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Predmet: Arhitektura racunara
Profesor: redovni profesor dr Dusan Regodié, dipl. inZ.

Memorijski sistem |

1. MEMORIJSKA HIJERARHIJA
2.KES MEMORIJA

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Memorijska hijerarhija (1)

ideja o hijerarhijskoj organizaciji raCunarske memorije potice joS od Von
Neumann-a (1946.9.)

O hijerarhija polazi od malih, skupih i relativho brzih memorijskih jedinica
koje su pracene velikim, jeftinijim i relativno sporim jedinicama

memorijska hijerarhija se karakterise parametrima:

vreme pristupa (operacija upisa/Citanja)

kapacitet (meri se u bajtovima)

vreme ciklusa (vreme proteklo izmedu dve uzastopne operacije upisa)
latencija (vreme proteklo od zahteva za informacijom do pristupa prvom
bitu te informacije)

cena (valuta/megabajtu)

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Memorijska hijerarhija (2)

CPU registri

Kes memorija \

Operativha memorija \\ latencija
brzina,

cena po bitu

Sekundarna memorija (disk)

Tercijalna memorija (trake)

kapacitet

v

A

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Kes memorija

duveo je Wilkes 1965.¢.

resSava problem vremena pristupa, tj. omocava brzi
pristup sadrzaju memorijskih lokacija

nalazi se u procesoru kao posebna komponenta
realizuje se memorijskim jedinicama Cije je vreme
pristupa mnogo manje nego kod OM i vrlo blisko
vremenu prenosa izmedu registara

cena po bitu je znatno veca nego kod OM, pa je
kapacitet znatno manji od kapaciteta OM

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Princip rada

ABUS DBUS
G D
CPU
(ostali delovi) KM 2
CPU
=pristupa se sadrzaju KM
=C generise adresu OM =postupak se ponavlja za nekoliko
=provera da li je sadrzaj sa te adrese u KM sledecih adresa, tako da se KM puni
=u pocetku nije, pa se sadrzaj na toj i =u nekom trenutku, sadrzaj ce biti u KM,
susednim adresama prenosi iz OM u KM pa Ce pristup biti brzi

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Mapiranje adresa (1)

Uprocesor zahteva pristup nekom memorijskom elementu generisanjem
njegove adrese

Uadresa moze da odgovara elementu koji trenutno postoji u KM

Uako ne odgovara, adresa moze da odgovara elementu koji se nalazi u
OM

Uprema tome, potrebno je prevodenje adrese kako bi se doslo do
zeljenog elementa

Umapiranje adresa je funkcija koju izvrSava jedinica za upravljenje
memorijom - MMU (Memory Management Unit)

UMMU se obi¢no implementira kao deo CPU, ali mozZe da bude i
posebno integrisano kolo

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Mapiranje adresa (2)

element nije u KM
" OM
MMU
adresa . Funkcua_ blok
prevodenja ‘ -
element
A A
element u KM B KM

zahtevani element

F 3

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Problemi

Levidencija o tome koji se blokovi OM trenutno nalaze u keS memoriji i gde
su smesteni — tehnike preslikavanja

odluCivanje o tome koji blok treba izbaciti iz pune keS memorije kako bi se
stvorio prostor za upis novog bloka — tehnike zamene

Qazuriranje sadrzaja OM u sluCaju kada je bilo upisa u lokacije keS memorije,
jer tada sadrzaji na istoj adresi u keS memoriji i OM nisu isti — tehnike
azuriranja

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Tehnike preslikavanja

Jdirektno preslikavanje
asocijativho preslikavanje

set-asocijativho preslikavanje

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Direktno preslikavanje (1)

[najjednostavnija tehnika preslikavanja
[IJsmesta dolazeci blok OM na fiksnu lokaciju namenjenu bloku u kes memoriji
Smestanje bloka OM u kesS memoriju
broj dolazeceg bloka iz OM: i
broj bloka u KM: j
ukupan broj blokova u KM: NCB
vazi fiksna relacija: j =i mod NCB

[Tkes memorija se sastoji od TM (Tag Memory) i DM (Data Memory)

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Direktno preslikavanje (2)

Primer 1:

 OM sadrzi NMB = 4K blokova (4096)

« kes memorija sadrzi NCB = 128 blokova
 veliCina bloka je B = 16 memorijskih reci

™ KM pm | OM
3 0| 384 Hmp 0 | 128 | 256 | 384 | ... | 3968
1 1 129 | 1 | 129 | 257 | 385
0 20 . * 2 | 130 | 258 | 386
| 12e] ]
| 31 | 127] 4095 .f ....... 127 | 255 | 383 | .. 4095

