7. Sistemas de Memoria — Hierarquia de Memoria

Principio da localidade = um programa acessa uma
porcao relativamente pequena do espaco enderecavel em

um instante qualquer.

L ocalidade temporal = Se um item é referenciado, ele
tendera a ser referenciado novamente.
Exemplo =» loops ( instrucoes e dados).

L ocalidade Espacial = Se um item é referenciado, itens
cujos enderecos sao proximos a este, tenderdo a ser
refer enciados também.
Exemplo =» acesso a dados de um array.

Principio da localidade =» Hierarquia de Memoria

Hierarquia de Memdria =» multi-niveis de memoria com
diferentes tamanhos e velocidades. As maisrapidas sdo as que

tem maior custo de armazenamento por bit, e portanto as

menores. Quanto menor

processador esta localizada.

a memoéria, mais perto do

3 principaistecnologias usadas em hierarquia de memoria:

Tecnologia de

Tempo de acesso

Custo por Mbyte

memoria tipico (1997) (1997)
SRAM 5-25ns $100-$250
DRAM 60-120 ns $5-$10

Disco magnético 10-20 ms $0.10-$0.20
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Estrutura basica da hierarquia de memoria

Speed CPU Size Cost ($/bit)

Fastest Memory Smallest Highest
Memory

Slowest Memory Biggest Lowest

Relacdo entre os dados dos diver sos niveis da hierarquia de
memdria

Processor

I

Data are transferred
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Bloco = minima unidade de informacdo que pode ou nao
estar presente em dois niveis de hierarquia de memoria.

Hit =» se o dado acessado aparece em algum bloco no nivel
superior.

Miss = se 0 dado acessado nao aparece em algum bloco do
nivel superior.

Hit ratio (hit rate)= razdo de acessos encontrados pelo
namer o total de acessos ao nivel superior.

Miss ratio (miss rate)=» razao de acessos nao encontrados
pelo nimer o total de acessos ao nivel superior =» miss ratio =
1 —hit ratio.

Hit time =» tempo de acesso ao nivel superior da hierarquia
de memoria, que inclui 0 tempo necessario para saber se no
acesso ocorrera um hit ou um miss.

Miss penalty = tempo para recolocar um bloco no nivel
superior eenvia-lo ao processador, quando ocorrer um miss.
O maior componente do miss penalty € o tempo de acesso ao
nivel imediatamente inferior da hierarquia de memoria.

Estrutura da hierarquia de memoria

CPU

!

Level 1 Increasing distance

from the CPU in
access time

Levels in the Level 2
memory hierarchy

Level n

Size of the memory at each level
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Memoéria Cache = nivel da hierarquia entre CPU e Memoria
Principal ou qualquer espaco de armazenamento usado para

tirar vantagem da localidade de acesso.

Supondo uma cache simples onde um bloco corresponde a
uma palavra e o processador acessa a uma palavra.

Supor um bloco Xn que inicialmante nao esteja na cache:

X4 X4
X1 X1
Xn- 2 Xn- 2
Xn-1 Xn-1
X2 X2
X3 X3
a. Before the reference to Xn b. After the reference to Xn

Duas per guntas no acesso a cache:

Como saber se o dado esta na cache ?
Se estiver, como encontra-lo ?

Se cada palavra tiver um lugar n cache =» saberemos como
encontra-la.
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A maneira mais simples de assinalar uma posicao da cache
para uma palavra de memoria € através de seu endereco na
memoéria =» direct mapped =

(Ender eco do bloco) mod (NUmer o de blocos na chache)

00001 00101 01001 01101 10001 10101 11001 11101

Memory

Como podemos ver cada localizacdo da cache pode receber
mais de ma localizacdo da memodria = como saber se o dado
na cache corresponde ao dado requerido ? = adicionando um
conjunto detags a cache.

