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Introduccién

Problema
» El procesador es mas rapido que la memoria y esta diferencia
de velocidad entre la CPU y la memoria (gap) es cada vez
mayor.
» La CPU debe utilizar la memoria lo mas rapido posible para
acceder a las instrucciones y a los datos
» Atencién: el componente mas lento, la memoria,
determina la velocidad de todo el sistema
» El tiempo de acceso a memoria aumenta con el tamafio de la
misma: las memorias pequefias serdn mas rapidas. Sin
embargo, necesitamos memorias grandes.
» ;Cémo estructurar el sistema de memoria para realizar las
operaciones (lectura/escritura) lo mas rapido posible?
Repasemos los conceptos principales.

5/30



Introduccién

Tipos de memoria RAM

1 RAM estatica (SRAM): rapida, pero necesita 4-5
transistores para cada bit de memoria (tipo biestable D).

2 RAM dinamica (DRAM): mayor integracién (un transistor
por cada bit de memoria: carga de un condensador), pero mas

lenta.
Si el parametro critico es la velocidad, se utiliza RAM estatica;

sin embargo, si es la capacidad, mejor RAM dindmica.

3 Memorias asociativas: La basqueda no se realiza por
direccién, sino mediante el contenido. Dada una palabra, el
resultado puede ser: si, estd en memoria; o no, no esta
(ademas de la informacién asociada a esa palabra; por ejemplo,
dénde estd). Son mas complejas que las memorias RAM
habituales y tienen un uso especial en las memorias cache.
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Introduccién

Estructura de la memoria principal (RAM)

» Una posicién de memoria se accede mediante su direccién,
tanto para leer como escribir.

» Las direcciones de una memoria con P posiciones son de logs P
bits; una direccién de n bits direcciona 2" posiciones.

» Comunicacion entre la CPU y la MP

» Direcciones = bus de direccion
» Datos = bus de datos
» Operacién (rd/wr) = bus de control
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Introduccién

Estructura de la memoria principal (RAM)

MP
16 bytes

0
1
2
3
4
5
dir. 8
1011 —+ '’
2 8
9
10

11 -28
12
13
14
15

9/30



Introduccién

Estructura de la memoria principal (RAM)

» Unidad de informacion direccionada por el procesador:
> byte (habitual)
» palabra: 4 u 8 bytes
» En general, las direcciones que genera el procesador suelen ser
alineadas a la palabra (indican el comienzo de una palabra).
Estructura de una direccién:

‘ palabra |byte|

> palabra = dir div tam_ pal (division entera: 11/4 = 2)
> byte = dir mod tam_pal (resto de la divisién: 11 mod 4 = 3)
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Introduccién

Estructura de la memoria principal (RAM)

MP
16 bytes

4 palabras x 4 bytes
0 0
1 1
2 0 2
3 3
4 0
5 1 1
1 dir. 6 2
1011— ] >
1 4 8 0
9 1
10 2 2
11 -28 3
12 0
13 1
14 3 2
15 3
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Introduccién

Un apunte sobre las direcciones de memoria

» Al cargar el programa/datos en la MP, hay que decidir en qué
posiciones se ubican, segiin qué espacio de memoria esta libre
en ese momento. Por tanto, las posiciones en las que se carga
un programa en memoria no son fijas. El programa cargador
decide en qué posiciones fisicas se cargan el programa y sus
datos.

» Por ello, el procesador utiliza direcciones légicas, no
direcciones fisicas concretas. Las direcciones légicas deben
traducirse a direcciones fisicas (de memoria). Esta
traduccién se realiza a través de un hardware especial: TLB
(translation look-ahead buffer).

» Para simplificar, en este tema trabajaremos con direcciones
fisicas.
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Tabla de contenidos
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Introduccién

Estructura de la memoria principal (RAM)

» La memoria principal se organiza en varios médulos, de forma
que las direcciones/posiciones se entrelazan entre los médulos.

» De esta forma, se puede acceder de forma simultanea a
direcciones consecutivas, ya que estaran en médulos
diferentes. El contenido de estas direcciones se guarda en los
buffers de entrelazado y desde aqui, mediante el bus de datos,
se transfieren al procesador

14/30



Introduccién

Estructura de la memoria principal (RAM)

» El nivel de entrelazado define el tamafio del bloque (en el
ejemplo, 4 palabras)

MO M1 M2 M3
po pl p2 p3
p4 p5 pé p7
| I I
Buffers de v - v v
0 | I | | | | |
entrelazado 1 1 i T
I bus de datos
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Caracteristicas generales de las MC
Principio de localidad
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Caracteristicas generales

Principio de localidad (locality)
» ;Por qué se entrelaza la memoria? El acceso a las
instrucciones y a los datos no es aleatorio
> “El 90 % del tiempo de acceso se consume en el 10% del
cédigo”
» localidad temporal: si se utiliza una palabra, seguramente
pronto se volvera a utilizar: bucles. ..

t— 0 = t+At—Q

> localidad espacial: si se utiliza una palabra, seguramente la
siguiente palabra serd la palabra consecutiva: ejecucién
secuencial, acceso a vectores. . .

t—=0 = t+1—-0(i+A4)
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Caracteristicas generales

Principio de localidad (locality)

» Debido al principio de localidad, el sistema de memoria se
organiza en varios niveles, definiendo una jerarquia de
memoria

» En los niveles superiores: memoria cache (MC)

Memoria pequefia pero rapida (cerca). RAM estatica.

