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J‘ Arquitectura Genérica de um Computador
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Memoria Cache
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/ Main memory \
/ Magnetic disk \
/ Tape Optical disk \
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Microprocessadores

Unidade de Meméria

Hierarquia de Memoria: Estrutura

Memoaria Cache:
Acessos rdpidos,
Custo elevado.

CPU > Cacho fe—m VAN e HE

Memdria Principal:
Tempos de Acesso Intermédios,

Custo médio.

Memoria Secunddria:

L \nst;ucﬂun
Acessos lentos, o cache Main Hard

memory disk
Custo reduzido. > oo,

Nota: Aquisicdo das Instrugoes e Operandos deve ser realizada na maioria dos
casos da Cache, uma percentagem reduzida da memoria principal e s6
ocasionalmente da memdria secunddria (disco rigido).
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Unidade de Memoria

Hierarquia de Memoria: Tipos de Memoria
RAM — Random Access Memory

SRAM - Static RAM:

— Conteiido de memdria mantido desde que o circuito esteja
alimentado.

— Memoria rdpida utilizada para Memoria Cache.

DRAM - Dynamic RAM:
— Conteiido de memdria mantido através de refrescamento.
— Estrutura de array de células com transistor e condensador.

— Grande capacidade mas velocidade menor que SRAM, utilizada
para Memdria Principal.

SDRAM - Synchronous DRAM:
— Solugdo hibrida entre SRAM e DRAM (assincronas).
— Memoria Cache de elevada capacidade.
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Unidade de Meméria

Hierarquia de Memoria: Tipos de Memoria

ROM - Read Only Memory

I

PROM - Programmable ROM
INSTITUTO
SUBERIOR EPROM - Erasable PROM
EEPROM - Electrical Erasable PROM
FLASH - EEPROM (apagamento de blocos em vez de bytes)

Byte
Type Category Erasure |alterabls | Yolatile Typical usa
SRAM  [Readwrita  |Elechrical YaB L] Level 2 cacha
DRAM | Readwrite  |Electrical Yae hi:E] Main memony

ROM Read-only  |Mot poasibla |MNo Mo Large wolume sppliancas
PROM | Read-only Mat poasible Mo Mo Small wolume aquipmant
EFROM | Read moetly (LY light No No Davica prototyping
EEPROM Read moetly |Elschrical Yas No Devica prototyping
Flash Readiwrita  |Elecirical No No Film for digital camera
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Hierarquia de Memdria: Memoria Cache

!Ji A Memoria Cache é implementada com memdrias rdpidas e utilizada pela
CPU para armazenar as palavras de memdoria utilizadas com maior
frequéncia com o objectivo de tornar mais rdpido todo o processamento.
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Main
memory
CPU |“

I Cache

Bus
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Unidade de Meméria

Hierarquia de Memdria: Memdria Principal

SIMM - Single Inline Memory Module
DIMM - Dual Inline Memory Module

If
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[ 1 [ 1 s
memaory
UL Fpes
T T T Connector
SIMM de 32 MB e 2
Circuitos de Controlo
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Unidade de Memoria

Memoria Cache:
Na execucdo da subrotina apresentada:
(a) Determine a “Hit Rate”, considerando DELAYVALUE = 50.

(b) Determine o tempo de acesso efectivo a memoria com e sem
Cache, assumindo que a mem. Cache tem um tempo de acesso de
8ns e a mem. Principal de 85ns.

0029 Delay: PUSH R1
002A MOV R1, DELAYVALUE
002C DelayLoop: DEC R1
002D BR.NZ DelayLoop
002E POP R1
002F RET

Solugdo:

(a) 94,2 %

(b) ¢/ Cache 12,5ns; s/ Cache 85ns
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Microprocessadores

Unidade de Meméria

Memedria Cache: Mapeamento Directo

Address Data
D8 T OBBAE8EITD0 0000000000
Tag [ Tndex TBye] 0000000100
Exemplo: l e
P (a) Memory address 0000001000
Palavras de 32 Bits Index  Tag e 0000001100
Mem.Cache: 8 Palavras 0000010600
M Principal: 1KB 01 0000010100
em. frincipat. 010 000001 1000
(256 Palavras) o011 00000 N \ 000001 1100
.
101 8
Endereco de Memoria: 10 bits o : :
Endereco da Cache: 3 bits il
. 1111100000
. ? Cache
Etiqueta na Cache: 5 bits I
1111101000
. . 1111101100
A etiqueta (Tag), guardada na Cache, associada 11110000
ao enderego na Cache, permite determinar 111110100
a localizagdo da palavra em memdria (principal) 111111000
1111111100
Main memory

(b) Cache mapping
Mapeamento Directo — Uma qualquer palavra da memdria principal pode estar
contida em apenas uma posicdo da Cache, e.g., a palavra com endereco
1010100100 apenas pode ser armazenada na Cache na posicdo
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Unidade de Memoria

Memeoria Cache: Mapeamento Directo
Para a sequéncia de enderecos apresentada determine a
ocorréncia de “miss”’s e “hit”s no acesso a memoria Cache.