Tags = contém a informacdo do endereco necessaria a
identificar se a palavra na cache corresponde a palavra
requerida =» necessita apenas da parte superior do endereco
da palavra.
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Precisamos saber também se a informacéo na cache é valida

ou nao (se ele esta vazia, p. ex.)=>» valid bit

INDEX

Tag

Data

000

INDEX

Tag

Data

001

000

010

001

011

010

100

011

101

100

110

101

111

Z| 1 Z|1Z2|1Z|1Z2|1Z2|1Z2|1Z2|I<

110

10

Mem(10110)

111

a) estado inicial da cache apés power-on

Z|<L|Z2|1Z|1Z2|Z2|1Z2|1Z2|<

INDEX

Tag

Data

b) Apds miss do ender eco (10110)

000

INDEX

Tag

Data

001

000

10

M em(10000)

010

11

Mem(11010)

001

011

010

11

Mem(11010)

100

011

101

100

110

10

Mem(10110)

101

111

2| Z2|1Z|1Z2|<|Z2|Z2|<

110

10

Mem(10110)

¢) Ap6s miss do endereco (11010)

111

2| Z2|1Z|1Z2|<|Z2|K|<

d) Apos de missdo endereco (10000)

INDEX | V Tag Data
000 Y 10 M em(10000)
001 N
010 Y 11 Mem(11010)
011 Y 00 Mem(00011)
100 N
101 N
110 Y 10 Mem(10110)
111 N

€) Apos miss do ender ego (00011)
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000 Y 10 M em(10000)
001 N
010 Y 10 M em(10010)
011 Y 00 Mem(00011)
100 N
101 N
110 Y 10 Mem(10110)
111 N

f) Ap6s demissdo endereco (10010)
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Acessando a cache

3130 «++131211 ++210
Byte
offset

, d 20 d10
I—‘I:t Tag N N Data
Index
Index Valid Tag Data
0
1
2
al [ ]
1021
1022
1023
\\20 432
A
V/.=

Endereco édivididoem :

Cacheindex =» para selecionar o bloco.
Campo dotag = para comparar com otag da cache

No MIPS os dois ultimos bits referem-se ao byte dentro da
palavra (4 bytes = 2 bits para enderecar).
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Numero de bits necessarios para uma cache é funcdo do
tamanho da cache e do tamanho do endereco ( dados + tags)

Numero de bits de uma cache

Endereco de 32 bits, cache com mapeamento direto de 2"
wor ds com blocos de uma palavra (4 bytes) = tag de 32
—(n+2).

2 bits usados para offset do byte e n para o indice. O

nimero total de bitsda cache=> 2" X (32 + (32—-n-2) +
1)=2" X (63-n).

Exemplo: Quantos bits sdo necessarios para uma cache
com mapeamento direto com 64KB de dados e bloco de
uma palavra, assumindo 32-bit de ender ego?

Solucao:

64K B = 16K palavras=> 2 palavras=> 2 blocos

Cada bloco tem 32 bits de dados maiso tag (32 - 14 - 2 =
16) mais o bit de validade

Total de bitsda cache 2'* X (32 + 16+ 1) = 784 K bits =
98 KB

Para esta cache, temos um overhead de 1.5, devido aos tag
e aos bitsde validade.
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Tratamento de Cache Misses

Quando a unidade de controle detecta um miss, ele busca o
dado da memodria. Se detecta um hit, continua o
processamento como se nada tivesse acontecido.

Mudanca do datapath (cap. 5 e cap. 6) = substituir as
memorias por caches e alterar o controle para quando

ocorrer miss.

Alteracéo do controle = atrasar ( stall semelhante ao stall do
pipeline =» diferenca que paratodas as unidades do pipeline)
a CPU, congelando o conteudo de todos os registradores. Um
controlador separado trata o miss, lendo o dado da meméoria.
Etapas de um cache miss de uma instrucao

Enviar o PC original ( PC corrente—4) paraamemoria

Fazer aleiturada memoria e esperar o conteido

Escrever na cache o dado vindo da memoria, escrevendo os
bits mais significativos do endereco (da ULA) no campo de
tag e setando o bit de validade.

Reiniciar a execucao dainstrucao.

Etapas de um cache miss de dados =» stall o processador até a
memoria enviar o dado.
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Exemplo Cache DECStation 3100 (R2000)

3130 === 1716 15

=+543210

Hit
A
16 bits 32 bits
Valid Tag Data
L y
\\16 \\32
N

16K
entries

Jd 14
N

Data
A

Byte
offset

Etapas para uma leitura na cache (de dados ou de

Instrucoes)

1. Enviar o endereco para a cache ( vem do PC para
leitura de instrucdes ou da ULA para leitura de

dados)

2. Seexistir osinal hit, significa que a palavra desgjada
esta disponivel na linha de dados. Se existir o sinal de
miss 0 endereco é enviado a memoria principal, e
guando o dado chega, € escrito na cache.
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Escrita = na escrita de uma instrucao de store = o
dado tem que ser escrito na cache =» valores diferentes
entre cache e memoria principal = inconsisténcia =
escrever também na memoria principal = write-
through.

