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Performanta memoriei cache (1)

* O metrica de evaluare a performantei:
timpul extins al UCP
tycr = Cycp > L¢
Cy-p— numarul ciclurilor de ceas ale UCP
t-— durata ciclului de ceas

* S-a introdus numarul mediu al ciclurilor de
ceas pe instructiune pentru executie, CPI

CUCP
CPI =
N

tycp= N x CPI x ¢,

.

.
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Performanta memoriei cache (2)

02.12.2020

Se va tine cont de numarul ciclurilor de ceas
necesare accesului la memorie, M,

tycr= (Cycp+ Mycp) X I¢
Numarul mediu al ciclurilor de ceas pe

instructiune pentru accesul la memorie, CMPI

M
CMPI = £
N

Presupunem ca (., include timpul de acces
la memoria cache in caz de succes

Structura sistemelor de calcul (03-5) 3



Performanta memoriei cache (3)

M,,»depinde de:
* Numarul de esecuri la accesul memoriei, V,
* Penalizarea pentru esec, 7,

MUCP= Ne X Pe
* Se introduc valorile medii pe instructiune:
* Esecuri la memorie pe instructiune, EMPI

EMPI = g
N

* Accese la memorie pe instructiune, AMPI (V,,—
numarul total de accese la memorie)
AMP] =
N
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Performanta memoriei cache (4)

M, »,=N,x P,= Nx EMPI x P,
* Rata de esec, R,

RezNM
Mypr=N,x P,=Ny,x R, x P,
My»r= Nx AMPI x R, x P,

* Exprimarea valorii EMPI
EMPI = == = "1 x R_
= N
EMPI = AMPI x R,

02.12.2020 Structura sistemelor de calcul (03-5)



Performanta memoriei cache (5)

s Exemplul 3.8

02.12.2020

* Calculator cu valoarea CPI = 1 atunci cand
pentru toate accesele la memorie se obtin
succese in memoria cache

Datele se acceseaza prin instructiunile Load
si Store — 50% din totalul instructiunilor

Rata de esec: 1%
Penalizarea pentru esec: 100 cicluri de ceas

Care ar fi cresterea vitezei daca pentru toate
accesele la memoria cache s-ar obtine
succese?
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Performanta memoriei cache (6)

L

Daca C;,»include timpul de acces la
memoria cache in caz de succes:

tucpideat = (Cycp+ Mycp) X to= (Cycp+ 0) x &
Cycpideal = Cycp* t,= Nx CPIx t,= Nx t,

In cazul real, M, 0
AMPI=1+4+0,5=1,5
Myp»= Nx AMPI x R, x P,
Myp=Nx1,5x 0,01 x 100 = Nx 1,5
Lycpreaqs = (N+ NX1,5) X t,=2,5x Nx t,
Cresterea vitezei: 2,5
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Performanta memoriei cache (7)

s Exemplul 3.9

02.12.2020

* Calculator cu valoarea CPI = 1 atunci cand nu
apar intarzieri datorate accesului la memorie

Penalizarea pentru esec: 200 cicluri de ceas

Numar mediu de accese |la memorie pe
instructiune: 1,5

Numar de esecuri la 1000 instructiuni: 30

Cu cat creste timpul de executie daca se tine
cont de intarzierile datorate accesului la
memorie?
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Performanta memoriei cache (8)

* a) Utilizarea valorii EMPI
* EMPI = 0,03
* Daca CPI =1:
Lycpigea = VX CPI X t.= NX ¢,
* Daca apar intarzieri la accesul memoriei:

tyepmam = N X (CPI + CMPI) x ¢

CMPI = =t = = —"""""¢ — EMP| x P,

CMPI=0,03 x 200=6
icpmem=NX (1 +6)xXt, =7 X NX ¢,
* Timpul de executie creste de 7 ori
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Performanta memoriei cache (9)

* b) Utilizarea ratei de esec R,
EMPI = AMPI x R,

EMPI = 0,03
AMPI =1,5
SEMPL_003_ 3 _ 1 _ .9

e  AMPI 1,5 150 50
* Daca apar intarzieri la accesul memoriei:

