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ERCUPDEDE Memodria e Componentes do Processador

Memoria Cache e Memoéria Principal

Objetivo da Aula

Abordar o relacionamento entre meméria principal e memoria secundaria e sua influéncia

no desempenho do computador.
Apresentacao

ola!
Nesta aula vamos conhecer melhor o relacionamento entre as memérias cache e principal.

Veremos aqui de que forma a cache, que é mais rapida, contribui para a melhoria do
desempenho do computador.

Mas antes disso vamos entender um pouco do funcionamento de cada uma delas, bem

como suas vantagens e limitagdes.

Maos a obra!
1. Memoéria Cache e Meméria Principal

Na ultima aula, estudamos a hierarquia de memorias e vimos a importancia de dividir o
sistema de armazenamento do computador em diferentes niveis hierarquicos para garantir

uma relagao custo/beneficio vidvel para os computadores.

Agora vamos ver como funcionam a meméria cache e a principal, ja que sao nelas que

ficam os programas que executamos em nosso computador.

Antes de mais nada, comentaremos aqui um problema chamado Gargalo de Von Neumann,
que esta presente em todos 0s nossos computadores, ja que sdao Arquiteturas de Von Neumann.

De forma simples, o Gargalo de Von Neumann é o problema que acontece pelo fato
de que processador ter uma velocidade muito maior do que as memaérias. Sendo assim,
sempre que precisa acessa-las, ele passa muito tempo aguardando a conclusao de seus
pedidos de leitura e escrita.
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Portanto, esse problema afeta diretamente a performance do computador, uma vez
que o processador tem seu trabalho prejudicado.

Ha diversas formas de tentar mitigar esse problema e uma delas é a introdugao das
memborias cache.

Como vimos na piramide da aula passada, a meméria cache é um intermediario entre
o processador e a meméoria principal, sendo mais veloz, porém com menor capacidade de
armazenamento.

A memobdria principal é estruturalmente organizada em células, cada uma identificada

por um endereco que identifica a localizagao fisica da célula na membéria.

Figura 1: Exemplos de organizagdo de memoéria
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Fonte: http://www.dpi.inpe.br/~carlos/Academicos/Cursos/ArqComp/aula_4.html.

Na Figura 1 temos trés tipos de meméria. Na primeira as células possuem oito bits cada
temos dezesseis enderegos (0 a 15) para localizar cada célula. Na segunda sao células de

dezesseis bits e temos oito enderegos (0 a 7). Finalmente, na terceira, temos doze células

de quatro bits.

O conteldo da memoéoria é acessado através dos enderecos das células.

O contetldo deste livro eletrdnico é licenciado para EVERALDA - 33929181568, vedada, por quaisquer meios e a qualquer titulo, a sua reproducéo, copia, divulgacéo ou
distribuicdo, sujeitando-se aos infratores a responsabilizag¢&o civil e criminal.
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A memobria principal € formada por capacitores e estes tém como uma de suas propriedades
fisicas o fato de “perderem” os dados depois de um tempo. Isso torna necessaria uma
operacao chamada refresh.

O refresh é uma varredura, bit a bit, na meméria principal para “lembrar” a cada um
deles o seu valor (O ou 1). Essa operagao ocorre varias vezes por segundo e € em razao dela
que a membria principal € chamada de DRAM (Dynamic RAM).

Por ocorrer varias vezes por segundo, o refresh contribui para o aumento do tempo de
acesso da memobdria principal, tornando-a mais lenta.

Ja a memoéria cache é formada por circuitos que dispensam o refresh, porém geram
mais calor e por isso ndo permite uma alta densidade de integragao, consumindo também
mais energia. Ela é chamada de SRAM (Static RAM).

Observe o quadro abaixo.

Quadro 1: Comparagao entre memaérias DRAM e SRAM

DRAM (principal) SRAM (cache)

Alta densidade de integragao;

Menor consumo de energia; Alta velocidade;
Vantagens - - .

Menos geragao de calor; Nao precisa de refresh.

Custo menor.

Baixa densidade de integragao;

Baixa velocidade; Maior consumo de energia;
Desvantagens . . ~

Necessidade de refresh. Mais geragao de calor;

Custo maior.

Fonte: elaboragéo prépria.

Pela Tabela 1 podemos entender porque a cache é mais rapida (nao precisa de refresh)
e porque tem menor capacidade de armazenamento (baixa densidade de integragao, ou
seja, menos bits por espago fisico).

