Correcao de Erros

* Erros de memoria de semicondutores podem
ser:

— Erros graves que constitui um defeito fisico
permanente;

— Erros moderados, onde a(s) célula(s) nao sao
capazes de armazenar os dados ou fazem com os
dados variem.

e Causa das falhas:

— Grave: uso excessivo em ambiente inadequado, por
defeito de fabricacdo ou por desgaste.

— Moderado: problemas com o fornecimento de
energia.

Controle de Erros

* Principio
— Incluséo de informacdes redundantes junto
com cada bloco de dados gravados.

* |dentificacdo de um erro
* Deduzir o contetdo que deveria estar escrito

| mensagem redundéncia

n bits r bits

m bits = n bits + r bits -> Palavra de Cédigo

Exemplo. Bit de paridade, pode ser:

[1Jo]0[1]1] 44— =0 para uma soma de bits par
(depende da convencéao)




Correcao de erros

« Codigo de Hamming
— Bits que sao poténcia de 2 sao bits de verificacao
* 1,2,4,8,16 etc

— Os demais bits sao preenchidos com os m bits de
dados.

— Exemplo: enviar “’0,101100%”, ficaria entao
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— Bits de verificacao

Correcao de erros

[a]<lo] (1] [1] [1] [o] >

»l0]  [of1] [1]0]

y bit =0 pois a soma dos bits que ele controla foi par ( 0+0+1+1+0=2)

--J1]0]1] [0]1]

bit =1 pois a soma dos bits que ele controla foi impar ( 1+0+1+0+1=3)

---------- P Tifolo]1]
bit =0 pois a soma dos bits que ele controla foi impar ( 1+0+0+1=2)

Entao ficaria

112(3|4]5]|6[7]|8[9]10[11]12
1/0{0(1{1/0|1|/0|1|/0]|0]|1




supor bit 5 com erro, era =1
1|12|3]4|5]6|7[8]9]10]11][12
110(0|1|0]|0|1|0|1|0]|0]|1

(1] [o] [o] [1] [1] [O]
% (0+0+1+1+0)=par logo bit deveria ser 0 mas é 1 : erro!

[0]1] [1]0]

k ok sem erro!

-»[1]0]0]1] 0]1]

(0+0+1+0+1)=par logo bit deveria ser 0 mas € 1 : erro!

--------- > [0T<ToTo[1]
ok sem erro!

Entao ficaria

bit 1 com erro somar 1
bit 3 com erro somar 4
entdo bit identificado com problema 1+4=5

SECDED

* single-error-correcting and double-error-
detecting (SECDED)

« Com apenas 1 bit a mais é possivel
detectar dois erros embora nao se possa
corrigi-los por este algoritmo




Correcao de um unico erro

Bits de dados | Bits de teste | Porcentagem
de aumento
8 4 50

16 5 31,25

32 6 18,75

64 7 10,94

128 8 6,25
256 9 352

Memoria Cache

* Principio de funcionamento:

— duplicar parte dos dados contidos na memaria principal
em um maédulo menor (o cache) composto por dispositivos
de memoria mais rapidos.

« Quando o processador solicita um item de dado, o
gerenciador de memaria requisita este item do cache.

* Duas situagdes podem ocorrer:

— cache hit: item esta presente no cache, é retornado para
0 processador praticamente sem periodo de laténcia;

— cache miss: item n&o esta presente no cache, _
processador deve aguardar item ser buscado da memoria
principal.




Localizacao de itens no cache

« Em um acesso “convencional” a memdria principal,

um item buscado é selecionado com base em seu
endereco na memoria:

Leitura

barramento

Localizacao de itens no cache

A idéia por tras do principio do cache é trazer os
dados da memoaria principal que estdo sendo mais

utilizados para a memoaria rapida e mais proxima do
processador:

(O :
Ny Enderago -

CACHE

Memoria
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Localizacao de itens no cache

» A presenca do cache é transparente para o
processador.

« Se o item solicitado esta presente (cache hit), ele é
entregue a CPU com baixa laténcia.