CMPI = =2 = === %X " — AMP] X R, X P,

CMPI=1,5x%x0,02%x200=15%x4=6
ticpmem = NX (L +6) X t,=7x Nx ¢,

02.12.2020 Structura sistemelor de calcul (03-5)
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Performanta memoriei cache (10)

* Alta metrica de evaluare a performantei:
timpul de acces mediu

* Metrica indirecta a performantei

* Presupunem ca timpul de acces |la memoria
cache in caz de succes este inclusin M,

t.— timpul de acces in caz de succes

Z-Az“otarlz M>< Z'S-l-NeXPe

t N
eaatotal — e
tA mediu — NM ™~ tS g NM X Pe

ZLAmea’iu= t5+ Re>< Pe
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Performanta memoriei cache (11)

®* Exemplul 3.10

* Memorii cache separate

* Memorie cache de instructiuni: 3,8 esecuri la
1000 instructiuni

* Memorie cache de date: 40 esecuri la 1000
instructiuni

* Transferurile de date reprezinta 36% din
totalul instructiunilor

* Timp de succes: 1 ciclu de ceas
* Penalizarea pentru esec: 100 cicluri de ceas
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Performanta memoriei cache (12)

Se ignora intarzierile la operatiile de scriere

Care este timpul de acces mediu pentru
fiecare memorie cache?

Date initiale:
* EMPI, .,.= 0,0038

" EMPI,.,.= 0,04

" to=1 (ciclu de ceas)

" P,= 100 (cicluri de ceas)

< Z-Amea’iuz tS+ Rex Pe

02.12.2020 Structura sistemelor de calcul (03-5)
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Performanta memoriei cache (13)

-

Ratele de esec:

__ EMPI 0,0038

Re instr — AMPIi_nSZT = 1 = 0,0038
_EMPI_, _ 004 4 _1_
Re date = AMPI,. 036 36 9 i
* Timpii de acces medii:
Z-A mediu instr — tS + Re instr X P e

=1+ 0,0038 x 100=1+ 0,38
o mediumser — 1,38 (cicluri de ceas)

Z-Amecﬂr’udate= tS+ Redatex Pe= 1+ 0'11 x 100
Cy medindate — 1 + 11 = 12 (cicluri de ceas)

Z-A mediu instr

02.12.2020 Structura sistemelor de calcul (03-5)
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Sisteme de memorie

* lerarhia memoriilor

* Tipuri de memorii

* Memorii semiconductoare
* Memoria cu unitati multiple
* Memoria asociativa

* Memoria cache

® Memoria virtuala

02.12.2020 Structura sistemelor de calcul (03-5)
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Memoria virtuala

® Memoria virtuala

.

-

.

-

.

-

02.12.2020

Principiul memoriei virtuale
Translatarea adreselor

Paginarea

Segmentarea

Paginarea combinata cu segmentarea
Strategii de inlocuire

Structura sistemelor de calcul (03-5)
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Principiul memoriei virtuale (1)

® Permite utilizarea unei memorii cu o
dimensiune mai mare decat memoria fizica
®* Permite multiprogramarea

* Memoria principala este partajata intre mai
multe programe sau utilizatori

* Sistemul de memorie este adresat printr-un
set V/ de adrese’logice sau virtuale

* Nu se refera la acelasi spatiu din memoria
fizica la diferitele executii

02.12.2020 Structura sistemelor de calcul (03-5) 17



Principiul memoriei virtuale (2)

* Memoria fizica este adresata printr-un set
R de adrese fizice sau reale

* |dentifica locatiile din memoria fizica
* Adresele virtuale — sunt generate in timpul

compilarii si sunt translatate in adrese
fizice in timpul executiei

* Se utilizeaza o functie pentru translatarea
adreselor
*f:V—>R
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Memoria virtuala

® Memoria virtuala

.

.

.

-

.