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Direktno preslikavanje (3)

IMMU interpretira adresu dobijenu od procesora tako sto je podeli u tri
poljasa T, CB i W bitova, respektivho

T CB W
polje taga polje ke$ bloka polje reti

Odredivanje broja bitova u poljima

T =log2(NMB/NCB) CB =10g2NCB

A - broj bitova u adresi Celije u OM

A =10g2(B-NMB)

W =log2B

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Direktno preslikavanje (4)

Primer 1:
NMB = 4096 T =1og2(NMB/NCB) = log2(4096/128) = 5 bitova
NCB = 128 CB =10g2NCB = 1092128 = 7 bitova
B=16 W =lo0g2B =10g216 = 4 bita
A =10g2(16-4096) = 16 bitova
S 7 4

A

16-bitha adresa OM

v

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Direktno preslikavanje (5)

Primer 1: ilustracija da je adresa koju generiSe procesor istovremeno i adresa
podatka u OM i adresa tog podatka u KM

adresa koju generiSe procesor (16-bitna): 1011010011000101¢2) = 46277 (10)
46278/ 16 = 2892 (6)

blok OM u kome se nalazi podatak: 2892
pozicija podatka u

OM bloku OM: 5
0
Napomena:
Adrese, blokovi u OM i
KM, pozicije reCi unutar

bloka, kao i tagovi, broje 2892
se pocevsi od 0!

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Direktno preslikavanje (6)

Primer 1:

adresa koju generiSe procesor (16-bitna): 1011010011000101(2) = 46277(10)

| = 2892, NCB =128 —

racunanje taga:

j=1mod NCB = 2892 mod 128 = 76

2892 / 128 = 22 (76)

T (5) polje:10110(2)=22(10) CB (7) polje: 1001100(2)=76(10) W (4) polje: 0101(2)=5(10)

™

22

76

DM

2892

oM

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Direktno preslikavanje (7)

T CB W

Da bi se pristupilo elementu Ciju je adresu generisao procesor, MMU primenjuje sledeci
protokol:

1.na osnovu polja CB odreduje se kes blok u kome bi trebalo da se nalazi zahtevani

element
2.poredenjem vrednosti polja T sa TM zakljuCuje se da li je element u KM ili nije (iste

vrednosti — element je u KM)

3.ako je element u KM, treba ga naci unutar bloka, sto se postize na osnovu vrednosti u
polju W

4.ako element nije u KM, blok iz OM treba preneti u KM i element proslediti procesoru;
na kraju, treba azurirati TM i blok u DM

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Direktno preslikavanje (8)

Primer 1.
) 7 4 adresa OM
™
3 DM
/ \ 0| 384
1 0 127
0 | | 1 129
\ :
SN s U
X
———> Komparator Selekior I .
# - ﬂ
traZeni
31 element 126
— 5 o 127 | 4095
._Obracanje OM preuzimanje elementa iz bloka KM

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Direktno preslikavanje (9)

O direktno preslikavanje je viSe-na-jedan tehnika mapiranja

Prednost:

sjednostavno, direktno odredivanje mesta u KM gde ce biti smesten blok OM
Nedostatak:

*neefikasno koris¢enje KM (vise memorijskih blokova konkuriSu za isto mestu
u KM, a mozda postoje drugi, prazni keS blokovi)

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Acosijativnho preslikavanje (1)

Qfleksibilnije od direktnog preslikavanja zato sto se blok koji
dolazi iz OM moze smestiti u bilo koji raspoloziv blok KM

adresa OM koju generiSe procesor ima smo dva polja:

»T — jednoznacno identifikuje blok OM koji se nalazi u KM
=\W — identifikuje element unutar bloka

T W

T=10g2NMB W =log2B A=10g2(B-NMB) =T +W

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Acosijativno preslikavanje (2)

Primer 2:

NMB =4096 T =10og2NMB = 10924096 = 12 bitova
NCB = 128 W =10g2B = 109216 = 4 bita

B=16

A =10g2(16-4096) = 16 bitova

12 4

16-bitha adresa OM

A

v

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Acosijativno preslikavanje (3)

Da bi se pristupilo elementu Ciju je adresu generisao procesor, MMU
primenjuje sledeci protokol:

1.ispitati da li se vrednost polja T nalazi medu postojecCim tagovima u TM
2.ako se T nalazi, trazeni element je u odgovarajucem bloku KM
3.element se unutar bloka pronalazi pomocu vrednosti u polju W

4.ako se T ne nalazi, blok iz OM treba preneti u KM i element proslediti
procesoru; na kraju, treba azurirati TM i blok u DM