Performance com write-through = gcc tem 13% de
instrucdes de store. Na DECStation 3100 a CPI para
store é 1.2 egasta 10 ciclos a cada escrita = nova CPI =
1.2+13% X 10 = 25 =» reduz o desempenho por um
fator maior que 2 = solucao possivel = write buffer.

Outro esqguema de atualizacdo da memodria = write
back = a memodria sO € atualizada quando o bloco da
cache que sofreu modificacao for substituido por outro.

Write miss = dado escrito na cache pelo processador =
nao ha leitura da memoria principal = atualizar tag.
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L ocalidade Espacial = blocos de cache com mais de uma
palavra.

cache block = block address mod numer o de cacheblocks

block address = word address/ niumer o de wor ds no bloco

B T T T L ST o

31-.-16 15-.4 3210

| | |

. 16 12 2 Byte
~N ~N N
Hit Tag N N N o ffset

Data

Index Block offset
16 bits 128 bits
v o Tag a Data "
'y
—| p p ] ] 4K
entries
\\16 \\32 \\32 \\32 \\32
(=
R l\
Mux
()
d 32
N

Exemplo de mapeamento de um endereco em uma cache de
multiword block =» Cache com 64 blocos de tamanho de 16
bytes. Que bloco tem o endereco 1200 ?

Solucao:
endereco do bloco = endereco do byte / bytes por bloco =

1200/16 =75
bloco = (ender eco do bloco) mod (nimer o de blocos da cache)

=75mod 64 =11
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Comparacédo de miss rate entre caches de tamanhos
diferentes com blocos de tamanhos difer entes blocos.

40%

35% [~

30%

25% -

20%

Miss rate

15% -

10%

—.
5% |- O\F
006 LI . —¢ 2
4 16 64 256
Block size (bytes) 1 KB
s 8 KB
16 KB
& 64 KB
256 KB

Sistema de memoria para suportar caches

Memoéria principal & DRAMs = laténcia no fetch da
primeira palavra de memoria.

Reducdo do miss penalty =» aumentar o bandwidth
memoria =» cache =» permite a utilizagdo de grandes
blocos (um dos problema de grande blocos € o tempo de
transfer éncia para a cache).
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Diferentes or ganizacdes de memoria

Supor:

1 ciclo declock paraenviar o endereco

15 ciclos de clcok para cada acesso a DRAM

1 ciclode clock paraenviar uma palavra de dados.

Para um cache de bloco de 4 palavras (de 32 bits) e um

banco de DRAM de 1 palavra

Trés sistemas de memoria

CPU

<> -

Multiplexor
Cache T _TT TIT TT T
| Cache |
Bus
Memory
Memory b. Wide memory organization

a. One-word-wide
memory organization

CPU

-

Cache

//\
Bus
\/

~

L

Memory
bank 0

Memory || Memory
bank 1 bank 2

Memory
bank 3

c. Interleaved memory organization
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a) = memoria de largura de uma palavra =» acessos
feitos sequencialmente =» misspenalty =1+ 4 X 15+ 4 X

1 = 65 ciclos. O numero de bytes transferidos por ciclo
declock emum miss=(4X 4)/65=0.25

b) = aumento de bandwidth pelo aumento da largura
de memoria e barramento =» acessos paralelos de
palavras nos blocos =»(memédria de largura de 2
palavras) = misspenalty =1+ 2 X 15+ 2 X 1 =33 ciclos.
O numero de bytes transferidos por ciclo de clock em
ummiss=(4X 4)/33=0.48. (largurade4 palavras =>»
17 ciclos e bandwidth de 0.96). Custo no barramento
(largura) e multiplexador.

c) = interleaving = aumento de bandwidth pelo
aumento da memoria (bancos de memdria). 4 bancos de
memoria =» 15 ciclos para 4 palavras (um de cada
banco) = misspenalty =1+ 1 X 15+4 X 1 =20ciclos. O
numero de bytes transferidos por ciclo de clock em um
miss=(4 X 4)/20=0.80.

Medida e melhoria de desempenho de Cache
Melhoria de desempenho = 2 técnicas:

Reducao da probabilidade de de dois blocos diferentes
serem alocados na mesma linha de cache.