ENDERECO DE MEM.
9876543210

[ eravers | woex | evre |
HEX Binario MD
54 (0001010100 M
58 | 000101 1000 | M INDEX ETIQUETA DATA
104 | 01 0000 0100 | M 000
5C [ 000101 1100 [ M
108 [ 01 0000 1000 [ M 001
60 [0001100000[ M 010
Fo [ 0011110000 | M
64 [ 0001100100 M 011
54 (0001010100 H 100
58 [000101 1000 H
10C [ 0100001100 | M 101
5C (0001011100 [ H 110
110 [ 01 0001 0000 [ M
60 [ 0001100000 H 111
FO 0011110000 | M
64 [ 0001100100 ] H M. CACHE




Microprocessadores

Unidade de Meméria

Memoria Cache: Mapeamento Directo

ENDEREGO DE MEM.
9876543210

“MISS” - 1* Escrita
“MISS” — Escrita/Substitui¢ao

INSTITUTO EriauETA woex | ovie
SUPERIOR I “HIT” - Leitura da Cache
TECNICO

HEX| _ Binario [ MD |

54 | 0001010100 | M

58 | 00 0101 1000 | .M INDEX  ETIQUETA DATA

104 | 01 0000 0100 | M 000

5C [ 0001011100 [ M

108 | 01 0000 1000 | M 001

60 | 0001100000 | M 010

FO 10011110000 |-M

64 [ 0001100100 M 011

54 [0001010100 [ H 100

58 (000101 1000 H

10C [ 01 0000 1100 [ M 101

5C | 0001011100 | H 110

110 | 01 0001 0000 | M

60 [0001100000 [ H 111

Fo [ 0011110000 | M

64 0001100100 H M. CACHE

Microprocessadores

Unidade de Memoria

Memoria Cache: Mapeamento Directo

ENDERECO DE MEM.
9876543210

“MISS” - 1" Escrita
“MISS” - Escrita/Substitui¢ao

R eravers | woex | wvre |
SUPERIOR I “HIT” - Leitura da Cache
TECNICO

HEX Binario MD

54 (0001010100 M

58 | 000101 1000 | M INDEX ETIQUETA DATA

104 | 01 0000 0100 | M 000 [60.61.62.63]

5C 000101 1100 [ M

108 | 01 0000 1000 [ M 001

60 [ 0001100000 [ M 010 [108.109,10A.10B]

Fo [00 11110000 | M

64 0001100100 | M 011

54 0001010100 | H 100 [FO,F1,F2,F3]

58 (0001011000 H

10C [ 01 00001100 | M 101 [54,55,56,57]

5C 000101 1100 [ H 110 [58.59.5A.5B]

110 | 01 0001 0000 [ M

60 | 0001100000 | H 111 [5C,5D,5E,5F]

FO [00 11110000 M

64 | 0001100100 H M. CACHE
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Unidade de Meméria

Memoria Cache: Mapeamento Directo

If

ENDEREGO DE MEM.
9876543210

“MISS” - 1* Escrita
“MISS” — Escrita/Substitui¢ao

INSTITUTO EriqueTA woex | evie
SUPERIOR I “HIT” - Leitura da Cache
TECNICO
HEX Binario MD
54 (0001010100 M
58 (000101 1000 M INDEX  ETIQUETA DATA
104 | 01 0000 0100 | M 000 [60.61,62.63]
5C 000101 1100 [ M
108 | 01 0000 1000 | M 001 [64,65,66,67]
60 (0001100000 M 010
FO 0011110000 | M [108,109,10A,10B]
64 (0001100100 M 011
54 10001010100 | H 100 [FO,F1,F2,F3]
58 | 000101 1000 | H
10C [ 01 00001100 | M 101 [54,55,56,57]
5C | 000101 1100 [ H 110 [58,59,5A,5B]
110 | 01 0001 0000 | M
60 | 0001100000 | H 111 [5C,5D,5E,5F]
Fo [ 0011110000 | M
64 [0001100100] H M. CACHE

