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Introduccién

@ Introduccion
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Introduccién

Introduccién

@ Los programadores quieren memorias grandes y rapidas.

e Problema: no existe hoy en dia una memoria a la vez grande y
rapida a un coste razonable.

e Crearemos la ilusién de una memoria de las caracteristicas
deseadas combinando distintos tipos de memoria — Jerarquia
de memoria.

@ Analogia: mesa en la biblioteca

o Una buena seleccién de libros en la mesa (memoria pequefia y
rapida).

o Gran probabilidad de encontrar lo buscado sin ir a la estanteria.

o Visién de memoria grande (biblioteca) a la que se accede rapido
(tiempo de coger un libro de la mesa).

@ Objetivo: detectar zonas del programa con mas probabilidad de
ser accedidas y llevarlas a la memoria mas rapida
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Introduccién Principio de localidad

@ Introduccisn
@ Principio de localidad
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Introduccién Principio de localidad

Principio de localidad

En un momento concreto, los programas acceden a una parte
relativamente pequefia de su espacio de direcciones.

Dos tipos:

o Localidad temporal: si se consulta un dato, seguramente sera
consultado préximamente.
o Un libro de la mesa sera consultado varias veces.
o Localidad espacial: si se consulta un dato, seguramente otros
datos cercanos a él seran consultados préximamente.

o Traemos un libro del estante — los libros que estan préximos
versaran sobre el mismo tema.
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Introduccién Principio de localidad

Principio de localidad

o Localidad temporal de un programa.
o Bucles: datos e instrucciones.
for i:=1 to 1000 do

a = a+t 2;
b :=b * 3;
c := c div 2;
end;

o Localidad espacial de un programa.
o Instrucciones: ejecucién secuencial.
o Datos: estructuras de datos como las tablas y arrays.
for i := 1 to 1000 do begin
ali] := 1;
b[i] := 2;

end;

-
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Introduccién Conceptos generales

@ Introduccisn

@ Conceptos generales
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Introduccién Conceptos generales

Conceptos generales

o El objetivo de organizar la memoria de un ordenador como una
jerarquia de memorias es aprovechar el principio de localidad.

o Consideracion: las memorias mas rapidas son las mas caras por
bit y por tanto suelen ser mas pequefias.

Tabla: Tiempos de acceso y precios de las distintas tecnologias de
memoria mas comunes (afio 2009).

SRAM 1ns 20 €
SDRAM 5ns 0,01 €
Disco magnético 8.500.000 ns 0,0001 €

@ Objetivo: mucha memoria + tecnologia barata + alta velocidad

»
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Introduccién Conceptos generales

Conceptos generales

A

Dispositivos de
almacenamiento
mas pequefios,
répidos y caros
(por byte)

Dispositivos de
almacenamiento
mas grandes,
lentos y
baratos

(por byte)

L5

Lo /Registros Los registros de la CPU contienen

palabras obtenidas de la caché L1
Cache L1 dentr

L1 "
del chip (SRAM) La caché L1 contiene lineas de
caché obtenidas de la caché L2
L2 Cache L2 dentro
| chi RAM
del chip (S ) } La caché L2 contiene lineas de
caché obtenidas de la caché L3
L3 Cache L3 dentro o
fuera del chip (SRAM) La caché L3 contiene lineas de caché
obtenidas de la memoria principal
L4 Memoria principal (SDRAM)

La memoria principal contiene
bloques de disco obtenidos de
los discos locales

Almacenamiento secundario local

(discos duros)
Los discos locales contienen

L6

\

ficheros obtenidos de los discos
Almacenamiento secundario remoto en los servidores de red remotos
(sistemas de ficheros distribuidos,

servidores web, etc.)