Reducédo do miss pela adicdo de mais um nivel de cache
na hierarquia (multilevel caching).
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CPU time = (CPU execution clock cycles+ Memory-stall clock
cycles) X clock cycletime

Memory-stall clock cycles = Read-stall cycles + Write-stall
cycles

Read-stall cycles = (Reads/Program) X Read miss rate X
Read miss penalty

Write-stall cycles = ((Writes/Program) X Write miss rate X
Write miss penalty) + Write buffer stalls

Combinando leitura com escrita:

Memory-stall clock cycles = (Memory accesses/Program)
X Missrate X Miss penalty

ou

Memory-stall clock cycles = (Instructions/Program) X (
Missed/Instructions) X Miss penalty

Exemplo:

Assumir uma instruction cache miss para o gcc de 2% e o
data cache miss de 4 %. Se uma maquina tem um CPI de 2
sem nenhum stall de memoria e o miss penalty € de 40 ciclos
para todos 0os misses, determinar quanto mais rapido seria
esta maquina se n&o existisse miss de cache.
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Solucéo:

NuUmer o de miss cycles para instrugbes em termos do nimero
deinstrugbes = Instruction misscycle=1x 2% X 40=0.80 X
I

A frequéncia de todos os loads e stores do gcc = 36% =
NUmero de memory miss cycles para referéncia de dados =
Datamisscycles=1 X 36% X 4% X 40=0.56 X |

NUmero total de memory-stall cycles = 0.801 + 0.56] = 1.36l
CPI =2+1.36=3.36

(CPU time with stalls/ CPU time with perfect cache) = (I X
CPlgar X Clock cycle) / = (I X CPlyater X Clock cycle) =

CPlgan/ CPlygfe = 3.36/2 = 1.68 =» o0 desempenho com cache
perfeita € melhor 1.68.

O que acontece se 0 processador € mais rapido mais o sistema
de memoria per manece o mesmo ?

Diminuicéo do CPI:

No exemplo acima suponha o CPI diminuindo de 2 para
1 sem alterar o clock rate = CPI com cache miss=1 +

1.36 = 2.36 =» o0 desempenho com cache perfeita seria
melhor 2.36/ 1 = 2.36 vezes maisrapido.

O tempo gasto no memory stalls cresceria de 1.36 / 3.36
=41% para 1.36/ 2.36 = 58%
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Aumentando o clock rate

Supor que a maquina do exemplo anterior tenha seu
clock rate dobrado.

O novo miss penalty = 40 X 2 = 80 ciclos ( sistema de
memoria inalter ado)

Total misscycles por instrucéo = (2% X 80) + 36%
X (4% X 80) =2.75

CPI com cachemiss=2+ 2.75=4.75

Comparando com a maquina do exemplo anterior (
CPI de 3.36)

(Performance com fast clock / Performance com
slow clock) = ( Execution tme com slow clock /
Execution time com fast clock) = ((IC X CPI X
Clock rate) / ((IC X CPI X (Clock rate)/2) = 3.36 /
475X 05=141

Magquina com o dobro do clock é 1.41 vezes mais
rapida.

ARQUITETURA DE COMPUTADORES - RICARDO PANNAIN 239



Reducao de Cache Misses pela Alocacéo Flexivel de Blocos

DIRECT MAPPED SET ASSOCIATIVE FULLY ASSOCIATIVE
Block# 01234567 Set# 0 1 2 3
Data Data Data
Ta 1 Ta 1 Ta 1
g 2 g 2 g 2
Search I Search I I Search T T T T T T T 1

Direct Mapped = memory block position = Block number)
mod (Number of cache blocks) =»one-way set associative.

Set Associative = 0 set que contém o memory block = (Block
number) mod (Number of sets in the cache) = 2-way ou 4-
way set associative (para cache de 8 blocos).