Microprocessadores

Unidade de Memoria

Memoria Cache: Mapeamento Directo

ENDERECO DE MEM.
9876543210

“MISS” - 1" Escrita
“MISS” - Escrita/Substitui¢ao

hia eravers | woex | wvre |
SUPERIOR I “HIT” - Leitura da Cache
TECNICO

HEX Binario MD

54 (0001010100 M

58 | 000101 1000 | M INDEX ETIQUETA DATA

104 | 01 0000 0100 | M 000 [60.61.62.63]

5C 000101 1100 [ M

108 | 01 0000 1000 [ M 001 [64,65,66,67]

60 [ 0001100000 [ M 010 [108.109.10A,10B]

FO 0011110000 | M

64 (0001100100 M 011

54 (0001010100 H 100

58 [ 0001011000 ] H

10C | 01 0000 1100 | M _| 101 [54,55,56,57]

5C [000101 1100 | H | 110 [58.59.5A.5B]

110 01 0001 0000 | M

60 | 0001100000 | H | 111 | [5C,5D,5E,5F] |

FO 00 11110000 | M

64 10001100100 H M. CACHE
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Unidade de Meméria

Memedria Cache: Mapeamento Associativo

Mapeamento Associativo — Address Data
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Uma qualquer palavra da [ Tag [ Bye ] 0000000100
memo’ria principal pode (a) Memory address 0000001000
. Tag Data 0000001100
estar contida em qualquer 000 e e
posigdo da Cache. 001 | 00000111 0000010100
. 010 0000011000
Neste caso a etiqueta (Tag) o011 [11117100 0000011100
deve ser de 8 em vez de 5 bits. '™
101 [oo000010 .
110 .
Caso seja necessdrio localizar i
) GCache 1111100000
uma palavra as eqtiquetas da Cache 1111100100
sao pesquisadas em modo sequencial, UUERARR
1111101100
causando uma degradagdo da eficiéncia. 11111100
1111110100
1111111000
1111111100
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Unidade de Memoria

Memoria Cache: Memoria Associativa p/ Etiquetas de 4 bits (TAG Memory)

Politica de Substituicao % \%‘ e
das TAGs e Dados ] o

na Cache: , n A

(1) Aleatdria ] | ) | [ees] || | (] | ] | =]

(2) FIFO - » v,
First In First Out ™

Least Recent Used

Word
salact
2"-1

(3) LRU- rea] | ]| [me] | ] | ]
[

et W W m

My
Restwrite Resiwrite Raa/writs Readiwris
lagic lagic logic legic
Detain —|Datain —|Datain —|patain
Deta out [— Data out [— Data cut | — Date cut (—
Resw Bt Reay  Eit Resdl it Reed! it
wiite_ eslect wrte  sslect wits seleat wita  select




Microprocessadores

Unidade de Meméria

Memeoria Cache: Mapeamento Associativo
Para a sequéncia de enderecos apresentada determine a
!ﬁ ocorréncia de “miss”s e “hit”’s no acesso a memdoria Cache.

ENDERECO DE MEM.
9876543210

INSTITUTO [ emowem e
SUPERIOR
TECNICO
HEX Binario MD
54 | 0001010100 | M
58 | 0001011000 | M INDEX  ETIQUETA DATA
104 | 01 0000 0100 | M 000
5C | 000101 1100 | M
108 | 01 0000 1000 | M 001
60 | 0001100000 | M 010
FO [ 001111 0000 | M
64 | 0001100100 | M 011
54 | 0001010100 | H 100
58 | 0001011000 | H
10C | 01 0000 1100 | M 101
5C [ 000101 1100 | H 110
110 | 01 0001 0000 | M
60 | 0001100000 | H 111
FO [001111 0000 | H
64 |0001100100 | H M. CACHE

