Nesse momento, 0 estado
passaa para S ou E, conforma as circunstancias (Figura 4.27).

Organizacao DRAM avancada

Tal como foi discutido no capitulo 2, um dos mais criticos gargalos de um sistema
guando se usam processadores de elevado rendimento € o interface com a meméria
interna. Este interface é o caminho mais importante do sistema de computagdo, na sua
totalidade. O bloco basico de construcéo da memoria principal reside nos integrados de
DRAM, tal foi por mais de 20 anos e, até recentemente, ndo tem havido mudancas
significativas na arquitectura das DRAM desde o inicio dos anos 70. Os integrados
DRAM tradicionais estdo limitados tanto pelo sua arquitectura interna como pelo seu
interface com o barramento de meméria do processado.

Vimos que uma forma de atacar o problema do rendimento das DRAM da meméria
principal foi inserir um ou mais niveis de cache SRAM de atavelocidade entre a
DRAM da memoria principal e o processador. Mas as SRAM sd0 muito mais
dispendiosas que a DRAM e a expansdo do tamanho da cache a partir de um certo
ponto produz uma diminuic¢ao proporcional ao crescimento.

Nos ultimo anos, tém vindo a ser explorados um certo nimero de melhoramentos a
arquitectura basica das DRAM e, aguns deles, estdo agora no mercado. N&do é claro
neste ponto se algum dos melhoramento ird emergir como a Unica norma DRAM ou se
sobrevivirdo véarias. Esta sec¢do oferece uma visdo geral destas novas tecnologias.

Capitulo 4 — versdo provisoria 39 Anténio Pina/2002



DRAM mehorada

Talvez a mais ssimples das novas arquitecturas de DRAM sga a DRAM melhorada
(EDRAM), desenvolvida por Ramtron [#!bond94!#]. A EDRAM integra uma pequena
SRAM cache num integrado DRAM genérico.

A figura 4.28 ilustra uma versdo de 4-Mbit da EDRAM. A cache SRAM guarda o
conteldo total da uUltima fiada lida que consiste em 2048 bits, ou 512 por¢des de 4-bits.
Um comparador guarda o valor de 11-bits do mais recente endereco de fiada
seleccionado. Se o proximo acesso for & mesma fiada, entdo 0 acesso apenas necessita
de ser feito a cache SRAM

A EDRAM inclui outras possibilidades que melhoram o rendimento. As operacdes de
refrescamento podem ser conduzidas em paralelo com as operagdes de leitura da cache,
minimizagdo do tempo em que o integrado esta indisponivel devido ao refrescamento. E
também de notar que o caminho de leitura, desde a fiada na cache até a porta de saida, é
independente do caminho de escrita do médulo de E/S até aos sensores amplificadores.
Isto torna possivel que um acesso subsquente de leitura a cache possa ser satisfeito em
paralelo com a conclusdo da operacdo de escrita.

Estudos feios pela Ramtron indicam que a EDRAM funciona tdo bem, ou melhor, que
uma DRAM convencional com uma maior SRAM exterior (A DRAM).

Cache DRAM

A cache DRAM (CDRAM) desenvovida pela Mitsubishi [#!hida90!#] é semelhante a
EDRAM. A CDRAM inclui uma cache SRAM maior do que aEDRAM (16 vs 2kb).
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Figura 4.28: DRAM dindmica melhorada (EDRAM).
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A SRAM da CDRAM pode ser usada de duas formas. Na primeirta, esta pode ser usada
como uma cache verdadeira, consistindo de um certo nimero de linhas de 64-hits. Isto
contarsta com EDRAM, na qua a cache SRAM apenas contém um bloco,
nomeadamentem, o da fiada a que mais recentemente foi feito o acesso. O modo cache
dos CDRAM é efectivo para 0s acessos a eatérios habituais a memaria.

A SRAM da CDRAM pode também ser usada como um tamp&o para suportar 0 acesso
em série a um bloco de dados. Por exemplo para refrescar um ecrd bit-mapped, a
CDRAM pode pré-extrair os dados da DRAM para o tamp&o da SRAM. Os acessos
subsquentes ao integrado tem como resultado o acesso exclusivo a SRAM.

DRAM Sincrona

Uma abordagem assaz diferente, para melhorar o rendimento da DRAM, é a DRAM
sincrona (SDRAM) que tem vindo a ser desenvolvido por um consorcio de vérias
companhias [#!vogl94!#].

Ao contrario das DRAM tipicas que sdo assincronas, a SDRAM troca dados com o
processador sincronizada por um sinal de rel6gio externo que corre a velocidade do
barramento meméria/processador sem impdr estados de espera.

Numa DRAM tipica, o processador apresenta enderecos e niveis de controlo a memoria,
indicando que um determinado conjunto de dados de uma localizag&oo particular na
memoria deveriam ser lidos ou escritos na DRAM. Depois do retardamento provocado
pelo tempo de acesso, a DRAM [€é ou escreve os dados. Durante a demora do tempo de
acesso, a DRAM executa véarias fungdes interns, tais como a activagdo das fiadas e
linhas de colunas, de elevada capacidade eleéctrica, opreendendo os dados e
encaminhando-os para fora através dos tamples de saida. O processador tem,
simplesmente, de esperar durante aquele intervalo, o que reduz o rendimento do sistema

Com acessos sincronos, A DRAM move os dados para dentro e parafora sob o controlo
do reldgio do sistema. O processador ou outro dono do barramento envia instrugdes e
informacdo enderecamento que € agarrada pelo DRAM. O integrado DRAM responde a
seguir a um certo nimero de ciclos de relégio. Entretanto o dono pode realizar outras
tarefas, em seguranca, enquanto a SDRAM esta a processar o pedido.