Figura: Estructura basica de la jerarquia de memoria.
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Introduccién Conceptos generales

Conceptos generales

e Sacar provecho de la localidad temporal de un
programa: mantener los datos accedidos mas recientemente
cerca del procesador.

e Sacar provecho de la localidad espacial de un programa:
moviendo bloques de varios datos contiguos a los niveles
préximos al procesador.
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Introduccién Conceptos generales

Conceptos generales

@ La jerarquia consta de maltiples niveles.
@ Los datos sélo se copian entre niveles adyacentes.
o Nivel superior: mas cercano al procesador, méas caro, mas rapido.
o Nivel inferior: mas lejano al procesador, mas barato, mas lento.
@ Bloque: unidad minima de informacion.
e Acierto (hit): el elemento requerido por la CPU esta en el nivel
superior.
e Fallo (miss): el elemento requerido por la CPU no esta en el
nivel superior = Se accede al nivel inferior para recuperar el
bloque que contiene al elemento requerido.
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Introduccién Conceptos generales

Conceptos generales

e Tasa de aciertos (hit rate): porcentaje de accesos a memoria
encontrados en el nivel superior.

o Tasa de fallos (miss rate): (1 — tasa de aciertos). Porcentaje
de accesos a memoria no encontrados en el nivel superior.

o Tiempo de acierto: tiempo necesario acceder al nivel superior
de la memoria, incluyendo el tiempo para determinar si el acceso
es un acierto o un fallo.

o Penalizacién por fallo: es el tiempo necesario para reemplazar
un bloque del nivel superior por el correspondiente bloque del
nivel inferior, mas el tiempo de suministrar este bloque al
procesador.
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Introduccién Conceptos generales

Conceptos generales

Nivel superior mas pequefio y rapido

4

Tiempo de acierto < Penalizacién por fallo

Los programas pasan mucho tiempo accediendo a memoria (leer
cédigo instruccién y posibilidad de otro acceso a memoria para
leer /escribir operandos)

El sistema de memoria es un factor de gran importancia para
determinar el rendimiento general de una maquina
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Memoria caché

© Memoria cache
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Memoria caché

Memoria caché

@ Caché fue el término escogido para representar el nivel de la
jerarquia de memorias entre la CPU y la memoria principal.

@ Ejemplo: caché muy simple y bloques de una palabra.

X4 X4
X1 X1
Xn-2 Xn-2
Xn-1 Xn-1
X2 X2

Xn
X3 X3

a. Antes de la referencia a Xn b. Después de la referencia a Xn

Figura: Una memoria caché antes y después de la referencia a la

palabra X,.
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Memoria caché

Memoria caché

@ Dos preguntas:

e ;Cémo se sabe si un dato esta en la caché?
o Y si esta, jcomo se localiza?
@ Respuesta:

o Dependera de la estructura y funcionamiento de la memoria
caché.

Tema 5: Jerarquia de memoria — Caché Marzo de 2011 17 / 86



Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

© Memoria cache
@ Memoria caché de correspondencia directa
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Memoria caché de correspondencia directa

Cada direccion de memoria se corresponde con una anica posible
posicion en la caché

posicién en caché = (direccién de bloque en memoria)
MODULO (n? de posiciones de la caché)

Bloques monopalabra (bloque = 1 palabra)

posicion en caché = (direccion de palabra en memoria)
MODULO (n? de posiciones de la caché)

-
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques monopalabra

direccién palabra = (direccién byte) DIV (bytes por palabra) )

Tabla: Relacién entre las direcciones de byte de memoria y las direcciones
de palabra para direcciones de 7 bits y palabras de 4 bytes (32 bits).

0000000
0000001
0000010
0000011
0000100
0000101
0000110
0000111
0001000
0001001
0001010
0001011
0001100
0001101
0001110
0001111

00000

00001

00010

00011
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques monopalabra

@ Ejemplo: caché de correspondencia directa con 8 posiciones.
Memoria principal de 32 palabras.

@ Una palabra de direccién X se lleva a caché a la posicién X
MOD 8: los 3 (log,8) bits de menor peso serviran de indice de

la caché.
Memoria principal
00001 00100 01001 01100 10001 10100 11001 11100
\ Vv
N ]
N L ]
d
e
Nl

-
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques monopalabra

@ Cada posicién de la caché puede contener los datos de unas
cuantas direcciones de memoria.

Y

@ ;Coémo se sabe si una palabra solicitada por el procesador es la
que estd en caché en esa posicién o es otra la que ocupa su
puesto?

4

Etiquetas (tags): informacién para distinguir cual de las
posibles palabras que pueden ocupar una posicién de caché es la
que la ocupa en un momento dado.