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Acosijativno preslikavanje (4)

o |} —

12 4 adresa OM
™ DM
L. 3 0| 384
> 1 129
) v
> Selektor (=
upareno ﬁ
trazeni 126
element
— 31 127 | 4095

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Acosijativno preslikavanje (5)

Upretrazivanje memorije tagova bi trajalo dugo, ako bi pretrazivanje
bilo sekvencijalno

Uzato se tagovi Cuvaju u asocijativnoj memoriji (paralelno
pretrazivanje)

Prednost:

*nema restrikcija po pitanju mesta u KM gde Ce se smestiti blok koji
dolazi iz OM

Nedostatak:

*potreban hardver za asocijativno pretrazivanje memorije tagova

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Set-asocijativnho preslikavanje (1)

keS memorija je podeljenja u skupove (setove - sets), pri Cemu svaki set

sadrzi odreden broj blokova

dblok koji dolazi iz OM mapira jedan set u KM prema formuli

s =i mod NS
gde su
| — broj bloka OM
NS — broj setova u KM

S — broj seta u KM u koji se mapira

dblok iiz OM mapira bilo koji blok u setu s u KM

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Set-asocijativno preslikavanje (2)

Qadresa koju generiSe procesor ima tri poljasa T, Si W bitova,
respektivno

T S W
polje taga, polje seta, polje redi,
identifikuje blok u setu identifikuje set  identifikuje element u bloku

Odredivanje broja bitova u poljima
T =10g2(NMB-BS/NCB) S =10g2NS W =1log2B

BS - broj blokova u setu
A - broj bitova u adresi celije OM

A =1log2(B-NMB)
Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Set-asocijativno preslikavanje (3)

Primer 3:

NMB = 4096
NCB =128
B=16

BS =4

NS =128/4 = 32

W = log2B = 109216 = 4 bita
S =log2NS =log232 = 5 bitova
T = log2(NMB-BS/NCB) = log2(4096-4/128) = 7 bitova

A =10g2(16-4096) = 16 bitova

5 4

16-bitha adresa OM

A

v

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Set-asocijativno preslikavanje (4)

Da bi se pristupilo elementu Ciju je adresu generisao procesor, MMU
primenjuje sledeci protokol:

1.na osnovu polja S direktno odreduje set u koji se mapira

2.1spituje da li se vrednost polja T nalazi medu postojecim tagovima u TM za
dati set; ukoliko se nalazi, to znaci da je taj blok ve¢ u KM

3.element unutar bloka se pronalazi pomocu vrednosti u polju W

4.ako se T ne nalazi, blok iz OM treba preneti u odgovarajuci set KM i element
proslediti procesoru; na kraju, treba azurirati TM i blok u DM

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Set-asocijativno preslikavanje (5)

7 5 4 adresa OM

™ @ .y

Blok 0 / \ O
0 384
x| S
Blok 3 1 1 29
: 2
“_' Set i
N - . \/
I J'r >l Selektor K——
trazeni
Biok 126 | | Set 31 element 126 .-
Blok 127 1 2? 4095

q—?—r

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Set-asocijativnho preslikavanje (6)

tagovi se Cuvaju u asocijativnoj memoriji da bi
pretrazivanje bilo brze (paralelno)

po osobinama, ova tehnika je kombinacija direktnog |
asocijativhog preslikavanja

nije toliko efikasna kao asocijatvno preslikavanije, ali je
preuzela jednostavnost direktnog preslikavanja

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Poredenje tehnika preslikavanja

Tehnika Jednostavnost Asocijativho Ocekivano Tehnika zamen
preslikavanja pretrazivanje iskoriséenje
tagova kesa
Direktno Da Ne Nisko Nepotrebna
Asocijativno Ne Da Visoko Potrebna
Set- Srednja Umereno Srednje Potrebna

asocijativno

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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ehnike zamene

reSavaju problem izbora bloka u punoj KM koji ¢e biti zamenjen blokom koji
dolazi iz OM

|Izbor bloka moze biti:
U po sluCajnom izboru (Random Selection)

0 po vremenu provedenom u KM (FIFO: First-In-First-Out)
0 po trenutku poslednjeg koriS¢enja bloka (LRU: Least Recently Used)

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Slucajan izbor

u racunaru postoji generator slucajnih brojeva GSB (random generator)
koji po uklju€enju raCunara pocinje da generiSe brojeve od 0 do N-1

tehnika se zasniva na tome da se broj bloka u KM koga treba zameniti
blokom iz OM odreduje izlazom GSB u trenutku zamene

