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Introducao

® Na aula de hoje examinaremos o
subsistema de memoria

® \/eremos gue sua importancia para um
sistema computacional vem do grande
Impacto que tem sobre o desempenho

® Faremos uma Iintroducao ampla sobre sua
arquitetura, gerenciamento e projeto




Introducao

B Gargalo de von Neumann
® Gargalo tecnologico

® Problemas a resolver
Trazer dados do mundo externo para a memoria
Armazenar dados na memoria até a CPU necessitar
Transferir dados ao processador quando necessario
Transferir resultados do processador para a memoaria
Armazenar resultados na memoaria
Transferir resultados da memaria para 0 mundo externo



O gargalo tecnoldgico

B A velocidade de memoria dobra a cada
sSels OouU sete anos

B A velocidade do processador dobra a
cada 18 meses

B |sso exige melhor gerenciamento de
memoaria

XT (1980) | PII(1999) | P4 (2005)

processador 210ns 3ns 0,3ns

memoria 200ns 50ns 30ns




A falta de desempenho
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Tecnologias de construcao
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B Dinamica - DRAM

memarias capacitivas, necessitando refresh.
Hoje se mede a velocidade de acesso em
Mb/s, com memoadrias DDR3 chegando a
12Mb/s para barramento de 800MHz

B Estatica — SRAM

usam portas logicas, dispensando refresh. A
velocidade de acesso passa de 40Mb/s (L1)
e 24Mb/s (L2)




Hierarquia de memoria
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® O sistema de memodria €, normalmente
dividido em varios niveis:
registradores internos da CPU
um ou mais niveis de cache (SRAM)
memoaria principal (DRAM)
memoria secundaria (discos magneéticos)
biblioteca (fitas, CD-ROMs, DVDs, etc.)

B Para ambientes multicore alguns nivels
ainda sao separados por nucleo




Hierarquia de memoria
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Estrutura para acesso

® Memoria e dividida em moddulos para

facilitar o acesso e enderecamento por
blocos

B Pode ser feito através de duas formas de
ordenamento:

Superior, em gue 0s bits de maior ordem
identificam o modulo

Inferior, em que os bits de maior ordem
identificam a informacao




Ordenamento superior
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N m 0
Endereco do médulo | Endereco no modulo
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decodificador

REM | RDM REM | RDM REM RDM
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Ordenamento inferior
i

3

0 m n
Endereco do mdédulo | Endereco no mddulo
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Moddulo 0 Modulo i Mddulo 2™-1
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Forma de operacao
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Um modelo simplificado para a leitura de um dado na
memoaria, considerando-se leitura assincrona e
ordenamento superior, € dado por:

® O endereco da posicao a ser lida é colocado no
barramento de enderecos

® O controlador de memoria decodifica o endereco e
determina gquais chips devem ser acessados

B A porcao conveniente do endereco (linha) é enviada aos
chips para leitura




Forma de operacao
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Apos esperar pela estabilizacao do sinal de endereco, o
controlador de memoria passa o pulso de endereco de linha
(“row address select” ou RAS) para zero

Quando o sinal de RAS ¢ zerado, a linha selecionada (todos
0S seus bits) € lida. Essa acao faz tambéem um refresh em
todas as celulas da linha

Agora a outra parte do endereco é enviada para 0s chips

O controlador de memaria passa o pulso de endereco de
coluna (“column address select” ou CAS) para zero

Os buffers de saida dos chips acessados (contendo a coluna
selecionada) alimentam o barramento de dados




O controle da memoria
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B A memoria em um sistema computacional tem como
finalidade basica o armazenamento de informacoes
durante a execucao de programas

B Para isso é preciso cuidar de duas operacoes
basicas:

® Alocacao de espacos
® Enderecamento

B Examinaremos primeiro 0s aspectos relativos ao
enderecamento




Enderecamento
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B A funcao de enderecamento diz respeito
ao modo em que os enderecos logicos
(existentes no codigo armazenado em
disco) sao transformados em enderecos
fisicos (enderecos na memoria de fato)