» Caso esteja ausente, um ciclo de acesso
convencional a memoria principal é realizado, com o
processador recebendo o item apos um periodo de
espera (laténcia alta).
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Localizacao de itens no cache

» Ha ainda um problema de localizacao de item no
cache.

» Ao copiar um item da memoria principal para a
cache, a informacao sobre a posicéao (endereco) do
item na memaria principal nao é valida para a
posicao do item no cache.

« Como saber entédo se o item buscado esta presente
ou nao no cache?
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Estrutura Basica

Para cada item de
dado armazenado no

cache, armazena-se Encerece Cache
também uma parte do } ““““““““““““““““
endereco (o tag) do |
item na memoaria |
principal.

O conjunto de tags
armazenados constitui
o diretdrio do cache;

o item é armazenado
em uma area de dados
associada aquele tag: 12

Diretdno de itens b dadbs
andaragns

de itens
presentas
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Estrutura basica

Quando o moédulo de cache recebe uma requisicéo
de um item do processador, o endereco do item é
buscado entre 0s enderecos dos itens (seus tags)
armazenados no cache.

Se 0 tag estiver presente no diretdrio, o item
solicitado € entregue.
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Estrutura basica

e Se 0 tag nao estiver no diretorio, sinaliza-se um
cache miss e um bloco da memdria principal
contendo o item solicitado é transferido para o
cache.

 Pode ser necessario, neste caso, remover um bloco
presente no cache para abrir espaco para 0 novo
bloco transferido.
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Estrutura basica

* A busca de um endereco na area de diretorio de um
cache requer uma comparacao do endereco
buscado com os tags armazenados no diretorio, o
gue caracteriza um modo de acesso associativo.

— Quando um item é trazido da memoria principal para o
cache, alguns itens armazenados nas posi¢cdes vizinhas
também séo trazidos para o cache.

Transferénﬁi\a de blocos
4 A

Transferénci}e de palavras
s N

- Memoria
cache

A
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Estrutura bas

Ica

« E aforma de aproveitar a propriedade de localidade
sequencial.

* O conjunto de itens que é transferido entre memaria
principal e cache € chamado de bloco ou uma linha
do cache. O numero de palavras em uma linha € um
dos parametros no projeto do cache
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Estrutura basica

N° linhas  Rétulo Bloco Endereco

0
1
2

C-1

da memoéria
0

1

2

Tamanho do Bloco
<+— (Kpalavras) ——»

2"n -1

Tamanho da palavra

Bloco
(k palavras)

Bloco
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Tempo de acesso efetivo

A laténcia para operacdes de leitura a cache varia
entre os dois valores correspondentes as situacoes
de cache hit ou miss.

Seja t. o tempo de acesso a um item no médulo
cache,

e seja t,0 tempo de acesso a uma linha na memaria
principal.
As duas situacdes possiveis sao:

— Leitura com hit: neste caso, o tempo de acesso visto
pelo processador € t;

— Leitura com miss: neste caso, o tempo observado pelo
processador é t_ + t,. 19

Tempo de acesso efetivo

Seja h é a probabilidade de item buscado estar
presente no cache, ou seja,

numero pa]avras encontradas no cache

h =

numero total de referéncias 3 memoria

parametro h é usualmente chamada de taxa de
acerto, ou hit ratio.

— Entéo, o tempo de acesso efetivo a cache pode ser

expresso por:
teif =1, + (1 — h)f;

— Otermo 1 - h &€ usualmente denominado a taxa

de auséncia do cache (miss ratio).
20




Tempo de acesso efetivo

/
/

X

Tipicamente, o valor de h esta em torno de 0.85,
embora este valor varie sensivelmente de acordo
com o tipo de aplicacao.

Pequenas variacdes em h podem afetar
significativamente o tempo efetivo de acesso.

Em geral, expressa-se a laténcia em termos de
ciclos do processador.