(tehnika je vrlo jednostavna
Lnedostatak: ne uzima se u obzir lokalnost referenci

prvo koriscenje tehnike je bilo u Intel-ovoj IAPX seriji mikroprocesora

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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FIFO izbor

dmera za zamenu je vreme koje je blok proveo u KM

Utehnika se zasniva na tome da se izbacuje blok koji je najviSe
vremena proveo u KM, bez obzira na njegovo korisc¢enje u tom periodu

Utehnika zahteva vodenje evidencije o trenucima unosa blokova u KM,
pa je slozenija od sluCajnog izbora

Ltehnika je pogodna za pravolinijske programe gde lokalnost nije bitha

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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LRU izbor (1)

Utehnika se zasniva na tome da se iz KM izbacuje blok koji je
najranije poslednji put koris¢en

Unajefikasnija tehnika, zato Sto prati istoriju upotrebe blokova

Utehnika zahteva koriscenje kes kontrolera koji Cuva istoriju
referenci na sve blokove u KM za sve vreme dok su tu

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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LRU izbor (2)

Jedna implementacija keS kontrolera:

Usvakom bloku u KM je pridruzen brojac; vrednost brojaca je veca ako je blok ranije
koriScen; svi brojacCi imaju razliCite vrednosti koje pokazuju redosled koris¢enja blokova

Uako je podatak u bloku koji vec postoji u KM

»brojaC odgovarajuceg bloka, koji trenutno ima vrednost b, postavlja se na O
=svi brojaci sa vrednoS¢u manjom od b se inkrementiraju za 1

=svi brojaci sa vrednoS¢u vecom od b se ne menjaju

Uako je podatak u bloku koji ne postoji u KM
=zamenjuje se blok sa najve¢om vrednosScu brojaca
=brojaC zamenjenog bloka se postavljana 0
=vrednosti svih ostalih brojaca se inkrementiraju za 1

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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LRU izbor (3)

Primer 4: iz OM dolaze blokovi 6, 11, 1 i 20

promene vrednosti brojaCa
B10 3 4 5 5 6
B3 4 ) 5] &) 7
B15 1 2 3 3 4
B1 0 1 2 0 1
B6 ) 0 1 2 3
B9 —-B20 10 10 11 11 0
B12 6 6 7 7 8
BS 2 3 4 4 5
B32 7 7 8 8 9
B4—B11 12 12 0 1 2

KM brojaci Blok 6 Blok 11 Blok1  Blok 20

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Tehnike azuriranja

bave se problemom koherencije kesa

koherencija podrazumeva usaglasenost izmedu recCi u KM i njihovih kopija u
OM

Vrste tehnika

 tehnika upisa ako blok postoji u KM
d tehnika upisa ako blok ne postoji u KM

d tehnika Citanja ako blok postoji u KM (samo se procita
vrednost)

1 tehnika Citanja ako blok ne postoji u KM
Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Tehnika upisa ako blok postoji u KM

(Cache Write Policy Upon a Cache Hit)

Postoje dve mogucnosti upisa:

Qtrenutni upis (writte-through)
— svakom operacijom upisa se istovremeno vrsi upis i u KM i u OM

Qodlozeni upis (writte-back)

— upis se radi samo u KM, dok je upis u OM odlozen do trenutka kada se javi potreba
za zamenom bloka

— svakom bloku u KM pridruzen je bit (dirty bit) Cija vrednost pokazuje da li je
postojao bar jedan upis u taj blok od kada je on dosao u KM

— U trenutku zamene, ispituje se bit, pa ako je 1, blok KM se upisuje u OM, a ako je
0, samo se dolazeci blok prepise preko bloka KM

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Tehnika upisa ako ne postoji blok u KM
(Cache Write Policy Upon a Cache Hit)

Postoje dve moqucnosti upisa:

Q dovuci blok (writte-allocate)
— blok se dovlaci iz OM u KM i onda se radi kao u prethodnoj tehnici

O ne dovlaci blok (writte-no-allocate)
— blok se ne dovlaci iz OM, ve¢ se upis vrSi samo u OM

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Tehnika upisa ako blok ne postoji u KM
(Cache Write Policy Upon a Cache Hit)

Postoje dve mogucénosti Citanja:

4 direktno prosledivanje

— blok se dovlaci iz OM u KM, a trazeni podatak se odmah po pristizanju u
KM prosleduje u CPU

O prosledivanje sa zadrskom

— blok se dovlaci iz OM u KM, pa kad se ceo smesti, onda se trazeni
podatak prosleduje u CPU

Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.
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Redovni profesor dr _Duldan gRegodic, dipl.ini.