AP 1000H TP 1300H

Enderegos Enderegos
virtuais fisicos



Enderecamento absoluto
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® Enderecos 16gicos sao idénticos aos
enderecos fisicos

s

NP 1030H

IMP 1300H

Enderecos
virtuals

Enderecos
fisicos




Outras formas de enderecamentc
-

B Relocacao estatica

enderecos sao convertidos durante o
carregamento do programa

® Relocacao dinamica

enderecos sao convertidos apenas durante
a execucao do programa

B Segmentacao

faz relocacao dinamica separando
segmentos estruturais dos programas




Relocacao estatica
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® Enderecos sao convertidos durante o
carregamento do programa

P 1000H

TMP 4000H

| \ 000H
\

Enderegos Enderegos
virtuals fisicos




Relocacao dinamica
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® Enderecos sao convertidos apenas durante a
execucao do programa

Q
-—

TP 1000H

- IMEP 1000H

WP 4000H

Enderegos Enderegos

virtuals fisicos




Segmentacao

B Faz relocacao dinamica separando segmentos
estruturais dos programas

B E 0 mecanismo usado em computadores de
uso geral, incluindo os de alto desempenho




Hardware para enderecamento

® Uso de TLB (Translation Lookahead
Buffer) ou MMU (Memory Management
Unit)

® Faz a conversao de enderecos virtuais
(vindos da relocacao dinamica) em
enderecos fisicos (com a localizacao
real na memoaria)




Esquema geral de TLB’s
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Pointer

Vitual __ 3. Mappin Translation -
address %n%%o - remapsro »Physical address
1
Direct Inverted
Mapping Mapping
Hashing Congruence
L -
(ATC) One Multi-  Associative Inverted
level PT  level PT PT PT

(a) Virtual address translation schemes (PT = page table)




Mecanismos do 1486

Vil AGUESES Physical Address
Segment| Offset
15 031 0]
Physical
Address
Access Right Y e T
Limit Paging | Frame
Mechanism
| Base Address , Address
Linear
Segment descriptor address

(2) Segmentation to produce the linear address




Mecanismos do 1486

® Operacao da TLB

Linear Address TLB
™| (32 entries) hit K o

- . Physical
E 0 miss Memory

o

s ——
Page directory Page table




Mecanismos do 1486

- Esquema de paginacao

i 31 g9 kst Physical
— Dlrectory Table | Offset | Memory

b :
10, 10 Address

S ; 31 0
3 0 oo

f'cno
CR2 <) 5 B >
CR> . Page Table

::_QFiS Root ’P..age —
- Control Regusters Directory

(c) A two-level paging scheme




Esquema geral da TLB
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Virtual address Page Block Word

Y
Y (miss) l‘q-i

TLB [ ™ pTs LI

ozt 2

» Page Fault

(hit) | 4-___Update Page frame

Page frame @
! ' ‘

Page Block Word Physical address

(b) Use of a TLB and PTs for address translation
[
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b) A split cache accessed by virtual address as in the Intel i860 processor




PA
VA MMU .
CPU ’ —
lorD Cache je——>
L - > |] Dorl

Main
Memory

Captions:
VA = Virtual address
PA = Physical address

| = Instructions
D = Data stream

(a) A unified cache accessed by virtual address
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® Modelo de endereco fisico (split cache)

PA PA PA

rb- First p—1 Second }——>»
MMU level D level o
»| D-Cache |e—»{ D-Cache |e—2—p
TVA D Main
PA Memory
> .
CPU I I-Cache I
T - >

(b) Split caches accessed by physical address in the Silicon Graphics workstation




® Modelo de endereco fisico (cache unica)

CPU

VA
— MMU

PA

Cache

PA

—
>

[orD

Dorl

Main
Memory

Captions:

VA = Virtual address
PA = Physical address
I = Instructions

D = Data stream

(a) A unified cache accessed by physical address




Alocacao de espacos
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B A alocacao de espacos € a operacao de
atribuir regidoes da memoria para cada
segmento que deva ser carregado