Tipicamente, a laténcia para um hit esta em torno
de 1 a 2 ciclos, enquanto que a laténcia com miss

pode variar de 5 a 20 ciclos de CPU.
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Organizacao

E fundamental para o bom desempenho do cache
gue a busca a um item seja realizada em um tempo
curto.

Por este motivo, o0 uso de memarias associativas
(em hardware) para implementar o diretorio do
cache nao € uma solucao viavel, pois seu tempo de
acesso ¢ longo.
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Organizacao

« E preciso utilizar uma organizacgéo interna para o
cache que permita fazer a busca rapida, usando
dispositivos convencionais de memoaria.

» Evidentemente, uma busca seqliencial ao diretorio
é inconcebivel.

 Uma das alternativas para agilizar a busca de um
tag no diretorio do cache é reduzir o numero de
posicoes que devem ser buscadas.

23

Organizacao

« Existem trés estratégias basicas de organizacdo do
cache:

— 1. Organizacao por mapeamento direto;
— 2. Organizacao completamente associativa;

— 3. Organizacao associativa por conjuntos.

24




Organizacao por mapeamento
direto

« Ha apenas uma posicao no cache para onde um
item de dado pode ser transferido =» A busca
restringe-se a uma inspecao nesta posicao,
requerendo apenas a presenca de um comparador.

» Se 0 tag do item solicitado for igual ao tag
associado aquela posicdo de memoria, o cache hit
esta caracterizado.

« Caso contrario, como nesta organizacao o item nao

pode estar em nenhuma outra posicao, o cache
Miss é caracterizado.

— Entao a linha contendo o item solicitado é transferida
da memoaria principal para aquela posi¢céo do cache.
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Organizacao por mapeamento
direto

e Vantagens:

— simplicidade de hardware, e
conseguientemente custo mais baixo;

— nao ha necessidade de escolher uma linha
para ser retirada do cache, uma vez que ha
uma unica opcao. Isto dispensa a
Implementacao de um algoritmo de troca de
linhas; e

— operacao rapida
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Organizacao por mapeamento
direto

» Apesar de simples, esta estratégia é pouco
utilizada devido a sua baixa flexibilidade.

« Como ha apenas uma posicao no cache onde o
item solicitado pode estar localizado, a
probabilidade de presenca no cache h pode ser
baixa.

« Assim, pode haver queda sensivel no
desempenho em situacoes onde o processador
faz referéncias envolvendo itens que sao
mapeados para uma mesma posicao do cache.
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Organizacao completamente
associativa

e Um item de memoria pode estar localizado em
gualquer posicao do cache.

* O processo de identificar se um item esta ou néo
presente no cache requer uma comparacgao
simultanea do tag buscado com todas as linhas do
diretorio.

e A comparacdo com todas as linhas do diretério
requer a utilizacdo de memadarias associativas.

— Por este motivo, a formacéo de um cache totalmente
associativo eficiente e economicamente viavel € limitado a
caches de dimensoes reduzidas, como em algumas
implementacgdes de cache interno (no chip do
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Organizacao associativa por
conjuntos

» Oferece um compromisso entre o desempenho da
organizacao por mapeamento direto e a flexibilidade
da organizacao completamente associativa.

* O cache é particionado em N conjuntos, onde cada
conjunto pode conter até K linhas distintas.

« K é a associatividade do cache; na pratica,
1<K<=16
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Organizacao associativa por
conjuntos

 Uma dada linha s6 pode estar contida em um unico
conjunto, em uma de suas K linhas.

» O conjunto selecionado é determinado a partir do
endereco do item sendo referenciado.
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Politicas de troca de linha

* Quando todas as posicoes disponiveis para uma
linha requisitada e ausente do cache estao
preenchidas, uma das linhas deve ceder lugar a
linha requisitada.

