Memorie
Caratteristiche principali

» Locazione: processore, interna (principale), esterna (secondaria)

» Capacita dimensione parola, numero di parole

e Unitadi trasferimento: parola, blocco

» Metodo di accesso: sequenziale, diretto, casuale, associativo

* Prestazioni: tempo di accesso, tempo di ciclo, velocita trasferimento

» Modéello fisico: asemiconduttore, magnetico, ottico, magnetico-ottico
o Caratteristiche fisiche: volatile/non volatile, riscrivibile/non riscrivibile
» Organizzazione

Architettura degli elaboratori -1 Pagina 161

Gerarchie di memoria
Tecnologie di memoria

L’ ideale sarebbe una memoria molto
ampia, molto veloce e molto economica

Tecnologia

registro

cache

SRAM

DRAM

disco

CD/DVD-ROM [meno capace di disco!]
nhastro
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Gerarchie di memoria
Prestazioni CPU/memoria

* Le CPU hanno avuto un
aumento di prestazioni
notevole, dovuto ad
innovazioni tecnologiche
ed architetturali

* Lememorie sono
migliorate solo grazie agli
avanzamenti tecnologici
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Gerarchie di memoria
Proprieta dei programmi

» Proprieta statiche (dal file sorgente)
 Proprieta dinamiche (dall’ esecuzione)
— Linearita dei riferimenti
* Gli indirizzi acceduti sono spesso consecutivi
— Localita de riferimenti
* Locadlitaspaziale
— Gli access ad indirizzi contigui sono piu probabili
* Localitatemporale

— La zona di accesso piu recente & quella di permanenza pit
probabile
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Gerarchie di memoria
La congettura 90/10

Un programma impiega mediamente il 90%
del suo tempo di esecuzione alle prese con un
numero di istruzioni pari acircail 10% di
tutte quelle che lo compongono.
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Gerarchie di memoria
Divide et impera

» Conviene organizzare lamemoriasu piu livelli
gerarchici:
— Livelo 1 (cache): molto veloce e molto costosa
— dimensioni ridotte, per i dati ad accesso piu
probabile [anche piu livelli di cache]
—Livello 2 (memoria centrale): molto ampia e lenta
— COsto contenuto, per tutti i dati del programma
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Gerarchie di memoria
Organizzazione gerarchica

 Memoriaalivelli
— Al livello piti basso (inferiore) stanno i ‘ supporti
di memoria piu capaci, pit lenti e meno costosi
— Al livelli piu alti (superiori) s pongono supporti
piu veloci, pitl costos e meno capaci
— LaCPU usadirettamenteil livello piu alto

— Ogni livello inferiore deve contenere tutti i dati
presenti ai livelli superiori (ed altri)
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Gerarchie di memoria
Schema concettuale

Livello inferiore

Livello superiore

trasferimento trasferimento centr al e
di parola di blocco
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Gerarchie di memoria
Suddivisione in blocchi

 Per realizzare un’ organizzazione gerarchica
conviene suddividere lamemoriain blocchi

* Ladimensione di un blocco e laquantita
minimaindivisibile di dati che occorre
prelevare (copiare) dal livello inferiore

e L’indirizzo di un dato divienel’indirizzo
del blocco che lo contiene sommato alla
posizione del dato all’interno del blocco

Architettura degli elaboratori -1 Pagina 169
Numero Etichetta Indirizzo
dilinea (tag) Blocco di memoria
o EE 0
1 [ 1
2 : 3‘ Blocco
E (K parole)
Cc—1 i
Lunghezza
del blocco
(K parole)
(a) Cache
Blocco
=1
< Lunghezza -
di parola
(b) Memoria centrale
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Gerarchie di memoria
Hit e miss

Un dato richiesto dalla CPU puo essere presente
in cache (hit) oppure mancante (miss)

— Un hit, successo, deve essere molto probabile (>90%)
se s vuole guadagnare efficienza prestazionale

— Un miss, fallimento, richiede I’ avvio di una procedura
di scambio dati (swap) conil livello inferiore
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Gerarchie di memoria
Tempo medio di accesso

T, : Tempo medio di accesso ad un dato in memoria
Ta= TpxPy + T x(1-P,)
T,, = tempo di accesso ad un dato presente in cache