Agora vamos ver de que forma a cache contribui para a melhoria do desempenho do
processador.

Como sabemos, a cache é mais rapida e menor do que a memoéria principal. A utilizacdo da
cache, portanto, se dara da seguinte forma: nela ficard somente o que for mais importante
para o processador a cada momento. Isto significa que o processador terd quase sempre

aquilo de que precisa no meio de armazenamento mais rapido.

O conteudo deste livro eletrénico é licenciado para EVERALDA - 33929181568, vedada, por quaisquer meios e a qualquer titulo, a sua reprodugéo, copia, divulgacéo ou
distribuigcdo, sujeitando-se aos infratores a responsabilizacao civil e criminal.
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Mas como saber o que é mais provavel de ser necessario ao processador?

Isso é possivel devido a uma caracteristica de comportamento previsivel dos programas,
o que permite deduzirmos o principio de localidade, que é subdividido em:

Principio da localidade espacial, segundo o qual, sempre que o processador acessar

um endereco, ele provavelmente acessard também os enderegos vizinhos.

Principio da localidade temporal, segundo o qual, sempre que o processador acessar
um enderego, ele provavelmente voltara a acessar esse enderegco novamente em um curto

espacgo de tempo.

Gragas ao principio da localidade, é possivel saber na maioria das vezes o que é mais
provavel de ser necessario ao processador a cada instante. Isto porque os programas

apresentam um comportamento parecido na maioria das vezes.

Entdo, como a cache armazena o que é mais provavel de ser necessario, o processador,
toda vez que precisa buscar algo na memobéria, tenta primeiro encontrar aquilo que precisa

na cache. Caso nao consiga, ele vai procurar na meméria principal.

Quando o processador consegue o0 que precisa na cache, chamamos esse evento de
cache hit (hit de cache —sucesso na cache) e quando nao consegue, chamamos esse evento

de cache miss (miss de cache — falta na cache).

Porém, na ocorréncia de um cache miss, o processador tem um trabalho, que envolve

os seguintes passos:
1) Ir a membria principal (mais lenta) achar o que ndo achou na cache;

2) Trazer o que pegou na memboria principal para a meméria cache, ja que, pelo principio
de localidade, provavelmente precisara acessar essas informagdes novamente num breve

espaco de tempo;

3) Caso a cache esteja cheia, escolher qual dos blocos presentes nela daréa lugar aquele

que acabou de chegar;
4) Efetuar essa substituicao.

A essa sequéncia de passos damos o nome de miss penalty.

O conteudo deste livro eletrénico é licenciado para EVERALDA - 33929181568, vedada, por quaisquer meios e a qualquer titulo, a sua reprodugéo, copia, divulgacéo ou
distribuigcdo, sujeitando-se aos infratores a responsabilizacao civil e criminal.
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Figura 2: Relacionamento entre processador e sistema de memoarias

Cache

Cache Hit
. Memory

Main
1

(1]

mory

CPU

When cache miss occurs

. =

CPU will directly access main memory block

Fonte: https://acervolima.com/acessos-simultaneos-e-hierarquicos-ao-cache/.

Importante ressaltar que as informacgdes sdo transferidas entre as memaérias principal
e cache em blocos por conta da localidade espacial.

Para o correto funcionamento do esquema cache/meméria principal, € importante
considerarmos as seguintes questdes:

1) Como escolher o bloco a ser substituido quando é necessario trazer um novo bloco
da memoria principal para a cache?

2) Como fazer a correlagao entre os enderegos de meméria principal e cache, ja que se
trata de duas memérias fisicamente distintas?

A primeira questao respondemos: através dos algoritmos ou politicas de substituigao
de blocos.

A segunda questdo respondemos: através do mapeamento de cache.
As politicas de substituicao de blocos sao as seguintes:

« FIFO (First In First Out) — este algoritmo funciona basicamente como uma fila, ou seja,
o bloco que esta ha mais tempo na cache (o primeiro que chegou) é escolhido para ser
substituido;

+ LFU (Least Frequently Used — menos frequentemente usado) — de acordo com esse
algoritmo, o bloco a ser substituido é aquele que tiver a menor quantidade de acessos;

+ LRU (Least Recently Used — menos recentemente usado) — nesse caso, o bloco a ser
utilizado é aquele que tiver sido usado pela Gltima vez hd mais tempo, ou seja, aquele
que esta ha mais tempo ocioso.