» Portanto, é necessario estabelecer uma politica
de troca de linhas.
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Algoritmo de Substituicao

Os quatro algoritmos mais comuns sao:

» Least recently used — LRU: substitui o bloco menos
recentemente usado; E usado um bit de USO para
indicar quando uma linha foi referenciada

» First-in-First-out — FIFO: substitui o bloco do conjunto
gue foi armazenado primeiro na memoria cache;

» Least frequently used — LFU: substitui o bloco do
conjunto menos frequentemente utilizado; E usado um
contado a cada linha da memdria cache;

» Substituicao aleatoria;
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Politicas de troca de linha

 LRU (Least Recently Used) é a estrategia
mais utilizada em sistemas comerciais,
sendo passivel de implementacao em
hardware.

 FIFO (First In, First Out), apesar de
permitir uma implementacao mais simples,
apresenta taxas de auséncia cerca de
12% maior que para LRU.
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LRU com diretdrio sombra

O diretorio sombra € uma alternativa para contornar
deficiéncia de LRU sob a presenca de “ciclos longos”.

Nesta abordagem, o cache tem duas areas de diretorio,
principal e sombra.

Quando um novo item é trazido para o cache, o tag da
linha retirada do cache é armazenado no diretério
sombra.

Quando um item solicitado ao cache esta ausente, esta
auséncia pode ser de duas formas:

— transitoria: dado néo esta no cache e o tag
correspondente ndo esta no diretério sombra

— sombra: dado ndo esta no cache porém seu tag
correspondente esta no diretério sombra
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LRU com diretdrio sombra

A ocorréncia de uma auséncia sombra indica que o
dado esteve no cache ha algum tempo e agora esta
novamente sendo requisitado.

Este comportamento pode caracterizar a deteccao
de um ciclo longo.

A linha é trazida para o cache e sua entrada é
marcada como oriunda de uma auséncia sombra.

Na proxima vez que um item tiver que ser
selecionado para remocao, este item pode receber
maior prioridade de permanéncia no cache.
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LRU com diretdrio sombra

e Um bit é necessario para diferenciar auséncia
sombra de auséncia transitoria.

* O custo adicional associado a implementacéao do
diretorio sombra é relativamente baixo, pois o0 maior
custo do cache corresponde a area de dados.

» A utilizacdo do diretério sombra n&o acarreta em
sobrecarga no tempo de processamento do cache.

* Os beneficios associados a utilizacao do diretério
sombra refletem-se na forma de uma reducéo do
numero de auséncias entre 10 a 30%.
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Politica de Atualizacao

Antes que um bloco residente na memaoria cache possa ser
substituido, é necessario verificar se ele foi alterado na
memoria cache;

Se isso nao ocorreu, entao o0 novo bloco pode ser escrito
sobre o bloco antigo;

Caso contrario, se pelo menos uma operacao de escrita foi
feita sobre uma palavra dessa linha de memdria cache,
entdao a memaria principal deve ser atualizada,;

Dois problemas devem ser considerados:

» Alteracdo da memoaria principal por um dispositivo de
E/S;

» Multiplos processadores com multiplas memaorias cache;
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Politicas de atualizacao da
memaoria
 Para manter consisténcia entre cache e

memoria principal, uma das politicas de escrita
em hierarquias de memoria, write-through ou

write-back, deve ser utilizada quando um dado é

atualizado no cache.
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Write-through

* Nesta estratégia, quando um ciclo de escrita

ocorre para uma palavra, ela é escrita na cache

e na memaria principal simultaneamente.

* A principal desvantagem desta estratégia é que
o ciclo de escrita passa a ser mais lento que o
ciclo de leitura.

« No entanto, em programas tipicos a proporcéo

de operacOes de escrita a memoria é pequena -

de 5 a 34% do numero total de referéncias a
memoria.
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Write-back

Nesta estratégia, quando um ciclo de escrita ocorre para
uma palavra, ela é atualizada apenas no cache.

A linha onde a palavra ocorre é marcada como alterada.

Quando a linha for removida do cache, a linha toda é
atualizada na memoria principal.

A desvantagem desta estratégia esta no maior trafego
entre memoria principal e cache, pois mesmo os itens
nao modificados sao transferidos do cache para a
memoria.
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