-
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Principiul memoriei virtuale
Translatarea adreselor

Paginarea

Segmentarea

Paginarea combinata cu segmentarea
Strategii de inlocuire
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Translatarea adreselor (1)

® Spatiul de adrese virtuale V: setul de
locatii abstracte pe care le poate adresa un
program
* Adresele virtuale: specificate explicit sau
implicit de identificatorii din program
® Spatiul de adrese reale R: definit de
memoria fizica din calculator

* O secventa liniara de numere — corespunde
locatiilor adresabile de memorie
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Translatarea adreselor (2)

* Translatarea adreselor virtuale in adrese
reale

* Translatarea poate fi efectuata:
* In timpul compilarii — compilator

* Laincarcarea programului pentru executie —
program incarcator

> In timpul executiei programului — unitate de
gestiune a memoriei (MMU — Memory
Management Unit)
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Translatarea adreselor (3)

* Translatare statica
* Efectuata la compilare sau la incarcare
* Spatiul adreselor reale ale programului este
fix pe durata executiei
®* Translatare dinamica

* Efectuata la executie

* Spatiul adreselor virtuale ale programului
poate varia in mod dinamic in timpul

executiel

02.12.2020 Structura sistemelor de calcul (03-5) 22



Translatarea adreselor (4)

* Un program executabil cuprinde un set de
olocuri de instructiuni si date

Aj=B+D
B — adresa de baza a blocului — furnizeaza
bitii de ordin superior ai adresei efective

D — deplasamentul cuvantului din bloc —
furnizeaza bitii de ordin inferior ai adresei

efective

02.12.2020 Structura sistemelor de calcul (03-5)
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Translatarea adreselor (5)

* O metoda de implementare a translatarii:

pastrarea adreselor de baza intr-o tabela
de adrese ale memoriei

L

Tabela poate fi pastrata in memorie, in
registrele UCP sau in ambele

Logica de generare a adreselor din UCP
calculeaza adresa efectiva At

Blocurile pot fi relocate simplu in memorie
* Modificarea adreselor de baza

02.12.2020 Structura sistemelor de calcul (03-5)
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02.12.2020

Translatarea adreselor (6)

Structura sistemelor de calcul (03-5)
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Translatarea adreselor (7)

® Translatarea dinamica a adreselor:

* Trebuie controlate referintele efectuate de
un bloc la locatiile din afara zonei asignate
acestuia

* Scrierea in afara zonei asighate blocului
trebuie prevenita

* Specificarea adresei limita L,
* Specificarea dimensiunii blocului
* B.si L. sunt memorate in tabela de adrese

02.12.2020 Structura sistemelor de calcul (03-5) 26



Translatarea adreselor (8)

Buffer
de translatare TLB

Adresa de Adresa de
baza reala B, baza virtuala B,

Adresa virtuala A,

Deplasament
(offset) D

Adresa reala A,

. La sistemul
de memorie

02.12.2020 Structura sistemelor de calcul (03-5)
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Memoria virtuala

® Memoria virtuala

.

-

.

-

.
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Principiul memoriei virtuale
Translatarea adreselor

Paginarea

Segmentarea

Paginarea combinata cu segmentarea
Strategii de inlocuire
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Paginarea (1)

* Divizarea unui program (proces) in blocuri
cu dimensiuni identice

.

Blocurile sunt stocate in memoria secundara
— pagini

* Paginile sunt incarcate in memoria
principala — cadre de pagina

* Fiecare proces trebuie sa pastreze in
memoria principala o tabela de adrese ale
memoriei — tabela de pagini
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Paginarea (2)

Adresa generata de UCP (virtuala)

1

Nr. pagina virtuala | Deplasament

Tabela de pagini
@ -®

Y
Tabela de
pagini a
unui proces

Adresa reala

Memorie principala

Structura sistemelor de calcul (03-5)
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Paginarea (3)

* Accesul unei variabile sau instructiuni care
nu este Incarcata in memorie: lipsa de
pagina (“page fault” )

* Pagina este depusa intr-un cadru de pagina
liber

Daca nu exista un cadru de pagina liber:
trebuie selectata una din pagini pentru a fi
inlocuita — strategie de inlocuire