B Das técnicas de alocacao a serem
examinadas, a de espacos contiguos
tem aplicacao restrita atualmente e a de
alocacao em blocos é a efetivamente
usada nos sistemas de uso geral




Alocacao de espacos
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B Espacos contiguos

todos os bytes do segmento sao
armazenados sequencialmente

® Em blocos

0s bytes dos segmentos sao armazenados
em paginas de tamanho fixo, nao
necessariamente sequenciais

® Memoria virtual
Uso da memoria secundaria




Alocacao em blocos
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B Os bytes dos segmentos sao armazenados
em paginas de tamanho fixo, nao
necessariamente sequenciais

B Elimina a fragmentacao externa, porem
mantém a fragmentacao interna

® VVolume do desperdicio com fragmentacao
Interna depende do tamanho do bloco (ou
pagina)

B Esse tamanho é determinado pelo

compromisso entre complexidade de
gerenciamento e reducao na fragmentacao




Memoria em blocos

SST R .

Mapa Area de trabalho
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Memoria em blocos

Mapa Area de trabalho

Tabela de
paginas



Memoria virtual

® Elimina o limite de tamanho da memoria
para a execucao de programas

® Trabalha com o conceito de paginacao
por demanda (blocos ou paginas vao
para a RAM apenas se requisitadas)

B Usa algoritmos de retirada de paginas a
partir do Principio da Localidade




Principio da Localidade
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B Diz que existem enderecos mais
provaveis de serem acessados do que
outros.

B Na pratica, se um processo executa uma
Instrucao da pagina X, com dados da
pagina Y, entao a proxima instrucao a ser
executada provavelmente também estara
na pagina X e acessara dados da Y




Localidade (visao grafica) _
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CPU

Registers 1. Access by word (4 Bytes)
from a cache block of
32Bytes, such as block a.

1: J
(Cache) s 1: o 2. Access by block (32
Bytes) from a memory
page of 32block or 1

KBytes, such as block b

\ from page B.
®
L]

=
B w

: },-
I

M21
(Main Memory)

\“7

3. Access by page

(1 KBytes) from a
/ file consisting of
many pages, such as
,u__l _____________________ : page A and page B
éDISk / [@] SegmentF: Segment G in segment F.

torage) Page A NE \ %//%

4. Segment
/ \ transfer with
different num-
T e ‘ -------------- My: Magnetic Tape Unit ber of pages.

[a] Segment F' (Ba up storage)

Page A N %

I} g Segment G .




Algoritmos de paginacao
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B A eficiencia da MV depende do algoritmo
de retirada de paginas

® Exemplos de algoritmos:
FIFO (anomalia de Belady)
LRU

opt
Segunda chance




Algoritmos de paginacao
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B Alguns parametros importantes na
analise sao:
Sequéncia de referéncia
Conjunto residente
Tamanho do conjunto residente
Taxa de faltas de paginas




FIFO

B Retira a pagina que entrou primeiro na
memoaria

® Funcionamento e implementacao
simples

B Pode apresentar piora de desempenho
ao aumentar-se o tamanho do conjunto
residente (anomalia de Belady)




Anomalia de Belady
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Anomalia de Belady
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LRU (Least Recently Used)

® Corrige o problema da anomalia de
Belady através do conceito de pilha

B Retira sempre a pagina gue esta no
topo da pilha, que é a pagina usada ha
mais tempo

B Assim, 0 aumento no tamanho do

conjunto residente implica apenas no
aumento do tamanho da pilha




OPT (optimal)
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B Também trabalha com o conceito de pilha,
retirando a pagina gue esta no seu topo

® Aqui, porem, a pagina gue fica no topo e
aquela gue demorara mais para ser
necessaria

® Tem uso apenas tedrico, como referencial
para comparacao de algoritmos




Bits de controle de uso
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&8 " IN-OUT BIT: bloco esta
< & 4 npamemoria (1) ou no
o B
S