Microprocessadores

Unidade de Memoria

Memoria Cache: Mapeamento Associativo

ENDERECO DE MEM.
987 6543210

“MISS” - 1" Escrita

“MISS” - Escrita/Substitui¢ao

iHeTiTOTe ErioueTA avre
SUPERIOR I “HIT” - Leitura da Cache
TECNICO

HEX Binario | MD

54 0001010100 M

58 | 000101 1000 M INDEX ETIQUETA DATA

104 [ 0100000100 M 000

5C 10001011100 | M

108 [ 01 0000 1000 | M 001

60 [0001100000 M 010

FO [ 0011110000 M

64 10001100100 M | 011

54 0001010100 [ H 100

58 [ 000101 1000 [ H

10C | 010000 1100 | M 101

5C [ 0001011100 [ H 110

110 [01 0001 0000 [ M

60 [ 0001100000 [ H 111

FO [00 11110000 [ H

64 [ 0001100100 ] H M. CACHE




Microprocessadores

Unidade de Meméria

Memeoria Cache: Mapeamento Associativo

If

ENDERECO DE MEM.
9876543210

“MISS” - 1* Escrita

“MISS” — Escrita/Substitui¢ao
INSTITUTO [ emowem v |
SUPERIOR I “HIT” - Leitura da Cache
TECNICO
HEX Binario MD
54 [0001010100 [ M
58 |00 0101 1000 | M INDEX  ETIQUETA DATA
104 [ 01 00000100 [ M 000 [54.55.56.57]
5C [ 0001011100 [ M
108 | 01 0000 1000 | M 001 [58,59,5A,5B]
60 [0001100000 [ M 010
FO _[00 11110000 M
64 | 0001100100 | M 011 [5C,5D,SE,5F]
54 | 0001010100 H 100 [108,109,10A,10B]
58 |00 0101 1000 | H
10C | 010000 1100 M | 101 [60,61,62,63]
5C [ 0001011100 [ H 110 [FO,F1,F2,F3]
110 [ 01 0001 0000 [ M
60 | 0001100000 | H 111 [64,65,66,67]
Fo [00 11110000 [ H
64 [0001100100 ] H M. CACHE

Microprocessadores

Unidade de Memoria

Memoria Cache: Mapeamento Associativo

ENDERECO DE MEM.
987 6543210

“MISS” - 1" Escrita

“MISS” - Escrita/Substitui¢ao

INSTITUTO EriouETA avre
SUPERIOR I “HIT” - Leitura da Cache
TECNICO

HEX Binario MD

54 (0001010100 M

58 | 000101 1000 | M INDEX ETIQUETA DATA

104 |01 00000100 [ M 000 [54,55,56.57]

5C [ 0001011100 [ M

108 [ 01 0000 1000 | M 001 [58,59,5A,5B]

60 [0001100000[ M 010 [10C, 10D, 10E, 10F]

FO [ 0011110000 [ M

64 |0001100100 | M 011 | [5C,5D,5E,5F] |

54 (0001010100 [ H 100

58 [0001011000 [ H

10C | 01 0000 1100 | M 101 [60,61,62,63]

5C | 0001011100 H 110 [FO,F1,F2,F3]

110 01 0001 0000 M

60 000110 0000] H 111 [64,65,66,67]

FO |00 11110000 H

64 |0001100100] H M. CACHE
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Unidade de Meméria

Memoria Cache: Mapeamento Associativo-Directo (Set-associative Mapping)

Address
9 8 7 6 5 43 2 10 0000000000
[ Tag  [Index] Byte ] 0000000100
(a) Memory address 0000001000
Index Tag Data Tag Data 0000001100
111111 Iy, 000001 0000010000
01 7/ 0000010100
10 nangoo I 0000011000
11 [ ooooo1 < S 0000011100

Cache che

1111100000
1111100100

Indice utilizado no mesmo sentido

do mapeamento directo mas com
um conjunto de localizacdes para

cada indice, como no mapeamento

associativo.

1111101000
11111017100
1111110000
1111110100
1111111000
111111717100

Data
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Unidade de Memoria

Memoria Cache: Mapeamento Associativo-Directo

Para a sequéncia de enderecos apresentada determine a
ocorréncia de “miss”s e “hit”’s no acesso a memdoria Cache.

ENDERECO DE MEM.
987 6543210

ETIQUETA INDEX | BYTE

HEX Binario MD
54 | 0001010100 | M
58 | 0001011000 | M
104 | 01 00000100 | M
5C [ 0001011100 | M
108 | 01 0000 1000 | M
60 | 0001100000 | M
FO [001111 0000 | M
64 | 0001100100 | M
54 | 0001010100 | M
58 | 0001011000 | H
10C | 01 0000 1100 | M
5C | 000101 1100 | H
110 | 01 0001 0000 | M
60 | 0001100000 | M
FO 0011110000 M
64 | 0001100100 | H