-
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02.12.2020

&l (7
el =

S}

Proces 1

L]
L]

P,

Paginarea (4)

Nr. pagina

Nr. Adresa
cadru fizica

Tabela de pagini
pentru procesul 1

Nr. pagina

Memorie principala
Tabela de pagini
pentru procesul 2

Structura sistemelor de calcul (03-5)
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Paginarea (5)

e Exemplul 3.11

02.12.2020

* Sistem de memorie virtuala cu paginare
Dimensiunea paginii: 64 KB

Adrese virtuale: 40 biti

Adrese fizice: 32 biti

Intrarile din tabela de pagini contin: un bit de
validare; un bit de acces; numarul cadrului
de pagina

Adresele din memoria secundara nu sunt
pastrate in tabela de pagini

Structura sistemelor de calcul (03-5) 33



Paginarea (6)

* Toate paginile virtuale sunt utilizate

* Care este dimensiunea totala a tabelei de
pagini pentru fiecare proces?

* Numarul de pagini virtuale: 24° B / 64 KB = 240
B /2% B =2%* — intrari in tabela de pagini

* Numarul cadrelor de pagina: 232 B / 64 KB =
232 B /215 B = 2% — 16 biti pentru nr. cadrului

* Dimensiunea tabelei de pagini: 22* x (1+1+16)
biti = 16 M x 18 biti = 288 Mbiti = 36 MB
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Paginarea (7)

* Cresterea vitezei de conversie a adreselor
virtuale in adrese fizice:

.

.

.

.

02.12.2020

Se poate utiliza un buffer de translatare TLB
(Translation Lookaside Buffer)

Adresa paginii este incarcata in buffer —
este translatata intr-un numar al cadrului de
pagina

Poate fi implementat cu memorie asociativa

Exemplu: Bufferul de translatare al unui
procesor Opteron

Structura sistemelor de calcul (03-5) 35
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Paginarea (8)

-

Memorie cache complet asociativa; 40 de intrari
Biti: \/; R/W; U/S (User/Supervisor); D (Dirty)
Marcajele contin numere de pagini virtuale
Datele contin numere ale cadrelor de pagina

-

-

-

Nr. pagina virtuald ~ Deplasament

Nr. cadru de pagina

VRWUS D Marcaj (36 biti (28 bit

Buffer de translatare (TLB) ﬁ I I—
‘ fizica

2 o 40 biti)

Structura sistemelor de calcul (03-5)
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Paginarea (9)

* Eficienta unui sistem de memorie virtuala
depinde de minimizarea numarului
lipsurilor de pagina

®* Frecventa lipsurilor de pagina (PF — Page
Fault Frequency): PF=F / (F + S)

* F—numarul lipsurilor de pagina
* S—numarul de accese cu succes

* Valoarea PF trebuie sa fie cat mai redusa
pentru a minimiza numarul acceselor la

memoria secundara
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Paginarea (10)

* Paginarea creste timpul de prelucrare
necesar unui proces

* Pot fi necesare doua accese la memoria
secundara

Executia unui algoritm de inlocuire
* Numarul acceselor |la memoria secundara

poate fi redus prin adaugarea unui bit de
modificare

* Daca acest bit este O, nu este necesara
scrierea paginii in memoria secundara

v
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Memoria virtuala

® Memoria virtuala

.

-

.

.

.

-

02.12.2020

Principiul memoriei virtuale
Translatarea adreselor

Paginarea

Segmentarea

Paginarea combinata cu segmentarea
Strategii de inlocuire
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Segmentarea (1)

* Un proces este impartit in sectiuni de
lungime variabila — segmente

* Fiecare proces pastreaza o tabela de
segmente Tn memoria principala

* Segmentele au lungimi diferite si ele pot
incepe in orice zona din memorie

.