Fully associative =» 8-way set associative (para cache de 8
blocos).
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M apeamento direto, set associativo e totalmente associativo

- ey m—t e e e

w(direct mapped)
Block Tag Data

0

Two-way set associative

Set Tag Data Tag Data

w N O

~N o o~ WN P

Four-way set associative

Set Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data

0
1

Eight-way set associative (fully associative)

Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data

Exemplo

Existem 3 pequenas caches de 4 blocos de uma palavra. Uma
é fully associative, a segunda two-way set associative e a
terceira e direct mapped. Encontre o0 nimero de misses para
cada uma, dado a seguinte sequéncia de ender ecos de blocos:
0,8,0,6,8.
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Solucéo:

Direct mapped

Block address| Cache block
0 Omod4=0
6 6mod4=2
8 8mod4=0
Enderecodo | Hitor | Conteudo do bloco da cache aposa
bloco de miss referéncia
memoria 0 1 2 3
acessado
0 miss | mem[0]
8 miss | mem[8]
0 miss | mem[(]
6 miss | mem[(] mem|6]
8 miss | mem|[§] mem][ 6]
=>» 5 misses
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2-way set associative

Block address| Cache set
0 Omod2=0
6 6mod2=0
8 8mod2=0
Enderecodo | Hitor | Conteudo do bloco da cache apos a
bloco de miss referéncia
memoria Set 0 Set 0 Set 1 Set 1
acessado
0 miss | mem[(]
8 miss | mem[0] | mem|[8]
0 hit mem|[0] | mem|[§]
6 miss | mem[0] | mem[6]
8 miss | mem[8] | mem[6]

=>» pior caso 4 misses

Fully associative

Enderecodo | Hitor | Conteudo do bloco da cache apdsa

bloco de miss referéncia
memoria blocoO | blocol | bloco2 | bloco 3
acessado

0 miss | mem[0]

8 miss | mem[0] | mem[§]

0 hit mem[0] | mem[8]

6 miss | mem[0] | mem[8] | mem[6]

8 hit mem|[0] | mem[8] | mem][6]

=>» 3 misses
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L ocalizacdo de um bloco na cache

Tag Index Block Offset

Campos de ender eco no set-associativo e mapeamento dir eto

3130---12111098---3210

J22 RE

N N

Index V Tag Data V Tag Data V Tag Data V Tag Data
0 I
1
2
—- | b 4 9 b 4 b p ] p p
253
254
255
\\22 \\32
o — o - (-
w 4-to-1 multiplexor
Hit Data

Tamanho do Tag X Set Associatividade

Exemplo:

Assumindo cache de 4K blocos (de uma palavra) e 32-bit de
ender eco, encontre o namero total de sets e o numero total de
tag bits para caches direct mapped, 2-way set associative, 4-
way set associative efully associative.
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Solucéo:

Direct Mapped = 4K blocos = 4K sets =» 12 bits de
index =» 32-12=20 bits de tag = total de bitsde tag =
20 X 4K = 80K bits.

2-way set associative = 4K/2 = 2K sets = 11 bits de
index = 32 -11 = 21 bitsde tag = total de bits detag
=21 X 2X 2K = 84K hits.

4-way set associative = 4K /4 = 1K sets = 10 bits de
index = 32 -10 = 22 bitsde tag = total de bits de tag
=22 X 4 X 1K = 88K hits.

Fully associative = 1 set de 4K blocos = tag de 32
bits = total de bitsdetag =32 X 4K X 1=128K bits.

Politica de Substituicdo de Blocos na Cache=>» mais usada
LRU — Least Recentely Used =» 0 bloco que estiver mais
tempo na cache sem ser usado.

Reducao do Miss Penalty pelo uso de Multilevel Cache

Segundo nivel de cache é uma SRAM off-chip, que é
acessada quando ocorre um miss na cache primaria.

Exemplo

Suponha que um processador tenha como base uma CPI
de 1.0, assumindo todos os hits na cahe priméaria e clock
rate de 500 MHz. Assuma que a memoria principal
tenha tempo de acesso de 200 ns, incluindo todo
tratamento de miss. Suponha ainda que, 0 miss rate por
instrucdo na cache priméria € de 5%. Quanto mais
rapido sera a maquina se adicionarmos uma cache
secundaria de 20 ns de tempo de acesso tanto para hit
como para miss e que tenha uma tamanho suficiente
parareduzir o missda memoria principal para 2%.

ARQUITETURA DE COMPUTADORES - RICARDO PANNAIN 245



Solucéo:

Miss penalty da memoria principal €=200ns/2 ns =
100 ciclos declock

CPI efetiva para um nivel de cache = Total CPI =
Base CPI + Memory-stall cycles por instrugéo

Para maquinadelnivel 2 1+5% X 100=6
Para maquina de 2 niveis:

Miss penalty de um acesso ao segundo néevel = 20
ns/2ns =10 ciclos declock.