INDEX ETIQUETA D

00
01
10
11

ATA

ETIQUETA

DATA

M. CACHE
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Unidade de Meméria

Memoria Cache: Mapeamento Associativo-Directo

ENDERECO DE MEM.
9876543210

|

ETIQUETA

EE

HEX| Binario | MD |
54 [0001010100| M
58 | 0001011000 M
104 | 0100000100 M
5C | 000101 1100 M
108 [ 01 00001000 M
60 | 0001100000 M
FO |00 11110000 M |
64 [ 0001100100 [ M
54 [ 0001010100 M
58 [ 000101 1000 | H
10C [ 0100001100 M
5C [ 0001011100 | H
110 | 01 00010000 | M
60 0007100000 M
FO 0011110000 M
64 | 0001100100 | H

INDEX
00
0t
10

“MISS” - 1* Escrita
“MISS” — Escrita/Substitui¢ao
I “HIT” — Leitura da Cache

ETIQUETA DATA ETIQUETA DATA

M. CACHE
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Microprocessadores

Unidade de Memoria

Memoria Cache: Mapeamento Associativo-Directo

ENDERECO DE MEM.

987 654321

ETIQUETA

INDEX

0
BYTE

HEX| Binario | MD
54 [ 0001010100 M
58 | 0001011000 M
104 [ 0100000100 [ M
5C | 0001011100 | M
108 [ 010000 1000 [ M
60 | 0001100000 M
FO [00 11110000 | M |
64 | 0001100100 M |
540001010100 M
58 0001011000 H
10C [ 010000 1100 | M
5C [ 000101 1100 | H
110 [ 010001 0000 [ M
60 [ 0001100000 | M
FO 001111 0000| M
64 [0001100700| H

INDEX

“MISS” - 1" Escrita
“MISS” - Escrita/Substitui¢ao
I “HIT” - Leitura da Cache

ETIQUETA DATA ETIQUETA DATA

[60,61,62,63] [FO,F1,F2,F3]
[58.59.5A.5B] [108.....10B]
[5C,5D,5E,5F]

M. CACHE
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Microprocessadores

Unidade de Meméria

Memoria Cache: Mapeamento Associativo-Directo

ENDERECO DE MEM.
9876543210

[ enoven  Jwoe [ ove |
HEX| Binario | MD
54 [ 0001010100 M
58 | 0001011000 | M
104 [ 01 00000100 [ M
5C [ 000101 1100 | M INDEX
108 [ 01 0000 1000 [ M 00
60 0007100000 M
FO [ 0011110000 M 01
64 [ 0001100100 M 6
54 [ 0001010100 M
58 | 0001011000 | H | 11
10C [ 0100001100 M
5C | 000101 1100] H
110 _ 0100010000 M |
60 | 0001100000 M |
FO_ 0011110000 M
64 [0001100100] H

“MISS” - 1* Escrita
“MISS” — Escrita/Substitui¢ao
I “HIT” — Leitura da Cache

ETIQUETA DATA ETIQUETA DATA

l[64,65,66.67‘| I

[58,59,5A,5B] [108....,10B]

IISC.SDSE,SF] l

M. CACHE
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Unidade de Memoria

Memoria Cache: Mapeamento Associativo-Directo (Set-associative Mapping)

Address bus

GPU Main memory
Tag | Index
Ly| Teg ag Data. Data
memory 1 memory O memery 1 memory 0
CPU —‘ Main memory
Hit/ miss 1 Vv
N. Horta, IST - UTL Microprocessadores 2006/2007 28
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Microprocessadores

Unidade de Meméria

Memoria Cache: “Set-associative Mapping” ¢/ n Palavras por Etiqueta.

8 8 7 65 4 3 2

o [

(a) Memory acdress 0000000100 ||

Index Tag1 Data1 Wword Tago Data0 il 0000001000 :

oo | [ o000 x / 0000007100 ||
x 0000010000

10 AL cocootcico ||

% o 0000011200 ||
o1 [ cooo -0 0000 A | 00 0000011100

0

10 10 o

1 1 ;

10 [ 1in - o [ 0 L
-l Fr———— . 1111100000

-t ———— 1111100100 | |

-— Tt ————— 1111101000 | |

11 [ r——— 1111101100 | |
[ 1111110000

10 10 1111110100 ||

11 11 1111111000 [ |

1111111100 [ |

Cache Main memory
{b) Cache mapping
N. Horta, IST - UTL Microprocessadores 2006/2007 29
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Unidade de Memoria

Memoria Cache: Carregamento e Métodos de Escrita

Agquisi¢cdo de Dados da Cache p/ CPU:

Considera-se um bit adicional para validagdo por cada etiqueta para
assegurar que ndo sdo carregados dados invdlidos, em particular na fase
inicial.