£ g disco (0)
& W B USAGE BIT: bloco
L L 0 usado recentemente (1)

B D|IRTY BIT: bloco foi
modificado na memoria

(1)



Segunda Chance

B E uma implementac&o préatica
(simplificada) do concelito de pilha

B Basela-se numa fila circular de paginas,
sendo gque a pagina que saira da
memoria deve ser uma gue tenha pouco

uUsSoO e nao tenha sido alterada
(preferencialmente)




Comparacao de algoritmos
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Implicacoes de desempenho

B Taxa de faltas de pagina

® Nivel de multiprogramacao

® Thrashing

B Coeréncia de cache




Taxa de faltas de pagina

® O uso de memoria virtual implica em
maior tempo de processamento na
ocorréncia de faltas de pagina

® Assim, quanto maior essa taxa, pior
sera o desempenho do sistema




Nivel de multiprogramacao
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B Compartilhamento da memoaria entre

muitos segmentos diminui o tamanho
do conjunto residente de cada processo

B |sso implica em menos paginas fazendo
parte do conjunto residente do
Processo




Thrashing
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® A diminuicao do conjunto residente implica
numa maior taxa de faltas de paginas

B Dependendo do nivel de multiprogramacéo, o
volume de faltas de paginas pode levar o
sistema ao fenomeno de thrashing

B Num sistema em thrashing o desempenho cai
severamente para um pegueno aumento no
nivel de multiprogramacéao



Coeréncla de cache

B Multiplas copias devem permanecer
iIdénticas

B Técnicas para manutencao de
coeréncia:

write-through — escreve a alteracao na
memoadria imediatamente

write-back — escreve na memaria quando a
linha sair do cache




Compartilhamento de dados
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® No caso de sistemas com varios
processadores surge o problema de
como compartilhar suas memaorias.

B Duas estruturas podem ser usadas:
MV globalmente compartilhada
MV privativas em cada processador




MV privativas

3

Physical Memory

Virtual space ‘ Virtual space
of processor 1 page frames; of processor 2
ANNNRNANNNNNN

IS SIS SIS
shared 77777777,
(pages)
memory
YISV 47
VIS SSS/SS VLY
ARAMANINANN
SO

(a) Private virtual memory spaces in different processors




MV global

Virtual space
Physical Memory
P1 |
space AANNNANNNNNN
LS LSS
Shared .
space SAANNNNNNN
VILS SIS SIS S SIS
ANNNNNNNNNN
P2
space
VL L o

(b) Globally shared virtual memory space




Memoria cache

B E organizada em linhas (ou blocos) de
alguns bytes (32 por exemplo) para
facilitar seu gerenciamento

B O mapeamento entre linhas de cache e
paginas da memoaria pode ser feito de
trés modos:

Direto, Totalmente associativo, Associativo
pOr conjuntos




Organizacao da cache

Main Memory

Figure 3-1: Cache lines can come from different parts of memory




Mapeamento direto
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Cache

® Blocos 0, nK, s,
2nK, ... da
memaoria vao para
bloco 0 da cache — =

BO

B1

B2

B3

R
"(4
—_ X 2
K

B4

B5

B6

B7

B8

B9

>

B10

B11

B12

B13

B14

—]

B15

Main Memory

(b) Block B; can be mapped to block frame B; if i = j (modulo 4)




Mapeamento direto

Al Main Memory
I S+w
_ memory | address s Tag Cache wWo 1
Tag | Block Word W1
? Bo
= W2
Bo
w3 |
s_c‘/ r/‘/ W//
s ;
e
s
Y é}‘%’ W4;
X 17 » Bi A :
Compare 7 WEHI I &
Zim : j
f(hit in cache) W \\:VV(:#E)
(Block )+3)
(miss in cache) rames) /\'/
(Blocks)
(a) The cache/memory addressing I