A figura4.29 mostra alogicainternada SDRAM. A SDRAM emprega um modo rgjada
para eliminar o tempo de estabelecimento do endereco e os tempos de pré-carga que se
seguem ao primeiro acesso. No modo rajada, uma série de bits de dados podem ser
postos rapidamente ca fora, ao ritmo do relégio, a seguir ao acesso do primeiro bit. Este
modo € util quando todos os bits a que se pretende ter acesso fazem parte de uma
sequéncia e na mesma fiada da matriz do acesso inicial.

Adicionalmente, a SDRAM tem uma arquitectura interna de duplo-banco que aumenta
as oportunidades para o paralelismo no integrado.
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O registo de modo e a l6gica de controlo associada é uma outra caracteristica que
distingue as SDRAMs das DRAMs convencionais. O registo de modo especifica o
comprimento da ragjada que € o nimero de unidades separadas de dados que,
sincronamente, alimentam o barramento. O registo, também, permite ao programador
gustar a o tempo que decorre entre a recepcdo do pedido de leitura e o inicio da
transferécnia dos dados.

A SDRAM funciona melhor quando transfere grandes quantidades de dados em série,

tal como € o caso de aplicagbes de processamento de texto, folhas de célculo e multi-
meédia.
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Figura 4.29: DRAM dinamica Sincrona (SDRAM)[PRZY 94].

DRAM Rambus

A RDRAM, desenvolvida por Rambu[#garr94!#], é uma abordagem mais
revolucionaria ao problema da largura de banda. Os integrados RDRAM sdo involucros
verticais, com todos os pinos do mesmo lado. O integrado troca dados com o
processador através de 28 fios com ndo mais de 12 centimetros de extensdo. O
barramento pode enderecar até 320 RDRAM integrados a uma taxa de 500 Mbps.
Comparavel com os 33 Mbps das DRAM assincronas.

O barramento especial da RDRAM despacha enderegos e informacdo de controlo

usando um protocolo assincromo orientado ao bloco. Depois de de 480 nano-segundos
iniciais de tempo de acesso, esta € capaz de uma taxa de transferéncia de dados de 500
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Mbps. O que torna esta possivel velocidade é o préprio barramento que define
impedancias, impulsos de reldgio e e sinais de forma muito precisa. Em vez de ser
controlada pelos sinais explicitos de RAS,CAS, R/W e CE, usados na DRAM
convencionais, uma RDRAM obtém um pedido de memaria através do barramento de
dta-velocidade. Este pedido contém o endereco pretendido, o tipo de operacéo e o
numeor de octetos a operar.

RamLink

A mais radical das alteragdes feitas as DRAM tradicionais encontra-se no produto
RamLink [gjes92], desenvolvido como uma parte do esforco de um grupo de trabalho
da IEEE chamado Scalable Coherent Interface (SCI). A RamLink concentra-se na
interface meméria/processador mais do que na arquitectura interna dos integrados
DRAM.

A RamLink & um interface de memadria com ligages ponto a ponto organizadas em anel
(figura 4.30a) O trafego no anel é gerido por um controlador de memoéria que envia
mensagens para os integrado DRAM que actuam como nodos do anel. Os dados séo
trocados sob a forma de pacotes (figura 4.30b).
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Figura 4.30: RAMLink.

Os pacotes pedidos iniciam transacgdes de memdria. Sao enviados pelo controlador e
contém um cabecalho com o comando, o endereco, 0 somatdrio para teste de erros e no
caso de um comando de escrita, os dados a escrever. O cabegalho consiste no tipo, no
tamanho e na informacéo de controlo e contém, ou um tempo especifico para resposta,
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ou o tempo maximo permitido para o servo responder. A informacéo de controlo inclui
um bit que indica se os pedidos subsequentes sdo para enderecos sequenciais. Podem
ser activadas simultaneamente até quatro transacces por dispositivo; assim, todos 0s
pacotes tém dois bits ID de identificacdo da transaccdo para estabelecer a
correspondéncia exacta entre pacotes de pedidos e pacotes de resposta.

Quando a leitura se faz com sucesso, a DRAM serva envia um pacote de resposta que
inclui os dados lidos. Qaundo a leitura é mal sucedida a DRAM serva emite um pacote
de retransmissdo que indica quanto tempo adicional € necessario para completar a
transaccao.

A pujanca da RamLink resulta de uma abordagem asente numa arquitectura escalavel
gue suporta um pegueno nimero ou grande nimero de DRAM que ndo dita a estrutura
interna da DRAM. O arranjo em anel da RamLink € desenhado para coordenar a
actividade de muitas DRAM e fornecer um interface eficiente para o controlador de
memoria.
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Capitulo 4 — versdo provisoria 44 Anténio Pina/2002



This document was created with Win2PDF available at http://www.daneprairie.com.
The unregistered version of Win2PDF is for evaluation or non-commercial use only.



http://www.daneprairie.com

