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MODULO 11: Introduccién a la jerarquia de
memoria



Sistema de memoria de un

computador
" iQueé es una memoria? é¢Como se
implementa?

" ¢Como se soluciona el problema del tiempo
de acceso a la memoria?

" éiPor qué TODOS los computadores tienen
memoria cache?

" iComo funciona?




Introduccion

= Los datos ocupan
espacio en memoria

= Acceder a ellos
implica un cierto
tiempo
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Introduccion

" Valores tipicos de tiempos de acceso y precios

por Gbyte (ano 2008)

Tipo de memoria Tiempo de acceso (ns) S por Gbyte

SRAM 0.5-2.5 2000-5000
DRAM 50-70 20-75
Disco magnético | 5.000.000-20.000.000 0.20-2




Tipos de memoria
semiconductora

" ¢Como esta disefiada una memoria por
dentro?

— S6lo vamos a verlo a nivel de modulos, no a nivel
de celda basica
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Tipos de memoria semiconductora

Los médulos tipicos de memoria ROM (PROM, EPROM, etc.) y RAM
(SRAM, DRAM) son asincronos
— La operaciones de lectura y escritura no se rigen por una sefal de reloj
— Parainiciar una transferencia se utilizan las sefiales de
e Direccion
e Chip select (CS*)

e Tipo de operacion: OE* = Output Enabled (operacién de lectura) y WE* = Write
Enabled (operacion de escritura)

— Los ciclos de lectura/escritura tienen una duracion determinada y conocida
para un modulo de memoria especifico
El mdédulo de memoria debe conectarse al bus del sistema a través de un
controlador o adaptador de memoria

— Convierte las sefales de control que genera la CPU a las seiales que utiliza el
modulo de memoria

— Genera las sefales de control necesarias sobre la CPU para que las
transferencias se realice correctamente, conocido el tiempo de ciclo de la
memoria



Memoria RAM estatica (SRAM)

Celda basica (1 bit) constituida por un biestable
— Mantiene la informacién mientras exista suministro eléctrico
— Laimplementacién puede ser bipolar o MOS

Ventajas

— Tiempo de acceso y de ciclo reducido
e Alta velocidad de transferencia

Celdas de memoria

Desventajas g ay _ hﬁ.ﬂ l - .gPaIabraO
— Disipan mucha energia o) & (86 - - R
— Baja densidad de integracion z % Ij i
—  Coste elevado ol a, 3 ’ [ Palabra 1
1 o . . .
a

Aplicacién

— Diseflo de memorias cache
¢ Alta velocidad y pequefio tamafio q P - - PPalabra 2n-1

Chips de memoria SRAM comerciales

— Tamafo 2"xk Drivers de entrada/salida
e 2" palabras de k bits, siendok=1,2,4u8
— Ejemplo: chips de memoria 51C86 de Intel
~ bo bl LR B} bK;ul
e Tamaho 4Kx4 - g
Bits de datos (entrada/salida)

— Organizacién 2-D
e Un chip de 2" palabras de k bits se organiza como un array de 2" filas por k columnas
— Para construir placas de memoria de mayor tamafio se deben combinar varios chips de memoria
con la légica de descodificacidn adicional adecuada




Memoria RAM estatica (SRAM)
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Memoria RAM dinamica (DRAM)

" Celda basica (1 bit) constituida por un condensador y un Unico transistor MOS
— Lainformacion binaria se mantiene en forma de carga del condensador
e 1 ldgico: presencia de carga en el condensador; 0 légico: ausencia de carga en el condensador
— El control de la carga/descarga del condensador se realiza mediante un conmutador
e Implementado mediante un transistor MOS
— Los condensadores pierden la carga al cabo de unos pocos milisegundos
* Necesidad de un refresco periddico de la informacién contenida en la RAM

e Elrefresco consiste en la lectura del condensador y posterior escritura con idéntico valor (amplificado)