Mapeamento totalmente associativo

B Qualquer bloco
da memoaria Cache
pode Ir para o T
qgualquer bloco
da cache

Main Memory

BO
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B14
B15

B1

(b) Every block is mapped to any of the four block frames
identified by the tag




S+W( Tag

m ddress i
- i Y — | Data |
Tag Word : Data \ -éo
7/ . Data
S s Data |/
" 2 we ) :
7 Data || °
: Data P
S . B,
l ! Data f
L
Yy ; (hitincache) § | Data | |
Compare ' .
Data
Data gm
Data
Data #BIock
(miss in cache) rames)

Main Memory

WO

W1

W2

W3

seas

(a) Associative search with all block tags

(Blocks)



Implementacao de caches
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B Os sistemas atuais normalmente usam
memaorias caches separadas em
segmentos de dados e de instrucoes

B Entretanto alguns sistemas ainda
preferem adotar uma cache unica para
dados e instrucoes.




Implementacao de caches
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® Do ponto de vista de acesso podemos ter:

Endereco fisico
Nao precisa de informacdes adicionais

calculo do endereco pela TLB atrasa
processamento

Endereco virtual
Nao usa TLB
Aliasing para compartilhamento de enderecos




Problemas com caches

® Erros no principio da localidade:
Uso de ponteiros em listas

Acesso de matrizes em forma diferente da
usada em seu armazenamento (fortran faz o
armazenamento por colunas, por exemplo)

Armazenamento nao sequencial




Problemas com caches

B Consisténcia, que € um problema ja
examinado, ocorrendo porque multiplas
copias devem permanecer idénticas

B As técnicas para manutencao de
coeréncia sao write-through e write-back




Planejando a capacidade de memc’)ri
M Q5

® Objetivos:
determinar tempos efetivos de acesso

determinar tamanhos de cada nivel

determinar custos do subsistema de
memaoria




Planejando a capacidade de memc’)ri
1 Q5

B |InformacOes necessarias:

Taxa de acerto em cache (hit ratio)
Frequéncia de acesso

Tempo efetivo de acesso

Custo por unidade

Tamanho da memodria




Planejando a capacidade de memc’)ri
i Q5

® Frequéncia de acesso:
fi=(1=hy).(1=hy)....(1=h,_, ).

® Tempo efetivo de acesso:

Ty =2 ft;=ht+(1=h).hy.t, 4. +(1=h )(1=h,)....(1=h,_ ).,




Planejando a capacidade de memorig
a ave

B Custo: n
CtotaI: Z Ci*Si

=1

mComoC,>C,>..>C_, temos que fazer
S, <S,<...<S,

B |sso leva a um problema de PL
.




Planejando a capacidade de memc’)ri
1 Q5

® Combinando essas equacoOes temos:
Min T,.=3f.t
S.a
Coa =265 <G
s>0,t>0parai=1,2,..,n




Planejando a capacidade de memorig

s a9s
® Exemplo:
Nivel T, oceo Hit Ratio
Cache de dados 5ns ?
PAM e SAM 5ns 90%
Memoaria principal 40ns 100%




Planejando a capacidade de memorig

B Determinar valor de hit ratio na cache de
dados para se atingir 30ns de tempo
efetivo de acesso

B Usa-se a equacao de Teff, dada por:

T,,=2 f;-t;=h,.5+(1—h,).0,9.(5+5+40 )+
(1—h,)(1—0,9).0,9.(5+5+5+40+40 )+
(1—h,)(1—0,9)(1—0,9).(5+5+5+40+40+40)




Planejando a capacidade de memorig
rd “%@’

Toe=h;.5+(1=h,).45+(1=h,).8,55+(1~h,).1,35

T=h,.5+(1=h;).54,9
T,=54,9-49,9.h,<30

h>(54,9-30 )49,

h, =05




Conclusoes
0 n?g

B O acesso a memaria € um ponto critico para a
obtencao de desempenho

B |Sso se torna ainda mais critico quando se pensa
em sistemas com milhares de processadores
acessando elementos de memaria distribuidos
no sistema e armazenamento secundario

B Esse Ultimo aspecto nos remete aos sistemas de
Interconexao, gue serao examinados
brevemente
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