T,, = tempo medio di accesso ad un dato non in cache
(funzione della dimensione del blocco)

P, = probabilitadi hit

(funzione delladimensione del blocco e della politicadi gestione)
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Gerarchie di memoria
Tecnica generale

Suddivisione della memoria centrale in blocchi logici
Dimensionamento della cache in multiplo di blocchi
Per ogni indirizzo emesso dalla CPU

Miss = Lacacherichiedeil dato al livello inferiore

I1 blocco contenente il dato viene posto in cache
Il dato richiesto viene fornito alla CPU

Hit = Il datorichiesto viene fornito immediatamente alla CPU
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Ricevi I'indirizzo
RA dalla CPU

Accedi alla memoria
entrale e cerca
il blocco contenente RA fi

i e e

11 blocco

[ RA
¢ nella cache?

—

Si

Alloca una linea
di cache per il blocco
dalla memoria centrale |
ey e, 2 e Ep =

e 7 |

caneailblootn : TnvialaparolaRA i
della memoria centrale | £
: X alla CPU
nella linea di cache
G e e L

Preleva la parola RA |

¢ inviala alla CPU -

}
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Indirizzo [>
Buffer indirizzi
v
]
g
W
B
: Controllo Controllo ‘B
Processore < > Cache |4 =
w
=
==}
F 3
Buffer dati
4 2 1> %
Dati
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Gerarchie di memoria
Problematiche

allocazione

Individuazione di hit o miss
Politica di rimpiazzo dei blocchi
Congruenza dei blocchi
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Organizzazione della cache e tecniche di
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Gerarchie di memoria
Associazione diretta

Tecnica nota come direct mapping

» Ogni blocco del livello inferiore puo essere
allocato solo in uno specifica posizione
(dettalinea o dot) del livello superiore

Insieme 0 Insieme 1 Insieme 2 Insieme 3 Insieme M-1
Livello M insiemi
inferiore da .
N blocchi

Livello N posizioni ILS = Indirizzo Livello Superiore V'« _
superiore di blocco ILI = Indirizzo Livello Inferiore =ILimo
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= s+ w
f\—L/ﬁ Cache Memoria centrale
Indirizzo di memoria Etichetta  Dati W0
[Etichetta] Linea [ Parola | EE W1
W2 Bo
- Lo T
B z, i o w
Lo [
o [ |
= ! e 1
I 1 | |
v 4 s e )
X Wij
W, = L; =
Iionfroma 29— ' A w Widj + 1) B
WEj +2) J
W(4j + 3
(Successo nella cache) I . I = :
® I L !
[ ' [
° I e
o = I e I
| I_ _ .
L—1
(Fallimento nella cache)
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Esempio di

Stichetta Parola Dati
0000 [I3579246 F — — 3 . .
0004
: assocClazione
00 + a1~ 1 .
- diretta
FFF8 !
FFFC 1
g
I Linea
I Etichetta ~ Dati Numero
0000 T L — — J00[ 13579246 ] 0000
0004 11235813 |- = = = = — - 16 | 11235813 | 0001
~_ ~A_ ~A ie 2
16 339C| FEDCBA98 |- — — — — — o 16 | FEDCBAYS | 0CE7
~ ~ I~ i 7
r — — o FF | 11223344 | 3FFE
FFFC| 12345678 |- — — [ — — o 16 | 12345678 | 3FFF
1 +“—H>—>
1 8 Bit 32 Bit
88 82 1 Cache da 16K parole
I
FF N~ e 2 1
I
1
FFFS | 11223344 = = =1
FFFC | 24682468

32 Bit
Memoria centrale da 16 Mbyte
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Indirizzo della memoria centrale = 8 14 | 2 I

Gerarchie di memoria
Associazione diretta

Vantaggi

» Semplicitadi traduzione daindirizzo IL1 (memoria)
ad indirizzo ILS (cache)

* Determinazione veloce di hit 0 miss
Svantaggi

* Necessitadi contraddistinguereil blocco presentein
ILS (introduzione di un’ etichetta, ‘tag’)