Memcoria de Escrita: (p/ Resultados das Operagaes)
Memdria Principal
Memoria Cache
Memedria Principal e Cache

Métodos de Escrita:
Write Through — é escrito sempre na .
Writw Back/ Copy Back — escrito na em caso de

um “cache hit”, no caso de um “cache miss”é realizada uma escrita em
, Write Allocate, escrita em
(futuras escritas no mesmo bloco ndo necessitam de aceder a
memorial).

15
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Microprocessadores

Unidade de Meméria

Memoria Cache: (Diagrama de Blocos para “Set-associative
Mapping” ¢/ n Palavras por Etiqueta)

Mem. Cache de 256K

31 1716 4 3 270
7

| Tag Index ‘Word Byte |

(a) Memory-address

Address bus Main
memory
Hit/miss

ya\N Main

- °““““““¢¢ff;¢¢¢[g T

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

Tag Dr Data! )
index| "}¥,| memoryi | memoryDd | memoryl1 | fnemory 0
r f Word
Valid bits 1— A
T | YYyv¥¥y ¥y
Maich logic| [Mateh logic|
‘ Match 1 LM,@Q FP:>
b ] I .
A 0= 0
\%‘;’ V Nwirite Rs adton
CPU data bus miss
32
(b) Cache diagram
Unidade de Memoria
Memoria Cache: (Operacoes de Escrita e Leitura para “Set-

associative Mapping” ¢/ n Palavras por Etiqueta)

Mem. Cache de 256K

Address bus Main
CPU
memo
s 22 ooy
15 [F:ecwl mits Hit/ miss
128
Read— Cache I
Memory data bus
Writg—| control Tag Y 128:' I -3
¥ L] ¥y 1
13 H .
Tag Tag Datal Data a2 |
\ndef_./‘, memory 1 memory 0 | memory|1 | memory|0
Word
Valid bits 1—

Valid bits 0—1 Y¥VYYNY
Match logic | [Match Ing\c
Match 1 Match D

dlotiscooooooona

)
Read N/ I Write “m v Read on
Fiead hit 4 ¥ miss
CPU dala U T riss = 7
RS e e L L
N. Horta, IST - UTL Microprocessadores 2006/2007 32
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Microprocessadores

Unidade de Meméria

Memoria Cache:
Cache de Instrucoes e Dados

Vs
Cache de Instrucoes e Cache de Dados

Cache Multinivel: (Maior velocidade, controlo mais complexo)
L1 (cache interna a CPU)

L2 (cache externa)
/ Cache \

Main memory

Magnetic disk

Tape Optical disk
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Microprocessadores

Unidade de Memoria

Memoria Virtual

Cache

Main memory

Magnetic disk

Tape Optical disk

N. Horta, IST - UTL Microprocessadores 2006/2007 34
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Unidade de Meméria

Memedria Virtual: Enderecos Fisicos, Enderecos Virtuais e Mapeamento

Memoria Cache: Solugdo que
permite

a memdoria sem
necessitar de uma tinica memaoria
rdpida e de elevada capacidade,
0 que seria uma solugdo demasiado
dispendiosa.

Memedria Virtual: Solucdo para

com recurso ao disco rigido.

3 12 11 0

‘ Virtual page number ‘ Page offsat ‘

Virtual address

23 12 11 0

Page offset

Physical address

Virtual page

hysical page fra

FFE FFFFA
FFF FFFFE

Main memory FRFF
FFFFD

FFFFE
FFFFF

N. Horta, IST - UTL

Microprocessadores 2006/2007
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Microprocessadores

Unidade de Memoria

Memeoria Virtual: Paginagdo
Virtual Page: Blocos de enderecos,
semelhante a linhas na Cache mas

de maiores dimensaes.

Physical Page Frame: O espago de

a 12 11 0

Virtual page number Page offset ‘

Virtual address

121 0

Page cffset

Physioal address

Virtual page

enderecamento em memoria estd
dividido em “Page Frames” de dimensdo st
igual as “Virtual Pages”. 99008
00004
00008
Espago de Enderecamento Virtual: 32 Bits E: : :
Page: 4K bytes (1K words de 32 bits) FFE FRFRA
L. . . FFF FFFFE
N° Pdginas Virtuais: 22° T — i
Memdria Principal: 16 Mbytes ;;;:
Page Frames: 2'? FrFFE
N. Horta, IST - UTL Microprocessadores 2006/2007 36
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Unidade de Meméria

Memedria Virtual: Paginacdo

Page Table: Mapeamento
de Pdginas Virtuais
em Memoria e em HD.

