Corrispondenza associativa

· supera la debolezza della corrispondenza diretta perché consente di caricare un blocco in qualunque linea della cache

· si deve esaminare ogni linea della cache per trovare il giusto blocco di memoria controllando il tag ( procedimento lento per grandi cache e complessità circuitale di realizzazione

· nell’esempio precedente si utilizza un tag di 22 bit e i rimanenti 2 bit per determinare il byte nella linea
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Corrispondenza set-associativa

· Compromesso tra corrispondenza diretta e  associativa che sfrutta la potenza delle due tecniche riducendo i loro difetti

· La cache è suddivisa in v insiemi ognuno formato da k linee con

C = v x k 

i = j mod v

dove 
i = numero della linea di cache

j = numero del blocco

( corrispondenza set-associativa a k vie: il blocco j può essere trasferito in una delle linee dell’insieme i

· Se v = C e k = 1 si ha la corr. diretta

· Se v = 1 e k = C si ha la corr. associativa

· Un indirizzo di memoria principale può essere visto come formato da tre campi:

insieme, indicato da logv bit, tag e parola

i bit di tag e insieme specificano uno dei blocchi della memoria principale

· Con la corrispondenza associativa il tag è grande  e deve essere confrontato con ogni tag della cache, mentre in questo caso il tag eè più piccolo e deve essere confrontato solo con i tag di un singolo insieme.
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Algoritmi di rimpiazzamento

Quando un nuovo blocco deve essere trasferito in cache uno dei blocchi già presenti deve essere soprascritto.

· Nel caso di corrispondenza diretta vi è un’unica linea per ogni blocco ( non c’è scelta.

· Nel caso di corrispondenza associativa e set-associativa si deve definire un algoritmo di rimpiazzamento che deve essere implementato in hw per ottenere maggiore velocità..

Gli algoritmi più comuni sono 4.

· LRU (utilizzato meno di recente, Least Recently Used): viene implementato aggiungendo un bit USE ad ogni linea; il bit viene posto ad 1 se si accede a quella linea mentre il bit USE di un’altra linea (la precedente nel caso di associativa, un’altra line a dell’insieme nel caso di set-associativa) viene posto a 0.

· Le locazioni usate meno di recente sono quelle con minore probabilità di accesso ( alta probabilità di successo.

· FIFO (First In First Out): si sostituisce il blocco che si trova in cache da più tempo.

· LFU (utilizzato meno di frequente, Least Frequently Used): si sostituisce il blocco in cui si sono avuti meno accessi e si può implementare associando un contatore ad ogni linea.

· Random: la tecnica non è basata sull’utilizzo e la linea è scelta in modo casuale; studi di simulazione hanno mostrato che le prestazioni sono inferiori di poco agli altri algoritmi.

Politica di scrittura

· Per sostituire un blocco in cache bisogna controllare se è stato modificato ed eventualmente aggiornare.

· L’obiettivo è ottenere un compromesso tra prestazioni e costi.

· Problema: più di un dispositivo accede alla memoria; esempio: un modulo di I/O può leggere e scrivere direttamente in memoria ( se la parola è modificata solo in cache la corrispondente in memoria non è più valida; viceversa se il dispositivo di I/O ha modificato la memoria  allora la parola in cache non è più valida.

· Problema: più processori sono collegati allo stesso bus e ognuno ha una memoria cache ( la modifica di una parola in cache può invalidare la parola nelle altre cache.

· Tecnica write through: tutte le operazioni di scrittura vanno eseguite sia in memoria principale che in cache ( consistenza, ma traffico verso la memoria.
· Tecnica write back: 
· si cambiano i valori solo sulla cache 
· si usa un bit UPDATE (posto a 1 se si aggiorna un dato sulla linea) 
· si aggiorna la memoria principale quando la linea di cache va sostituita 

Dimensione di linea/blocco

Il rapporto tra dimensione di un blocco e percentuale di successo è complesso e dipende dalla località del programma ( non si può definire un valore ottimo (valori da 2 a 8 parole sono per ora ritenuti adeguati).

Quando la dimensione del blocco aumenta:

· le parole trasferite insieme alla parola richiesta sono sempre più distanti e si perdono i vantaggi della località delle referenze 

· il numero di blocchi in cache decresce ma ogni blocco caricato sovrascrive qualcosa e i dati vengono sovrascritti poco dopo essere stati caricati.

Numero di cache 

· Sta diventando usuale avere più cache.

· Con la miniaturizzazione è possibile inserire una cache sul chip del processore (cache on-chip) ( si riduce l’attività del bus e si velocizza il tempo di esecuzione migliorando le prestazioni.

** Servono cache esterne al chip? **

· Diversi studi hanno mostrato che le prestazioni migliorano se si utilizzano cache a due livelli.

· Organizzazione a due livelli: cache L1 on-chip e L2 esterna; L2 ha accesso veloce alla memoria principale; le prestazioni dipendono dalla percentuale di successo di entrambe.