» Swap frequenti per accesso adati di blocchi adiacenti

Architettura degli elaboratori -1 Pagina 180

Architettura degli elaboratori - 1 - A. Sperduti



Gerarchie di memoria
Associazione completa

Tecnica nota come fully associative

* Ogni blocco dedl livello inferiore pud essere posto
in qualungue posizione del livello superiore

livello _
inferiore M blocchi
1 \
[ 2
o = N ™ . |
99838 livello N L =
888 8 inferiore posizioni 8
S5 5 © di blocco 3
o 0 o o =
M
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Associazione completa

s+ w

Indirizzo di memoria

Etichetta Dati

I Etichetta | Parola | |
g Lo
w
W I L;
cee %) 1 4 .
! & '
r

A\ i

(Successo nella cache) b

II |
&
7 Ly

(Fallimento nella cache)

v
|Eun|'r0nla I = 1 3 w W(ﬁ a: B;
'L Wi(dj + 2) +

Memoria centrale

WO
Wi
W2 By
W3

e @
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Indirizzo Dati

888882 13579246 F = = = 1 Emplo dl
associazione
completa

Linea
Etichetta Dati Numero
1 — -|[3FFFFE| 11223344 ] 0000
: r — 4| 058CE7| FEDCBA9S | 0001
~_ ~_
163398 ! ,
16339C | FEDCBA98 | -1 A N
163320 :
i [~ ==& -4+ - J3rrFrp| 33333333 | 3pFD
I 1. a--]000000| 13579246 | 3FFE
I = =4 - -|3FFFFF| 24682468 | 3FFF
L
[ 1 1 “«—> :
I 22 bit 32 bit
: : : Cache da 16K parole
[ T
I 1 1
T T 1 1
i [ R
FFFFF4 | 33333333 f-' '
FFFFF8 | 11223344 | - - =L -4

FFFFFC | 24682468 | — - =1

32 bit
Memoria centrale da 16 Mbyte
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Indirizzo della memoria centrale = 22 | 2 |

Gerarchie di memoria
Associazione completa

Alla cache capace di N blocchi viene associata
unatabelladi N posizioni, contenenti il numero
di blocco effettivo (tag) in essa contenuto.
Vantaggi

* Massmaefficienzadi allocazione

Svantaggi

» Determinazione onerosa della corrispondenza ILS-ILI
eddlaverificadi hit/miss
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Gerarchie di memoria
Associazione a gruppi

Tecnica nota come N-way set associative

* Ogni blocco di un certo insieme di blocchi del
livello inferiore puo essere allocato liberamentein
uno specifico gruppo di blocchi del livello superiore

Insieme O Insieme 1 Insieme 2 Insieme 3 Insieme M-1
Livello M insiemi
inferiore da .
R blocchi
livell R gruppi da
Ivello N posizioni In questo caso: N=2
superiore : R iati
p di blocco 2-way set associative
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S+ w
K_\JLA Cache Memoria centrale
Indirizzo di memoria Etichetta  Dati B
Elichell Set Parol b
| Etichetta | e | Parola | Fo
By
s-d d W fer F,
° insieme 0 1 |
I °
I s |
I
[
I |
C‘X s+ w,
B:
A /
|
ICnnfroma insieme 1 1 e |
I o
I e
! I
I I
| I
(Fallimento nella cache) - ==
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Esempio di

Insieme + parola Dati

Etichetta (000013579246 f = = =1 . .
0004 i
. assocClazion
~ —~ !
000 = = 1 .
1
| e a gruppi
TFF8 1
TFFC 1
; T Insie: ]
. ] I Etichetta  Dati numero Etichetta Dati !
0000 [ 77777777 b= &===+4 000[ 13579246 ] 0000 [O2Cy 77777777 ] ="
0004 11235813 = = = = = = = = 4 02C| 11235813 | 0001
02¢C 339C| FEDCBA98 | = = = = = = = 4 02Cj§ FEDCBA98 | OCE7

g = A~ N e ~— s 93

r - 417r| 11223344 | 1rFE 0
- q02c| 12345678 | TrFF | 1P| 24682468 |- 4

TFFC 12345678 == = = =
0

+
D dr—— <+ !
1 9 bit 32 bit 9 bit 32 bit i
8882 : Cache da 16K parole :
1 [
i1 1
1FF B T 1 "
1 1
1 1
JFF8| 11223344 = = = = =1 1
TFFC | 24682468 o m m m o o o o o o o = e e e = ===
32 bit
Memoria centrale da 16 Mbyte
Etichetta Insieme Parol:
Indirizzo della memoria centrale = 9 13 | 2 I Pagl na 187

Gerarchie di memoria
Associazione a gruppi

 Allacache, compostadaR gruppi di N
posizioni di blocco ciascuno, s affiancano R
tabelle di N elementi, contenenti |e etichette
(tag) che designano i blocchi effettivi posti
nelle posizione corrispondente.