31 22 21 1211 0

Directory Page: Guarda | Virtual page number |
Vs [Directory ofiset | Page table offset | Page offset

informagdo sobre as

pdginas (page tables) Directory Pago table Pages
Directory page pointer Pa
3 ge
de um programa. - Page
: page
number

L

1 Mapeamento: 1 palavra de 32 bits

1 Pdgina (4KB): 1K ou 2'° mapeamentos o)

umber

I Programa de 4MB (2?2): mapeado
com recurso a uma pdgina (page table).

INSTITUTO
SUPERIOR
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Microprocessadores

Unidade de Memoria

Memedria Virtual: Paginagdo /—Vanmw bit

Physical page frame number

Dirty bit
J TUSed bit

Validaty Bit: Valida Page Frame | | |

em memdria.

Dirty Bit: Indica se a pdgina em

22 21 1211 0
memdria foi escrita desde o seu | Virtual page number oo ofent
. .. . . . ~ | Directory offset Page table offset | EoGIED
carregamento. Implica actualizagd
do HD a quando de uma substitui¢cdo. Directory Page table Pages
Directory page pointer Page
. . L. . . table
Used Bit: Indica se a pdgina foi g page
.. number|
utilizada recentemente H
para efeito do . :
2
algoritmo de substitui¢do .
de pdginas.
Physical
. X page
Directory Page Pointer: N number

Indica a localiza¢do de uma
Directory Page na memdria principal.
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Unidade de Meméria

Memedria Virtual: Paginacdo

Agquisicdo de Instrugdo ou Operando:

Em 3 acessos a mem. princinpal (!!7)

(1) Directorio

(2) Pdgina

(3) Instrugdo

Introducdo de nova Cache
para traduzir directamente
os enderegos viruais em
enderecos fisicos. Guarda

a localizagado das pdginas
mais recentemente acedidas.

Virtua om GPU

Virtual page number | Page offsat |

Page number input

Valid bit Fully associative or set-associative cache
Dirty bit
f rTag P Data

Page frame number output

Page frame number | Page offset

Physical address to main memory

If

INSTITUTO
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Microprocessadores

Unidade de Memoria

Memoria Virtual:

Mapeamento de um bloco de Memdria Virtual em
Memdria Principal.

Address space

Address | dly
Mapping 4K Main
8191 —— memory
0 —b= 0

Num computador com memoria virtual deverd ser executada a
seguinte sequéncia de passos:

Guardar o contetido de memdria principal no disco.
Localizagdo das palavras 4096 a 8191 em disco.
Carregamento das palavras 4096 a 8191 para memodria
principal.
Actualizacdo do mapa de enderecos, i.e., as palavras 4096 a
8191 estdo agora nos enderecos 0 a 4095 da mem. Principal.
Continuacgdo da execucdo.
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Unidade de Meméria

Memoria Virtual:

Paginacdo (Virtual Page vs Physical Page Frame)

Page VWirttual addresees

] ] =
15 61440 — B5535
14 57344 — 61438
13 53248 — 57343
12 48152 — 53247
11 45056 — 49151
10 40560 — 45055 Bottam 32K of
[} 2BB64 — 40958 Page main memary
B 32768 — I6AE3 frame  Physicsl addressea
7 2RET2 — 327ET 7 28672 — JITET
[ 24576 — ZBET1 [} 24576 — 28671
5 20480 — 24575 5 20480 — 24575
4 16384 — 20478 4 16384 — 20479
3 12288 — 16383 3 12288 — 16383
2 B192 — 12287 2 B182 — 12287
1 4086 — B191 1 4086 8191
o 0— 4095 [+] 0— 40895
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Unidade de Memoria

Memoria Virtual:

Determinacdo do End. de Memdria Principal tendo por
base End. Virtual. okt Mamary ackioma =

% TR 2

e
Prosentiobecct | ] ,
bt Virtual Page Address

Physical Page Frame Address
13 I Word Offset

iu:u!n|n|n|n|n fo[ofalaa c||u|n|n|n!1=n|u af1[a 7o} {:Efn

Bt virtual g l—- A2-hit csat—]

32 bit virtual add
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Unidade de Meméria

Memeoria Virtual:
Mapeamento de Pdginas Virtuais em Pdginas da Memoria

Principal.
Page table
Virtual Page
page frama

R L]
15(0) 0
14 |1 4 4
3|0 o
2o O
M1 &
o @
slof o Paga
ali 3 Mzin memory  frama
T(of o Virualpage 6 | 7
61 7 Virualpage 5 | B
51| & - Virtual page 11 | 5
4 (0] o Virtual page 14 (4
an 2 ~ Wirualpage B | 3
2 (o] o H“'Viﬂualp@aa 2
11 o~ Wirtualpoage 0 | 1
on 1 —::)_::i Virualpage 1 | 0

‘>= Preaart in main memory

0= Abeant from main mamory
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Unidade de Memoria

Memoria Secunddria (cont.): CDs, DVDs, etc.