Eliminarea unui segment din memorie nu
asigura intotdeauna spatiu suficient pentru
un alt segment
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Seementarea (2)

* Segment: set de cuvinte contigue, asociate
ogic
* Pentru adresarea unui cuvant (sau octet)
dintr-un segment se specifica:
* O adresa de baza — adresa de segment
* Un deplasament in cadrul segmentului

* Un proces si datele sale pot fi considerate
ca o colectie de segmente inlantuite
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Seementarea (3)

* Avantaje ale segmentarii:

* Limitele segmentelor corespund limitelor
programului si ale datelor

* Un segment poate fi modificat si recompilat
fara a afecta alte segmente

* Anumite tipuri de segmente variaza in
lungime in timpul executiei

* Dezavantaje ale segmentarii:
* Metoda de alocare mai complexa
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Segmentarea (4)

* Comparatie intre paginare si segmentare:

* Paginarea necesita un sistem mai simplu de
alocare a memoriei decat segmentarea

* Paginile nu au semnificatie logica

* La segmentare, apare fragmentarea externa
a memoriei — algoritm de compactare

* Spatiu inutilizabil intre zonele ocupate

* La paginare, poate apare fragmentarea
interna: spatiu inutilizabil in interiorul unei

pagini
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Memoria virtuala

® Memoria virtuala

.

-

.

-

-

-

02.12.2020

Principiul memoriei virtuale
Translatarea adreselor

Paginarea

Segmentarea

Paginarea combinata cu segmentarea
Strategii de inlocuire

Structura sistemelor de calcul (03-5)
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Paginarea combinata cu seementarea (1)

* Fiecare segment este impartit in pagini
* Avantajul: se elimina necesitatea de a
plasa segmentul intr-o zona contigua din
memoria principala
* Este nevoie doar de un numar de cadre de
pagina egal cu numarul paginilor in care s-a
impartit segmentul
* Cadrele de pagina nu trebuie sa fie contigue
— se simplifica amplasarea segmentelor in
memoria principala
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Paginarea combinata cu seementarea (2)

02.12.2020

Adresa de baza
a tabelei de
segmente SB

Cadru
de pagina

TLB
tabelade =« » M
- segmente

Adresa de baza
a tabelei de
pagini PB

TLB
tabelade [=——>» M

pagini

-

Index de Index de
segment S| pagina PI

L] Advesaviruala A,

Deplasament
(offset) D

% Y
Adresa reald A,

. La sistemul
de memorie M

Structura sistemelor de calcul (03-5)
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Memoria virtuala

® Memoria virtuala

.

-

.

-

.

-
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Principiul memoriei virtuale
Translatarea adreselor

Paginarea

Segmentarea

Paginarea combinata cu segmentarea
Strategii de inlocuire
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Strategii de inlocuire (1)

* Criteriul pentru selectia unui bloc care va fi
Inlocuit: strategia de inlocuire

Scopul: maximizarea ratei de succes a
memoriei mai rapide M,

* Majoritatea strategiilor iau in considerare
principiul localitatii la selectarea unui bloc

Eficienta: depinde de dimensiunea blocului
si numarul de regiuni din memoria mai
rapida M,
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Strategii de inlocuire (2)

® Strategia optima de inlocuire OPT
* Strategie ideala

* Ar trebui sa determine, la momentul ¢,
momentul t. > t. la care apare urmatoarea
referinta la ()Iocul K care se va inlocui

L

Blocul care se va inlocui este cel pentru care
t;—t;are valoarea maxima ¢,

* Poate fi implementata prin efectuarea a
doua treceri peste programul de executat
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Strategii de inlocuire (3)

* Prima trecere: o rulare de simulare

* Se determina secventa S a adreselor virtuale
generate de program

* Valoarea t, poate fi calculata din S

* t,— utilizata pentru a construi secventa
optima S, a blocurilor care vor fi inlocuite

* A doua trecere: rularea pentru executie

* Se utilizeaza S, pentru a specifica blocurile
care trebuie inlocuite

* OPT nu este o strategie practica
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Strategii de Tnlocuire (4)

* Strategia FIFO (First In, First Out)