— Valutazione: buonaefficienza di allocazione a
fronte di una sopportabile complessitadi ricerca
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Gerarchie di memoria
Politiche di rimpiazzo dei blocchi

Quale blocco conviene sostituire in cache per
effettuare uno swap? (Penalita di miss)

o Casuale, per occupazione omogenea dello spazio
« Least Recently Used (LRU), per preservare localita

temporale
P(miss) rimpiazzo casuale rimpiazzo LRU
N-way 2 4 8 2 4 8
_16KB | 5,69 5,29 4,96 5,18 4,67 4,39
Ampiezza
cache  G4KB | 2,01 1,66 1,53 1,88 154 1,39
256 KB | 1,17 1,13 1,12 1,15 1,13 1,12
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Gerarchie di memoria
|| problema della scrittura

Lascritturadel dati determinaincoerenza trail blocco
in cache e quello nei livelli superiori

* ‘Writethrough'’
— Scrittura contemporanea in cache e nel livello di
memoriainferiore
— Aumento di traffico per frequenti scritture nel medesimo
blocco, mai dati sono sempre coerenti trai livelli
— Siricorre abuffer di scrittura asincroni (differiti) verso
lamemoria

N.B.: La memoria contiene istruzioni e dati, e solo il 50% delle operazoni
sui dati sono scritture (circa 12 % del totale)
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Gerarchie di memoria
|| problema della scrittura

e ‘Write back’

— Scritturain memoriainferiore differita al
rimpiazzo del blocco di cache corrispondente

— Occorre ricordare se sono avvenute operazioni di
scritturanel blocco

— Consente ottimizzazione del traffico tralivelli
— Causa periodi di incoerenza
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Gerarchie di memoria
|l problema dei ‘miss

e Missdi primo accesso, inevitabile e non
riducibile

» Miss per capacita insufficiente, quando
la cache non puo contenere tutti i blocchi
necessari all’ esecuzione del programma

» Miss per conflitto, quando piu blocchi
pPOSSON0 essere mappati (con associazione
diretta 0 a gruppi) su uno stesso gruppo
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Gerarchie di memoria
|l problema dei ‘miss

e Tecniche‘classiche’ di soluzione

— Maggior dimensione di blocco
 Buona per fruire di localita spaziale
» Causaincremento di miss per conflitto
(meno blocchi disponibili)
— Maggiore associativita
» Causaincremento del tempo di localizzazione in gruppo (hit)

» Soggettaala‘regoladel 2:1’

— Unacache ad N blocchi con associazione diretta ha una
probabilitadi miss pressoché uguale ad una cache di dimensione
N/2 con associazione a2 vie
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Gerarchie di memoria
|| problema dei ‘miss

e Altretecniche

— Separazione tra cache dati e cacheistruzioni (gia
visto in pipeline)
— Ottimizzazione degli accessi mediante compilatori
* Posizionamento accurato delle procedure ripetitive
» Fusione di vettori in strutture (localita spaziale)
* Trasformazioni di iterazioni annidate (localita spaziale)
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Gerarchie di memoria
Es.: Fusonedi vettori in strutture

/* dopo |'ottinizzazi one */

mer ged_array[ 0] struct merge {

1

Lli/lEMORIA int val;
e int key;
val } .
key !
. struct nerge nerged_array[ Sl ZE] ;
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Gerarchie di memoria

controllo

controllo
prima

Es.: [terazioni annidate @ |

x[0][0] —
/* prima della ottimzzazione */
for (j=0;j<100;j=j+1) @
for (i=0;i<5000;i=i+1) x[1][0] —

X[I10i1 = 2*x[i10j];

/[* dopo |’ ottim zzazi one */
for (i=0;i<5000;i-=i+1)
for (j=0;j<100;]j=j+1) x[ 4999] [ 0] —»
x[P]10j] = 2*x[i][j];

L

&
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