Cache

Main memory

Magnetic disk

/ Tape Optical disk

N. Horta, IST - UTL Microprocessadores 2006/2007 44
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Unidade de Meméria

Hierarquia de Memoria: Memdria Secunddria

Disco Rigido ou Disco Magnético

Readiwrite head (1 per surface)

Surface 7 =
Surface & =
Surface 5 SO
Surface 4 =
Surface 3 = o
Direction of arm motion
Surface 2 =
Surface 1 = |
Surface 0 =

Disco Rigido com 4 pratos.

N. Horta, IST - UTL Microprocessadores 2006/2007 45
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Unidade de Memoria

Hierarquia de Memoria: Memdria Secunddria

Disco Rigido ou Disco Magnético

Intersector gap
—_——

Direction
arm
motion

1 bitis
0.1 o 0.2 microns arrm

-
Track %"
width is.

5-10 microns

Tlustracgao parcial de uma pista (Track) de disco com 2 sectores.

N. Horta, IST - UTL Microprocessadores 2006/2007 46
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Unidade de Meméria

Hierarquia de Memdria: Memdria Secunddria

Discos IDE — Integrated Drive Electronics

— Drives e Controlador na mesma unidade.

— Interface IBM PC Bus

Discos SCSI — Small Computer System Interface

— Diferentes interfaces e ritmos de transferéncia mais elevados.

Name Data bits | Bus MHz | MB/sec
S5C8I-1 8 5 5
Fast SCsI 8 10 10
Wide Fast SCSI 16 10 20
Ultra SCSI 8 20 20
Wide Ultra SCSI 16 20 40
Ultra2 SCSI 8 40 40
Wide Ultra2 SCSI 16 40 80

N. Horta, IST - UTL

Microprocessadores 2006/2007
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Unidade de Memoria

Hierarquia de Memoria: Memoria Secunddria

RAID — Redundant Array of
Independent Disks.

SLED - Single Larger
Expensive Disk

—
A
Strip 0
——
Strip 4
[Nkl
Strip 8

stripo
Strip 4
strip 8

Bit 1

—
S
stip 1
[N
Stip s
S
Stip 9
L)

strip 1
Strip 5
strip 9

Bitz

—
—
Strip2
ekl
Strip 6
[Nkl
Strip 10
kil

—
3
Strip2
Strip &
ekl
Strip 10
Skt

Strip 2
Strip 6
[Nkl
Strip 10
kil

—
—3
Strip2
Strin 6
[ Nehi?

PE11
oA
Sirip 13
strip 17
-

Strip 3
Strip 7
ot
Stip 11
S

Strip 3
Strip 7
e
Stip 11
el

RAID laval 0

Stipo
Stip4
e

stip®

Bits

(3] (57 (5] (5]
1 RAID

e | [ )
- RAID level 2

RAID lavel 3

RAID laval 4

RAID level 5
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Unidade de Meméria

Hierarquia de Memodria: Memdria Secunddria

CD-ROM - Compact Disc — Read Only Memory

Spiral groove

Symbols of
EE0 s D5 g pits each

42 Symbals make 1 frame

Frames of 588 bits,
oooooooo Cooooooo each contaning
24 data bytes

Preambls 98 Frames make 1 sector

Mode 1

|
‘| Data | ECC ‘

2K block of
user data Bytes 16 2042 288

Estrutura de gravacao num CD-ROM. Organizaciao de dados num CD-ROM
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Unidade de Memoria

Hierarquia de Memoria: Memdria Secunddria

CD - R (Gravdvel)

Frinted label
T emm——————— ] om spet In tha
ETeClve gl T dye layer burned
I TT Un & e = by lasar when
1.2 mm wriling
Polycarbonate Subslrate
Diraction
T ofmotion e LEns
Pnolu:leledor_-l }———E |-¢_Pnsm
. Disco CD-R e Laser
CD - RW (Regravdvel) i
[Tt
DVD - Digital Versatile Disk
Single-Sided e Camada Unica (4.7 GB)
Single-Sided e Camada Dupla (8.5 GB)
Double-Sided e Camada Unica (9.4 GB)
Double-Sided e Camada Dupla (17 GB)
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