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Memorie
Caratteristiche principali

m Locazione: processore, interna (principale), esterna (secondaria)
m Capacita: dimensione parola, numero di parole

m Unita di trasferimento: parola, blocco

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

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

m Modello fisico: a semiconduttore, magnetico, ottico, magnetico-
ottico

m Caratteristiche fisiche: volatile/non volatile, riscrivibile/non
riscrivibile

m Organizzazione
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Tecnologie di memoria

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

registro

cache

SRAM N
DRAM N
disco a
CD/DVD-ROM E

nastro




" JE
Gerarchie di memoria
Prestazioni CPU/memoria

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

m Le memorie sono
migliorate solo grazie

agli avanzamenti

tecnologici

100
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Proprieta dei programmi

m Proprieta statiche (dal file sorgente)

m Proprieta dinamiche (dall’esecuzione)

Linearita dei riferimenti
» Gli indirizzi acceduti sono spesso consecutivi

Localita dei riferimenti
m Localita spaziale
Gli accessi ad indirizzi contigui sono piu probabili

m Localita temporale

La zona di accesso piu recente é quella di
permanenza piu probabile
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La congettura 90/10

Un programma impiega mediamente |l
del suo tempo di esecuzione alle
prese con un numero di istruzioni pari a
circa il di tutte quelle che lo
compongono.
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Divide et impera

m Conviene organizzare la memoria su piu
livelli gerarchici:

molto veloce e molto
costosa
=> dimensioni ridotte, per i dati ad accesso piu
probabile [anche piu livelli di cache]

molto ampia e
lenta = costo contenuto, per tutti i dati del
programma
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Organizzazione gerarchica

m Memoria a livelli

Al livello piu basso ( ) stanno i
“supporti di memoria” piu capaci, piu lenti e
meno costosi

Ai livelli piu alti ( ) si pongono
supporti piu veloci, piu costosi e meno capaci
La CPU usa direttamente il

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

Block Transfer

Word Transfer f\k/ﬁ
CPU “| cache " Main Memory
Fast Slow

Level 1 »| Level2 |t+—>» Level3 Main
(L1) cache (L2) cache (L3) cache Memory

CPU >
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Suddivisione in blocchi %

m Per realizzare un’organizzazione
gerarchica conviene suddividere la memoria in

mLa di un blocco € la quantita
minima indivisibile di dati che occorre
prelevare (copiare) dal livello inferiore

m L’ di un dato diviene l'indirizzo del
blocco che lo contiene sommato alla posizione /7
del dato all'interno del blocco o

" J
Numero Etichetta Indirizzo
dilinea (tag) Blocco di memoria
o il 0
1 "_! 1
|
2 = _1 i Blocco
fim ° (K parole)
i &
« 1 Fm=m=—=—
Lunghezza
¢ del blocco °
(K parole) 5
(a) Cache .
Blocco
2" -1
< Lunghezza
di parola
(b) Memoria centrale




Gerarchie di memoria

}@A Hit e miss 1

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

(miss)

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

Un , fallimento, richiede l'avvio di una procedura
di scambio dati (swap) con il livello inferiore
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Tempo medio di accesso

: Tempo medio di accesso ad un dato in memoria

tempo di accesso ad un dato presente in cache

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

= probabilita di hit

(funzione della dimensione del blocco e della politica di gestione)




" SN
Gerarchie di memoria
Tecnica generale

m Suddivisione della memoria centrale in blocchi logici
m Dimensionamento della cache in multiplo di blocchi
m  Per ogni indirizzo emesso dalla CPU
=> Il dato richiesto viene fornito immediatamente alla CPU

=> La cache richiede il dato al livello inferiore

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

Ricevi I'indirizzo
RA dalla CPU

11 blocco
contenente RA
¢ nelle he?

No Accedi alla memoria
centrale e cerca

Alloca una linea

Preleva | la RA
PR e di cache per il blocc

e inviala alla CPU

Carica il blocco
della memoria centrale |
nella li

Invia la parola RA
alla CPU




Processore

Indirizzo D
Buffer indirizzi
A\ 4
. Controllo ' Cachia . Controllo
'y
Buffer dati
¢ 34 »> %
Dati

Bus di sistema

Cache Fisica

Logical address MMU Physical address
Processor l Main
Cache memory
i Dat.
ata >
Cache Logica
Logical address MMU Physical address
Processor l Main
Cache memory
Dat i
ata >|




Problematiche

Gerarchie di memoria C;‘P

m Organizzazione della cache e tecniche di
allocazione

m Individuazione di hit o miss
m Politica di rimpiazzo dei blocchi
m Congruenza dei blocchi
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Associazione diretta