Instrucciones y datos que mas utiliza el procesador

Repartida en varios niveles (L1, el mas pequefio; L2, L3).

Dado que se pueden integrar muchos transistores en un chip,

L1 y L2 se integran dentro del chip: acceso rapido.

» En los niveles inferiores: memoria principal (MP)

» Memoria mas grande (1.000 veces) pero mas lenta (5-10

veces)
> RAM dinamica

vvyyvyy
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Caracteristicas generales

Jerarquia de memoria

i0JO:
-~ copias!
"""""""""""""""" o pagina
f Y bl
3 CPU bloque o :(32_:;2:3 (2-4 kB)
‘ R S l——> |
| +—— R
i m palabra M'g i
N (4_3_33_) _____________________ /,’ MP Memoria externa
1205 215 1s (disco)
32128 kB (L1)  128-512 KB (L2)
4-8 MB (L3) 25-75ns ms
4-64GB >>TB

tiempo de acceso / tamafo
coste

+ oo -
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Tabla de contenidos

Caracteristicas generales de las MC

Principio de inclusién
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Caracteristicas generales

Principio de inclusion

» El contenido de un nivel de la jerarquia de memoria es un
subconjunto del nivel anterior. Por ello, puede haber varias
copias de un bloque de datos, tal y como se indica en el
esquema.

L1 iM-N-N-
L2 i B BN &
MP 1 1 1 -

» No obstante, en algunos procesadores no se cumple esta
condicién y la cache L2 no es inclusiva: un bloque puede estar
en L1 sin estar en L2.
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Caracteristicas generales

Principio de inclusion

» El procesador buscara la informacién en la memoria mas
cercana. Si no estan en ese nivel, buscara en el siguiente nivel
y asi sucesivamente. Por ello, el tiempo de acceso a la
informacioén es variable, dependiendo de su localizacién.
» Acceso rapido: la informacién que se busca estd en un nivel
cercano (en MC). Pero en la MC no cabe toda la informacién!
» Hay que hacer una APUESTA: jqué se lleva a MC?
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Tabla de contenidos

Caracteristicas generales de las MC

Acierto (hit) y fallo (miss)
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Caracteristicas generales

» A la hora de buscar la informacién en la memoria cache, se
puede producir un acierto (la informacién esta en MC) o un
fallo (no esta en MC). Por ejemplo, al leer una palabra
(solamente con L1 y MP):

—

acceso
rapido

L Enviar palabra

Direccion enviada por el procesador +—

!

Buscar en MC (directorio)

Fallo
(miss)

Acierto
(hit)

Acceder a MP
Transferir el bloque
Actualizar MC

Acceder a MC

Enviar palabra___|

acceso
lento
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Caracteristicas generales

» En resumen, asi se puede expresar el tiempo de acceso a la
jerarquia de memoria:

7_acceso =hx 7_MC + (1 - h) X 7_fallo

> h: tasa de acierto (1 — h, tasa de fallos)

» Tuc: tiempo de acceso a memoria cache

» Trio: tiempo para acceder a la informacion (instruccion/
dato) en el siguiente nivel (en funcién de la tasa de aciertos de
cada nivel)

> Para que sea eficiente, la tasa de aciertos, h, debe ser muy
alta (>95%).
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Caracteristicas generales

Bloque

» A la unidad de transferencia entre MC y MP se le llama
bloque (line)

» Bloque: 2" palabras consecutivas en memoria.

» Por ejemplo, 64 bytes: 8 palabras de 8 bytes.

» ;Por qué bloque y no palabra? jLocalidad!

» Si se transfiere una palabra a MC para usarse en un
determinado momento, seguramente el siguiente acceso
sera a una palabra consecutiva. Eso si, se trata de una
apuesta.

» Por ello, se aprovecha la transferencia MP — MC para
transferir mas de una palabra, casi al mismo coste.

» En general, el tamafio del bloque coincide con el entrelazado
de la memoria.
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Tabla de contenidos

Caracteristicas generales de las MC

Estructura MC: directorio y contenido
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Caracteristicas generales

Estructura de la memoria cache: directorio / contenido

» La direccién de una palabra indica su posicién en MP. jPero
en la memoria cache, cual es su direccion?
» Una memoria cache tiene dos partes:

» contenido: SRAM para almacenar los bloques de datos.

» directorio: informacioén acerca de los bloques de datos
almacenados en la cache, una palabra por cada bloque de
datos: marcas de direccién (tag) y varios bits de control del
blogque.

Dependiendo de la organizacion de la cache, el directorio

puede ser una memoria asociativa (basqueda por contenido).

» Ademas, hardware habitual: multiplexores, codificadores. . .
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Caracteristicas generales

Estructura de la memoria cache: directorio / contenido

» Directorio: hay informacién necesaria para saber si la palabra
que se busca esta en MC o no (SRAM / M. asoc.)

cache de 8 bloques de 2 palabras

Contenido

Directorio pal o pal 1

Bloque O

Bloque 1

Bloque 2

x Y Bloque 3

bits de control (ocup/valid, ...) — | ===
1 Bloque 4

marcas de direccion (tag) Bloque 5

Bloque 6

Bloque 7

datos / instrucciones (SRAM)
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