" Ventajas

— Bajo consumo de energia / \
RAS*

— Alta densidad de integracion
)
— Coste reducido v =3
= —
" Desventajas i %\ Registro | | = Matriz de
) ) / y| de direccion =1 £ N2 y on/2
— Tiempo de ciclo elevado 0 de la fila g celdas
. 0 N
— Necesidad de refresco Dir.|I> 81—
" Aplicacién
P . o In/%\ Registro vy v
— Disefio de memoria principal // },de direccion 3::> Selector de columna ¢
e Grantamano y velocidad baja dela Cilumna 3

"  Chips de memoria DRAM

CAS* ,
— Tamafio 2"x1 6 2"x4 K Bour B R/\Nj

— Organizacién 2-1/2-D ) P .
D22 _ RAS*: Linea de seleccion de la fila
fCZ * Unarray 2V*x2"* por bit CAS*: Linea de seleccién de la columna




Memoria RAM dinamica (DRAM)

A

v + v
R/W* R/W* 1 R/W*
AlB'AO DRAM bIN < AlB'AO DRAM bIN < A16'A0 DRAM bIN
64Kx1 Pour 64Kx1 Pour 7> 64kx1 bour
CAS* RAS* CAS* RAS* CAS* RAS*
CAS,* t 7'y t 7y 3 Y
v v v
R/W* R/W* R/W*
'y AlG'AO DRAM bIN < AlG'AO DRAM bIN < AlG'AO DRAM IN [
VAR VAR
E 7> 64Kx1 bPour 7> 64Kx1 bPour 64Kx1 bPour
. 3 CAS* RAS* CAS* RAS* CAS* RAS*
= C ASZ* t 7'y t A t A
© 2 L g L 4 L ]
3
n 1 * *
g . ! ! !
R/W* R/W* R/W*
AlG'AO DRAM bIN < AlG'AO DRAM bIN < AlG'AO DRAM IN [
VAR VAR
7> 64Kx1 Pour 7> 64Kx1 bPour 64Kx1 Pour
CAS* RAS* CAS* RAS* CAS* RAS*
CASl A A t A
v v v
R/W* R/W* R/W*
AlG'AO DRAM bIN < AlG'AO DRAM bIN < AlG'AO DRAM b|N <
VAR VAR
7> 64Kx1 bPour 7> 64Kx1 bPour 64Kx1 Pour
CAS* RAS* CAS* RAS* CAS* RAS*
CAS* 3 1 3 7 :

DO




Jerarquia de Memoria

" Objetivo:
— Conseguir una memoria de gran tamano, rapida y
al menor coste posible.

— De forma transparente al usuario
" iComo organizar la memoria?
" Base: Principio de localidad

“Cualquier programa accede a una porcion
relativamente pequena de su espacio de direcciones
en cualquier instante de tiempo”
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Jerarquia de memoria

Niveles de la Jerarquia de memoria

" Un computador tipico esta
formado por diversos niveles de
memoria, organizados de forma
jerarquica:

— Registros de la CPU

— Memoria Cache

— Memoria Principal

— Memoria Secundaria (discos)

— Memorias flash y CD-ROMs
" El coste de todo el sistema de

memoria excede al coste de la
CPU

— Es muy importante optimizar su
uso

Capacidad
Tiempo de acceso

Registros .
delacPU [
Cache nivel 1
(SRAMS)
emoria Principal nivel 2

(DRAMS)

Almacenamiento en disco nivel 3
(estado solido, magnéticos)

Memorias flash, discos 6pticos \ nivel 4

Coste

12




Principio de localidad

" Localidad temporal: Un dato usado en un
determinado instante tiende a ser pronto
reutilizado

" Localidad espacial: Si un dato es utilizado en
un determinado instante, es muy probable
qgue los datos cercanos a él sean también
pronto utilizados

13



Localidad espacial

" Es habitual que un programa acceda datos
gue estan almacenados en posiciones
consecutivas

" Los arrays se almacenan en posiciones
consecutivas y se suelen acceder
secuencialmente

sum=0;
for (i = 0; i < MAX; i++)
sum= sum + ali];
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Localidad temporal

" Es habitual que un programa acceda la misma
variable varias veces

" Lo optimo es mantenerla en registro, pero no
siempre es posible

sum=0;
for (i = 0; i < MAX; i++)
sum= sum + ali];
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Jerarquia de memoria

" Jerarquia de memoria: multiples niveles de
memoria de diferentes velocidades y tamanos

" Se basa en el principio de localidad

" Mantiene los datos usados recientemente
cerca del procesador (localidad temporal)

" Mueve junto con el dato pedido, otros datos
cercanos a él, a niveles de memoria mas
cercanos al procesador (localidad espacial)

16



;. Como explotar la localidad:
temporal?