O conteudo deste livro eletrénico é licenciado para EVERALDA - 33929181568, vedada, por quaisquer meios e a qualquer titulo, a sua reprodugéo, copia, divulgacéo ou
distribuicdo, sujeitando-se aos infratores a responsabilizag¢&o civil e criminal.

faculdade.grancursosonline.com.br 5de9


https://acervolima.com/acessos-simultaneos-e-hierarquicos-ao-cache/

A
\ & | RAN Professor(a): Marco Britto
FACULDADE

Quanto ao mapeamento da cache, também temos trés tipos: o mapeamento direto, o

mapeamento totalmente associativo e o mapeamento associativo por conjuntos.

Mapeamento direto - Neste mapeamento, cada bloco da meméria principal € mapeado
para um quadro da cache. O quadro a ser usado é obtido pelo resto da divisao do endereco
do bloco da meméria principal pela quantidade de quadros da cache. Cada quadro da cache
tem trés campos: o indice, o tag e o endereco de meméria. O tag é usado para validar se a
linha procurada é a mesma que esta na cache.

Na Figura 3 podemos observar que, para cada quadro da cache, teremos a possibilidade
de quatro blocos da meméria principal. Assim, precisamos de dois bits no tag para identificar
qual dos blocos da memobéria principal esta carregado ali.

A desvantagem deste tipo de mapeamento é que se dois blocos da meméria tiverem
enderegos com o mesmo resto de divisao, eles nunca poderao estar simultaneamente na

cache, ja que devem ocupar o mesmo quadro.

Figura 3: Mapeamento Direto
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Fonte: https.//www.researchgate.net/figure/Figura-39-Diagrama-de-uma-memoria-cache-com-mapeamento-direto-
-apresentando-a-tag-e-o_fig5_256293104.
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Mapeamento (totalmente) associativo - Neste mapeamento, um bloco de meméria
pode estar em qualquer quadro da cache. Neste caso, sempre que precisar encontrar algo,
o processador devera varrer toda a cache até encontrar (se encontrar) o que procura.

Figura 4: Mapeamento Totalmente Associativo
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 4 podemos ver que um bloco da meméria principal pode estar em qualquer

quadro da cache.

Mapeamento associativo por conjuntos — Este mapeamento é um hibrido entre os
mapeamentos direto e totalmente associativo. Nele, os quadros da cache sao divididos em
conjuntos. O bloco de memoéria usara entdo o quadro conforme o resto da divisao entre o
enderego da meméria principal e a quantidade de conjuntos da cache (como no mapeamento
direto). Dentro do conjunto, o bloco da meméria principal podera estar em qualquer um

dos quadros (como no mapeamento totalmente associativo).

O contetdo deste livro eletrdnico € licenciado para EVERALDA - 33929181568, vedada, por quaisquer meios e a qualquer titulo, a sua reproducao, cépia, divulgacédo ou
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Figura 5: Mapeamento Associativo por Conjuntos
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 5 podemos ver que os blocos da memoéria principal cujo resto da divisao por
quatro (quantidade de conjuntos da cache) é igual a O, podem ser alocados em qualquer
quadro da cache do conjunto O (setas azuis) e os blocos da memaéria principal cujo resto
da divisao por quatro é igual a 3 podem ser alocados em qualquer quadro do conjunto 3.

Consideragoes Finais

Vimos nesta aula um pouco mais sobre o subsistema de armazenamento do computador,

entrando em mais detalhes sobre o relacionamento entre as memaérias principal e cache.

A cache, que € uma memodria mais rapida do que a meméria principal, guarda o que
€ mais provavel do processador usar. E isso é possivel gragas ao principio da localidade,
subdividido em localidade espacial e localidade temporal.

Vimos também que, para que a meméria cache possa realmente melhorar a performance
do computador, é importante que os hits de cache sejam superiores aos misses de cache,

caso contrario, o miss penalty acabaria prejudicando em vez de ajudar o computador.

Finalmente, vimos que o correto e eficiente funcionamento da cache passa por politicas de
substituicdao de quadros e mapeamento entre blocos de meméria principal e quadros da cache.
Vamos falar um pouco sobre processadores? Hora de irmos para nossa préxima aula.

Até la!
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Materiais Complementares

(] video

-

Neste video vocé poderéd aprofundar seus conhecimentos sobre mapeamento de memoéo-
ria cache: https://www.youtube.com/watch?v=gTvsyk-phEo.

(] video

- —

Conhega mais sobre os algoritmos de substituigdo de quadros da cache: https://www.
youtube.com/watch?v=vVKé6ffd9Aw4.
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