Tecnica nota come

m Ogni blocco del livello inferiore pud essere
allocato solo in una specifica posizione

(detta

Livello
inferiore

Livello
superiore

Insieme 0
N\

/

0]

Insieme 1

N posizioni
di blocco

) del livello superiore

Insieme 2 Insieme 3 Insieme M-1
N\ N\ N\ /S N\
M insiemi
444444444444444444 da
N blocchi

ILS = Indirizzo Livello Superiore

ILI = Indirizzo Livello Inferiore } ILS = ILI mod N
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s+ W
Cache Memoria centrale
Indirizzo di memoria Etichetta  Dati WO
[Etichetta] Linea [ Parola | L Wi
By
L w2
0
§ = r w W3
: . I . |
L ] I L] I
S—=r, ! . I I ® I
' ' | |
.}
L !
y ) 4 exs AW
)— > L i ‘
Confronta W W+ 1) B,
W T 2) j
| W(4j + 3)
(Successo nella cache) | e
° | I « I
I ° I I L] I
e |
l
Lm =i
(Fallimento nella cache)

associazione

B
|
Main memory address (binary)
Tag
(hex) _'l;ayg_ﬁ’ ‘I_me-\\"ord_ . Data " [
00 0000000000000 i T3579240 = = =1 Se , , ' IO I
00 00000000000000000000:0100! 1
1
ﬁ n 1
9 L '
1
1
00 00000000111 TTITTITIINI000 ! .
00 000000001111111111111:1100; 1 dlretta
. 1
. 1 Line
hd 1 Tao Data Number
16 00010110000000000/0000000C ) 77777777 13579246 | 0000
16 10001:0110000000000000:0004!] 11235813 11235813 | 0001
16 0001017100011001110011100: | FEDCBA9S | = = = = = = = = 16 | FEDCBA98 | 0CE7
mmmme FF | 11223344 | 3FFE
16 PO0I0ITI0NIIITII1NNI111001 | 12345678 ===k === 16 ) 12345678 | 3FFF
. 1
. 1 > —
. 1 8bits 32 bats
FF I111711110000/000000000{0000; 1 :
FF 111111110000000000000100; 1 16-Kline cache
1
1
i =2 ia =2 1
1
1
FF  IIITATIIATTiAIT111TI000 | 11223344 = = =l
FF A1113171031T17T111173160: | 24682468 Lo } §
Note: Memory address values are
in binary representation;
32 bits - . .
other values are in hexadecimal
16-MByte main memory
Tag Line Word
Main memory address = | I I I
< ! >
> < - >
8 bits 14 bits 2 bits
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Associazione diretta

Vantaggi

m Semplicita di traduzione da indirizzo
ILI (memoria) ad indirizzo ILS (cache)

m Determinazione veloce di hit 0 miss

Svantaggi

m Necessita di contraddistinguere il blocco presente in ILS
(introduzione di un’etichetta, ‘tag’)

m Swap frequenti per accesso a dati di blocchi
adiacenti
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Associazione completa

Tecnica nota come

m Ogni blocco del livello inferiore pud essere

posto in qualunque posizione del livello
superiore

livello M blocchi
inferiore occhi

—

livello \ o
inferiore _pOSIZIOHI
di blocco

blocco 0
blocco 1 —
blocco 2
blocco 3

Blocco M-1
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Associazione completa

s+ w
7
Cache Memoria centrale
Indirizzo di memoria Etichetta Dati WO
| Etichetta | Parola | | W1
i W2 By
- 0 W3
wy
/ e I |
e
L)
1 | I o 1
°
| I e
v T | I
R 1) [ Lj
eoo v <l s
{ <} | Wij
Confronta I e 1 A W, W(4{ a B:
I 4 I B W4/ + 2) J
| W(4j + 3)
(Successo nella cache) °
l P ° :
s I
/ | °
Lm =] I
O |
| e
(Fallimento nella cache)
] .
Main memory address (binary)
Tag (hex) Tag “"Ofd Data . .
000000 l0000‘0000‘0000‘0000‘00 00 13579246 p===1n
000001 0000'0000'0000'0000'00000100' 1
1
= » ! " [
L L 1
! assocliazione
1
1
1
: . completa
1 Tag Data Number
1 SFFFFE| 11223344] 0000
mrer- 058CE7| FEDCBA98 | 0001
s 5 + [
058CE6 0001:01100011:00111001:1000; ! 1 1
058CE7 0001:01100011:00111001:1100; | FEDCBA98 | = ! 1 1 i &
058CE8 10001:01100011:001110100000; 1 1
B |~ = =& -3 -dsrrrep| 33333333 | 3FED
I — 4= -]000000| 13579246 | 3rFE
= = 4 = | 3FFFFF| 24682468 | 3FFF
(I |
! ! 2 B
i 1 22 bits 32 bits
: : 16 Kline Cache
[ |
LI |
A ~ "
o
3FFFFD 33333333 L
3FFFFE 11223344 ==k
3FFFFF 24682468 b o m m | Note: Memory address values are
in binary representation;
32 bits other values are in hexadecimal
16 MByte Main Memory
Tag Word
Main Memory Address = I I I
< >
< >
22 bits 2 bits
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Associazione completa