" Cada vez que se accede a
memoria principal, llevamos una
copia del dato a una memoria mas
pequena y rapida (SRAM)

— Introduce una penalizacion en el
primer acceso

— Sera amortizada si se producen mas
accesos, pues se usara la copia y se DRAM
evitard un acceso a memoria Joleile P,
principal.

17




¢, Como explotar la localidad:
espacial? A,

" Cada vez que se accede a la
direccion i, levamos una copia del
dato a la cache

" Pero ademas, se copian varios
datos mas

— Por ejemplo, si se accede al

elemento a[0], se traen a la cache

a[0],a[1],a[2] y a[3] (M[e’rfjf\';"rm)

— De nuevo, hay una penalizacion
inicial que suele amortizarse.
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Jerarquia de memoria -

" La memoria mas rapida (cache) se coloca mas cerca
del procesador mm) Accesos mas rapidos

" Y el nivel de memoria mas lento sera el mas alejado

" La busqueda de los datos comienza siempre en |la
cache, y de no encontrarse en ella, continua por los
demas niveles de memoria

llusiéon: memoria rapida
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Gestion de la jerarquia de
memoria

Vamos a trabajar con una memoria en 2 niveles

® Cache y memoria principal
Bloque: unidad minima de transferencia entre los dos niveles
Acierto (hit): el dato solicitado esta en la cache

Fallo (miss): el dato solicitado no esta en la cache y es
necesario buscarlo en la memoria principal

20



Memoria Cache

:'“” ‘
A"/
" Memoria pequeia y rapida situada entre el T
procesador y la memoria principal
— Almacena una copia de la porcién de informacién Bloque cache T l ”g;‘Sf:Iraeggzs
actualmente en uso de la memoria P
"  Objetivo: disminuir el tiempo de acceso a memoria }mf;gﬁga
"  Estructura del sistema memoria cache/principal: o A transferencias
o oque
—  MP (memoria principal): y debloques
e formada por 2" palabras direccionables \
e “dividida” en nB bloques de tamafio fijo de 2X palabras por P~ = memoria
bloque principal
e Campos de una direccidn fisica:

Dir. Bloque Palabra
(n-k bits) (k bits)
,—J%,—H

DF: | & | P | nB: namero de bloques
—  MC (memoria cache): nM: nimero de bloques de cache
o formada por nM bloques (o lineas) de 2X palabras cada uno B: direccion del bloque
(nM<<nB) M: direccion del bloque de cache
— Directorio (en memoria cache): P: palabra dentro del bloque

e Para cada bloque de MC, indica cudl es el bloque de MP
que estd alojado en él.

21




Gestion de la jerarquia de
memoria

" Cuando la CPU genera una referencia, busca en la
cache

— Si la referencia no se encuentra en la cache: FALLO

— Cuando se produce un fallo, no solo se transfiere una
palabra, sino que se lleva un BLOQUE completo de
informacion de la MP a la MC

— Por la propiedad de localidad temporal

e Es probable que en una préxima referencia se direccione la misma
posicion de memoria

e Esta segunda referencia no producira fallo: producira un ACIERTO

— Por las propiedades de localidad espacial

e Es probable que préximas referencias sean direcciones que
pertenecen al mismo bloque

e Estas referencias no producen fallo

22



Memoria cache

al blogue de MP

Principales objetivos: . |-
Direccion de memoria c ® Maximizar la tasa de
PU ]
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE® ................M.uu..u. aC|ertOS
emoria