* Blocul selectat pentru inlocuire: blocul cel
mai putin recent incarcat in memoria M,

* Avantaj: simplu de implementat

L

Fiecarui bloc i se asociaza un contor in lista
spatiilor ocupate

La transferul unui bloc in memoria M,
contoarele sunt actualizate

L
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Strategii de inlocuire (5)

* Dezavantaj: nuia in considerare principiul
localitatii referintelor

* Poate mari in mod semnificativ timpul
necesar pentru executia unui proces

Poate inlocui cu aceeasi probabilitate blocuri
utilizate intens si blocuri utilizate rar

* Exemplul 3.12A

L

L

llustrarea functionarii strategiei FIFO
Determinarea valorii PF

L
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Strategii de inlocuire (6)

Timp 1
Secventa referintelor 0

n =3 cadre

Lo o Lad

1711}1* 0
222 7

n =4 cadre
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Strategii de Thlocuire (7)

* Strategia LRU (Least Recently Used)

* Blocul selectat pentru inlocuire: blocul
care nu a fost utilizat de cel mai mult timp

-

Presupunere: blocul cel mai putin recent
utilizat este cel mai putin probabil de a fi
utilizat in viitor

Evita inlocuirea blocurilor incarcate de mai
mult timp, dar frecvent utilizate

-
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Strategii de inlocuire (8)

* Dezavantaj: implementarea mai dificila
* Se asociaza un contor cu fiecare bloc din M,

* La fiecare referire a unui bloc, contorul
acestuia este setat la o valoare pozitiva

* La intervale fixe de timp, contoarele tuturor
blocurilor sunt decrementate

* Se inlocuieste blocul al carui contor contine
valoarea cea mai mica

* Exemplul 3.12B
* |lustrarea functionarii strategiei LRU
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Strategii de inlocuire (9)

Timp 1
Secventa referintelor 0

n =3 cadre

Timp 1 2

Secventa referintelor 0 1

n =4 cadre

F S F S S S S F
F=5, S=6, PF =5/ (5+6) = 0,45 (45%)

(b)

02.12.2020 Structura sistemelor de calcul (03-5)
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Rezumat (1)

* Metrici pentru evaluarea performantei
memoriei cache: timpul extins al UCP, timpul
de acces mediu

* Intr-un sistem cu memorie virtuald, memoria
principala si cea secundara se prezinta ca o
memorie unica, adresabila direct

* Este necesar un mecanism eficient pentru
translatarea adreselor virtuale in adrese fizice
* Se utilizeaza o tabela de adrese ale memoriei

Pentru cresterea vitezei de translatare, se poate
utiliza un buffer de translatare (TLB)

-
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Rezumat (2)

* Metode pentru implementarea memoriei
virtuale: paginarea, segmentarea
* Paginarea: impartirea unui proces in pagini cu
dimensiuni identice

* Segmentarea: impartirea unui proces in
segmente cu dimensiuni variabile

®* Paginarea combinata cu segmentarea
simplifica amplasarea segmentelor

® Strategia de inlocuire: selectia unui bloc care
va fi inlocuit Tn memoria principala
* Strategii practice de inlocuire: FIFO, LRU
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Notiuni, cunostinte (1)

* Evaluarea performantei memoriei cache
utilizand timpul extins al UCP

* Evaluarea performantei memoriei cache
utilizand timpul de acces mediu

* Tipuri de translatare a adreselor virtuale in
adrese reale

* Schema bloc generala pentru translatarea
adreselor virtuale in adrese reale

* Principiul paginarii
* Utilizarea tabelei de pagini pentru translatarea
adreselor virtuale in adrese reale
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Notiuni, cunostinte (2)

Principiul bufferului de translatare TLB
-recventa lipsurilor de pagina

Principiul segmentarii

Avantaje si dezavantaje ale segmentarii
Comparatie intre paginare si segmentare
Fragmentarea memoriei

Translatarea adreselor virtuale in adrese reale
atunci cand paginarea este combinata cu
segmentarea

Strategii de inlocuire pentru memoria virtuala
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