** Cache unificate o divise? **

Unificata
· Maggiore percentuale di successo perché bilancia istruzioni e dati (se uno schema richiede il caricamento di più istruzioni che dati ( la cache si riempie di istruzioni).
· Progetto e realizzazione di una cache.
Divisa 

Elimina la contesa di cache, fondamentale per la tecnica di pipeline delle istruzioni: il processore contemporaneamente carica le istruzioni in un buffer (o pipeline) ed esegue istruzioni ( la richiesta di istruzioni e di dati è rivolta a cache diverse.

MEMORIA VIRTUALE

· Nella maggior parte dei sistemi di calcolo la memoria principale fisica è più grande dello spazio di indirizzamento.

· Quando un programma non sta in memoria principale le parti che non sono in esecuzione sono su dispositivi di memorizzazione secondaria, come dischi magnetici.

· Tutte le parti di programma da eseguire vanno poste in memoria principale.

· Per essere caricato in memoria principale, un segmento di programma deve sostituire un segmento già presente.

· Il S.O. sposta i dati tra memoria principale e secondaria; il programmatore di applicazioni non deve necessariamente conoscere le disponibilità di memoria.

· Le tecniche utilizzate per spostare blocchi di programma e di dati in memoria principale rappresentano la memoria virtuale.

· Gli indirizzi che il processore usa  sono detti indirizzi virtuali o logici e sono indipendenti dalla memoria fisica disponibile.

· Gli indirizzi sono tradotti in indirizzi fisici da componenti hw e sw.

· Se si fa riferimento ad un indirizzo virtuale non presente in memoria fisica il contenuto  deve essere portato in una locazione valida della memoria.

· Un’unità hw speciale, unità di gestione della memoria MMU, Memory Managment Unit, traduce gli indirizzi virtuali in indirizzi fisici.

· Il trasferimento di dati tra memoria principale e disco avviene tramite DMA.

Schema di organizzazione per ottenere 
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la memoria virtuale

· Consideriamo programmi e dati composti da unità di lunghezza fissata, dette pagine.
· Ogni pagina contiene un blocco di parole che  occupano locazioni contigue nella memoria principale.

· Le pagine costituiscono l’unità di informazione che viene spostata fra memoria principale e disco.

· La dimensione tipica per le pagine e da 2K a 16K: 
( l’accesso a disco magnetico è lento (per la localizzazione dei dati) ( non convengono pagine piccole




( pagine troppo grandi ( dati inutili occupano spazio di memoria prezioso.

Osservazione

· La memoria cache serve a colmare il divario di velocità tra processore e memoria principale ed è realizzata hw.

· La memoria virtuale serve a colmare il divario di dimensione e velocità tra memoria principale e memoria secondaria ed è realizzata utilizzando tecniche sw.

Traduzione dell’indirizzo

· Un indirizzo virtuale viene considerato come un numero di pagina virtuale (bit più significativi) seguito da uno piazzamento (bit meno significativi).

· Un area di memoria principale in grado di contenere una pagina è detta page frame.

· La tabella delle pagine contiene informazioni sulla locazione nella memoria principale di ogni pagina, cioè indirizzo di memoria principale in cui è memorizzata la pagina e stato attuale della pagina.

· L’indirizzo iniziale della tabella delle pagine viene tenuto nel registro base della tabella delle pagine.

· Sommando il numero di pagina virtuale al contenuto del registro si ottiene l’indirizzo nella tabella delle pagine il cui contenuto fornisce l’indirizzo iniziale della pagina, se questa si trova in memoria, che concatenato allo spiazzamento dà l’indirizzo effettivo.

Ogni voce della tabella contiene anche bit di controllo che descrivono lo stato della pagina:

· un bit di validità della pagina: indica se la pagina è presente in memoria

· un bit che indica se la pagina è stata modificata o meno mentre si trovava in memoria principale

· bit per restrizioni sull’accesso 

· Quando un programma genera richiesta di accesso a una pagina che non si trova nella memoria si ha un errore di pagina – page fault e la MMU chiede al S.O. di intervenire mediante un’eccezione.
· Il processo viene interrotto, il controllo trasferito al S.O. che copia la pagina dal disco e ripassa il controllo al processo.
· Se l’errore di pagina si verifica quando un’istruzione accede ad un operando che non è stato caricato in memoria principale si ha un’interruzione prima che l’istruzione sia stata completata; in fase progettuale si deve stabilire se l’istruzione interrotta deve essere ripresa o deve ripartire da capo.

· Se si porta in memoria una pagina e la memoria è piena ( la pagina deve sostituire una delle pagine presenti.

·  Il problema di scegliere la pagina da rimuovere è critico come nella cache: algoritmi di tipo LRU possono essere applicati nella gestione delle pagine e i bit di controllo possono indicare come sia utilizzata una pagina.

· Una pagina modificata deve essere riscritta nel disco prima di essere eliminata dalla memoria principale: il protocollo write-through (accessi frequenti per scrittura di piccole quantità di dati) non è adatto per la memoria virtuale poiché il tempo di accesso al disco è lungo.
Conclusioni

La memoria principale è detta memoria reale

Non c’è bisogno che tutto un programma sia in memoria principale per eseguirlo.

Si può far girare programmi che sono più grandi della memoria disponibile.
L’utente/programmatore vede una memoria principale molto più grande – la memoria virtuale.
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