0S Buscar en el cache ® Minimizar el tiempo de

S g directorio

o § : o acceso

= .. .

s <Esté en cache™__(fallo) ® Minimizar el tiempo de

el bloque? 4 penalizacion
S| Obtener el ° .

e (acierto) bloque de MP Reducir el coste
e hardware
g Asignar bloque cache
o
£
g

tiempo de penalizacion

Almacenar bloque _ _
.8l en bloque cache Tiempo medio de acceso a M (Tyam)

»
»

Acceder a bloque cache

TMAM = Tacierto + (1_ H )T

Sepl)zf;liacr)gar 4_@ (frecuencia de hits)

penalizacion

tiempo de
acceso

<
<«

23




A A
o

Memoria Cache

" ¢iComo sabemos que un dato esta en |la
cache?

" Y siesta, écomo lo encontramos?

! ]
.

24



Politicas de emplazamiento

" Politica de emplazamiento:

— Necesaria ya que existen menos bloques en MC que
blogues en MP

— Determina en qué bloque, o bloques, de MC, puede
cargarse cada bloque de MP

" Existen diferentes politicas:
— Emplazamiento directo
— Emplazamiento asociativo
— Emplazamiento asociativo por conjuntos

25



Politicas de emplazamiento

i

Emplazamiento directo:

b —
s e
fsul e e Cada bloque
i i puede ir a un
e Unico lugar de la
L] o3 La localizacion en la cache
WL - S - -
7 i se basa en la direccion del

blogue en memoria .




Emplazamiento directo

g . ©O 4O +H O d o
» Cada blogue B tiene asighado un 8838 83982 94 ('\:';Erllzque
unico blogue cache M en donde
ubicarse.
» Este bloque cache viene dado Cache

por la expresion: M =B mod nM.
Si  nM = 2™ entonces M = (m bits
menos significativos de B)

Memoria

N° Bloque 00001 00101 01001 01101 10001 10101
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Emplazamiento directo

" Cada bloque de la cache puede contener
diferentes bloques de memoria

— iCOmo saber si el dato de la cache es el dato
buscado?

® Solucién:

— El directorio almacena para cada bloque cache
una etiqueta con los n-k-m bits que completan |la
direccion del blogue almacenado

28



Emplazamiento directo

Direccion ofrecida Posible direccidn cache

por la CPU

B P A/k

ETIQUETA | M | P /

DATOS

DATOS

n-m-k |, ml, V | ETIQUETA
/ /|
= E| acceso al bloque V| ETIQUETA
cachey al directorio es
directo. | V| ETIQUETA
" Para conocer si un N

blogue de mem. ppal
esta cargado en MC,
basta comparar las
etiquetas

acierto

29



Emplazamiento directo

Direccion ofrecida

por la CPU B P
ETIQUETA| M | P ";/
V| ETIQUETA
DATOS
V| ETIQUETA
) ? ) DATOS
/ /
Ejemplo: | V] ETIQUETA
Memoria principal N
128 KB direccionable por bytes

Memoria cache

8 KB direccionable por bytes

Tamafo de blogue: 1 KB

¢, Numero de bloques en MP?
¢, Numero de bloques en MC?

acierto




Emplazamiento directo

00000000000000000

Direccion: 10001000000111100

Dato: 00000011100...0

1111111171111111211

i Vo 4 i A “
7 mmar: [Ntz

31

-
m R i

Y B



Emplazamiento directo  © %

En qué bloque dentro
de la cache deberia estar el bloque
gue contiene la palabra que esta
buscando la CPU

Dénde se encuentrala
palabra dentro del bloque

0000111100

Direccion:1000

00000011100...0

En qué bloque dentro
de la memoria
principal esta el bloque
gue contiene la
palabra que esta
buscando la CPU

32



Si las etiquetas son iguales,
entonces el bloque guardado
en el bloque de cache es el
bloque que estamos buscando