Total CPlI =1 + Primary-stalls por instrucao +
Secondary -stalls por instrucao = 1+ 5% 10 +
2% X 100 = 3.5.

A maquina com 2 niveisde cache €6.0/ 3.5= 1.7 mais
rapida.

Memoéria Virtual
M otivacao

Permitir compartilhamento seguro e eficiente da
mem©aria entre varios programas.

Melhorar o desempenho de programas nas pequenas
e limitadas memorias principais.
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Espaco enderecavel =» localizacbes de memodria
acessiveis a apenas um programa.

Overlays = mbdulos de um programa que sdo
carregados na memoria quando acionados.

Memoria fisica = memoria principal
Page = bloco de memdria
Page fault =» miss page

Endereco virtual = gerado por um processo, que sera
mapeado em um ender eco fisico.

VIRTUAL ADDRESS PHYSICAL ADDRESS

et e ——— —— B i

Address translation

Disk addresses

LRIl
i
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Endereco virtual = composto do niumero da pagina virtual
+ offset na pagina.

3130292827 ..iciiiiiansn 15141312 111098 ...... 3210

Virtual page number Page offset

A\ 4

< Translation )

2092827 ...y IR 15141312 111098 o O 3210

Physical page number Page offset

Physical address

Premicias do projeto de memoria virtual:

As paginas devem ser grandes o suficiente para
amortizar o tempo (grande) de acesso em disco, quando
ocorre 0 page fault. Atualmente, tamanhos tipicos
variam de4KB a 16K B

Politicas de alocacao para diminuir pages fault (fully
associative).

Utilizacao dewrite-back.
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Memoria virtual paginada
Pagetable
Valid bit

Page Table Register

Page table register

Virtual address

31 30 29 28 27 ssrsaenracransansn 15 14 13 12 11 10 9 8 +assrn 3210

Virtual page number Page offset

d 20 d 12

Valid Physical page number

Page table

—_— e e ]

\
\
\
\

v J 18

If 0 then page is not
presentin memory

29 28 27 +vrvra s v rnviraras v+ v 15 14 13 12 11 109 8++«++» 3210

Physical page number Page offset

Phvsical address
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Page Fault

num tl)erv
Page table .
|:| Physical page or Physical memory
Valid disk address
1 —_
1 —
1 —
1 —__
g -~
»|1 ,/\
1 .——fg
0 v ]
L (N Disk storage
1 o
O —y >
1 "4
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Translation-lookaside Buffer — TLB

Pelo principio da localidade, uma pagina acessada
provavelmente ser 4 acessada hovamente.

TLB é uma cache que guarda os ultimos ender egosdas
paginas acessadas.

Virtual page _ "7 Physical page
number Valid Tag address

Physical memory
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Memoriavirtual + TLBs+ Caches
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Virtual page number Page offset
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Leituraou writetrough na TLB e Cache

TLB miss No

exception

, No
Cache miss stall

Operacdo em uma Hierarquia de Memoria

Exemplo

Virtual address

l

TLB access

A

Try to read data
from cache

Yes

Yes

Physical address

Write protection
exception

Deliver data
tothe CPU

Write data into cache,
update the tag, and put
the data and the address
into the write buffer

Supondo o esquema Memoria Virtual + TLB + Cache visto
anteriormente, uma referéncia de memoria pode encontrar 3
diferentes tipos de misses. cache miss, TLB miss e page fault.
Considere todas as possibilidades que possa ocorrer e em que

condicdes.
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Solucéo:

CACHE| TLB | VIRTUAL POSSIVEL ? SE SIM, EM QUE
MEMORY CIRCUNSTANCIA

MISS HIT HIT Sim, embora a page table nunca é checkada gdo tem
hit na TLB.

HIT MISS HIT Sim, TLB miss, mashit na pagetable, apésa
consulta a page table, o dado é encontrado na cache

MISS | MISS HIT Sim, TLB miss, mashit na page table, apés a
consulta a page table, miss na cache

MISS | MISS MISS TLB miss, miss ha pagetable, missna cache

MISS HIT MISS N&o, ndo pode ter trandacdo na TLB se a pagina
nao esta presente na memoria.

HIT HIT MISS N&o, ndo pode ter trandacdo na TLB se a pagina
nao esta presente na memoria

HIT MISS MISS N&o, dados ndo podem estar na cache e ndo na

memoria.
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