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

Vantaggi

m Massima efficienza di allocazione

Svantaggi

m Determinazione onerosa della corrispondenza ILS-ILI

e della verifica di hit/miss E

> >t
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Associazione a gruppi

Tecnica nota come

m Ogni blocco di un certo insieme di blocchi del
livello inferiore pud essere allocato liberamente
in uno specifico gruppo di blocchi del livello

superiore
Insieme 0 Insieme 1 Insieme 2 Insieme 3 Insieme M-1
N\ N/ N\ N\ / N\
Livello M insiemi
McueecEy | BEE B EEE N EER B e == da
R blocchi

. R gruppi da
hvellol N?)o:igi oni In questo caso: N=2
superiore | | [ SN di blocco 2-way set associative
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Associazione a gruppi

st+w
Cache Memoria centrale
Indirizzo di memoria Etichetta  Dati B
Etichetta Set Parola e 0
| | [ e | 7
— B,
s-d |
d w EE F
. o I I
: insieme 0 .
L]
I R I
I ° 1
o,
Fr— | 1
F, +
% EXE s+w, =
* A .
oo . i
Confronta Fiti insieme 1 I e
° I e
I d | ° I
(Successo nella cache) | EEEE Fy—g 1 I
I |
| |
(Fallimento nella cache) - ==
. ‘ Tag Main memory address (binary) Main Memory Address =
(hex) Tag Set + Word ata
P S\ — Data Tag Set Word
000 0:00000000:0000:00000000:f 13579246 = = = =1
000 1 | I I
1
1 < »><¢ >
8 i od 1 9 bits 13 bits 2 bits
1
1
000 00000001 TITTTTTITITI000; 1
000 1000000001111111111111100] 1
N g gy g gy g
. 1 1 Set !
. 1 1 Tag Data Number_Tag Data :

02c {00010110000010000/00000000:f 77777777
02c 00011011000000000:00000100:f 11235813

p

000] 13579246 | 0000 JO2C| 77777777 | =
02C) 11235813 | 0001

— ie & la la

| A ~

02c 00010170001110011110011100!| FEDCBA9S = = = = = = = = 4 02C| FEDCBA98 | 0CE7

g =2 e &2 e ~ e a

r==1FF| 11223344 | 1FFE
02Cc 0001011001111 111H1111100;|L.12345678 fm = = = = = g= = 4 02C| 12345678 | 1FFF |1FF] 24682468 |=

L]
1
: | e o :
. ' Obits 32 bits Obits 32 bits '
1FF II1TIT1T1000:0000{0000:0000: 1 ; 1
1FF [111111110000000:00000100; 1 16 Kline Cache 1
1 1
1 1
i &3 i &
1 1
1 1
] ]
1FF ITITATITITITITITITITIO00I| 11223344 = = = = = 4 1
1FF H111011101111111H1111100!] 24682468 = = m = m m m o o o o o o o o o o o o o o o
D —
32 bits
Note: Memory address values are
16 MByte Main Memory in binary representation;

other values are in hexadecimal

Esempio di associazione a gruppi (N=2)
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Associazione a gruppl M\‘

m Alla cache, composta da R gruppi di N
posizioni di blocco ciascuno, si affiancano
R tabelle di N elementi, contenenti le
etichette (tag) che designano i blocchi
effettivi posti nelle posizioni corrispondenti

Valutazione: buona efficienza di allocazione
a fronte di una sopportabile complessita di
ricerca

Hit ratio
]

0'0 I I I 1 1 I 1 I I I
1k 2k 4k 8k 16k 32k 64k 128k 256k 512k 1M

] Cache size (bytes)
direct

—

3 Z-way Grado di associativita e dimensione
= 4-way

B 8-way della cache

.

16-way