33



Emplazamiento directo
Direccion: 1000100

00000011100...0

00011100...0 -




Emplazamiento directo

Direcciones Bloque '
"  Memoria principal de CPU cache
. . . ., XXXXXXXX 000000000000 XXXX 000h
— 16 Mb direccionable por bytes (direccion KXXXXXXX 000000000001 XXXX  001h
de 24 bits) XXXXXXXX 000000000010 XXXX 002h

[ | Memoria Cache ...........................................................
XAXXXXXXX 111111111110 XXXX FFEh

- 64Kb XXXXXXXX 111111111111 XXXX  FFFh

| 1 .
Tamafio de blogue: 16 bytes Informacién que se almacena

— Numero de bloques en MP en la etiqueta del bloque cache
e nB=1M (direccion de 20 bits) MP
. Etig M_P
— Numero de bloques en MC $ 00 000 X
e nM = 4K (direccién de 12 bits) $00001 X B: ‘20001
$ 00 FFF X B: OOFFF
$ 01 000 X MC
20 4 .
A A o .
M: 001
- Y ) $ 01 FFF X B: O1FFF .
B P $ 02 000 X .
. M: FFF
ETIQUETA M P :
N A A ) .
Y Y Y
8 12 4 $ FF 000 X
$ FF FFF X B: FFFFF




Emplazamiento directo

“ Se tiene una memoria con las siguientes caracteristicas
- Memoria principal
- 1 MB direccionable por bytes
- Memoria cache
- 4 KB direccionable por bytes
- Tamanho de blogue: 1 KB

“ Se producen los siguientes accesos
- 00005
- 00006
- 14605
- 03805
- 10005
- 00O0F5
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Emplazamiento directo

- 00005
[0000 0000] [00] 00 0000 0101
etiqueta m FALLO!
- 00006
[0000 0000] [00] 00 0000 0110
etiqueta m ACIERTO!
- 14605
[0001 0100] [01] 10 0000 0101
etiqueta m FALLO!
. pae
[0000 0011] [10] 00 0000 0101
etiqueta m FALLO!
- 10005
[0001 0000] [00] 00 0000 0101
etiqueta m FALLO!
. DUDES
[0000 0000] [00] 00 1111 0101
etiqueta m FALLO!
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Emplazamiento directo = &

Ventajas:
— baja complejidad hardware
—rapidez en la identificacion
—directorio pequeno

Principal problema:

Alta tasa de fallos cuando varios bloques
compiten por el mismo bloque de MC

38



Politicas de emplazamiento

ceefokupatutambien.n

Emplazamiento asociativo:

cualquier

Cada blogue de memoria
principal puede ubicarse
en cualquier bloque cache
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Politicas de emplazamiento

-
| A MADINA D'OD

Emplazamiento asociativo por

Xt & conjuntos:

. .- -_%; J

. ‘P planta

e cualquiera piso

La MC esta dividida en nC conjuntos
de nM/nC bloques cache cada uno

Cada blogue B tiene asignado un

= 2 conjunto fijo C y puede ubicarse en
¢ TR OO & cualquiera de los bloques cache que
e B BL_5a componen dicho conjunto
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Politicas de actualizacion

¢Que sucede cuando la CPU escribe una palabra?

Si se escribe sobre uno de los bloques cargados en
la cache, el contenido de la MCy de la MP no
coinciden = es necesario actualizar el bloque

correspondiente de MP

41



Politica de actualizacion

" Escritura inmediata (write-through): cada vez que se
hace una escritura en la MC se actualiza
inmediatamente la MP.

— Ventajas: bajo coste hardware y consistencia en todo
momento

— Desventajas: aumenta el trafico entre MC-MP

42



Politicas de actualizacion

" Post-escritura (copy-back): la MP se actualiza sélo
cuando se reemplaza el bloque

— Se utiliza un bit de actualizacién por blogue que indica si
debe actualizarse en MP.

— Ventajas: disminuye el trafico entre MCy MP y disminuye
el tiempo de acceso para escritura

— Desventajas: inconsistencia

— Para evitar retrasos en los reemplazamientos se utiliza un
buffer intermedio (1 bloque)
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