@ La etiqueta mas simple esta formada por aquellos bits de la
direccién en los que difieren las diferentes palabras que pueden
ocupar una posicién.

-
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques monopalabra

@ En el ejemplo anterior, a las palabras de direccién 00001),,
01001),, 10001), y 11001),, les correspondera la posicién de
caché 001), tomando el valor de sus 3 bits menos significativos.
Etiqueta: los restantes 2 bits mas significativos: 00),, 01),,

Memoria principal
00001 00100 01001 01100 10001 10100 11001 11100
N v
N
1
N
001 100

Memoria caché

-
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques monopalabra

o Bit de validez: indica si una posicién de caché contiene datos

validos.
313029 .. 1211 ...210
Direccion - .
de memoria I
0 10 Desplazamiento
del byte
indice Vv Etiqueta Dato
0
1
2
1021
1022
1023
20
Y
ol -
»{ =
v F
32
\
Acierto Dato
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques monopalabra

o Continuando con el ejemplo de la memoria principal de 32
palabras y la caché de 8 palabras:

Tabla: Secuencia de ocho peticiones de acceso a memoria a una caché de
correspondencia directa de 8 posiciones de un byte cada una.

| Peticiones | | Posicién caché Etiqueta caché |
1° 22 10110 110 10 Fallo
2° 26 11010 010 11 Fallo
3° 22 10110 110 10 Acierto
4° 26 11010 010 11 Acierto
5° 16 10000 000 10 Fallo
6° 4 00100 100 00 Fallo
7° 16 10000 000 10 Acierto
8° 18 10010 010 10 Fallo
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques monopalabra

Tabla: Detalles de los contenidos de una caché durante ocho peticiones de
palabras después de cada peticién que provoca fallo de caché (1/3).

000 N 000 N

001 N 001 N

010 N 010 N

011 N 011 N

100 N 100 N

101 N 101 N

110 N 110 S |10 M(10110)
111 N 111 N

a) Estado inicial de la caché después de b) Después de tratar el fallo de la direc-
arrancar cién de memoria (10110)

S I —
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques monopalabra

Tabla: Detalles de los contenidos de una caché durante ocho peticiones de
palabras después de cada peticién que provoca fallo de caché (2/3).

000 N 000 S |10 M(10000)
001 N 001 N

010 S |11 M(11010) 010 S |11 M(11010)

011 N 011 N

100 N 100 N

101 N 101 N

110 S |10 M(10110) 110 S |10 M(10110)

111 N 111 N

c) Después de tratar el fallo de la direc- d) Después de tratar el fallo de la direc-
cién de memoria (11010) cién de memoria (10000)
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques monopalabra

Tabla: Detalles de los contenidos de una caché durante ocho peticiones de
palabras después de cada peticién que provoca fallo de caché (3/3).

000 |S |10 M(10000) 000 |S |10 M(10000)

001 N 001 N

010 |S |11 M(11010) 010 |S |10 M(10010)
011 N 011 N

100 | S |00 M(00100) 100 | S |00 M(00100)

101 N 101 N

110 S |10 M(10110) 110 S |10 M(10110)

111 N 111 N

e) Después de tratar el fallo de la direc- f) Después de tratar el fallo de la direccién
cién de memoria (00100) de memoria (10010)
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Tamafio de una caché de correspondencia directa

Tamafio total de una caché (en bits) = n? de posiciones x
(n? bits control + tamafio etiqueta + tamafio bloque)

donde, para una caché de correspondencia directa con bloques
monopalabra:

e Tamafio bloque = (n2 de palabras por bloque) x
(n? de bits por palabra) = 1 x (n? de bits por palabra).

o Tamafio etiqueta = (tamafio direccion) — (n2 bits para indice) —
(n2 bits para el desplazamiento de byte).

@ N2 bits para indice = log, (n2 de posiciones).

o N2 bits para el desplazamiento de byte =
log, (n® de bytes por palabra).
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Tamafio de una caché de correspondencia directa

o Tamafio total de una caché, seglin el oo =T oET]
ejemplo: 0 10 Desplazamierto
o N bits para desplazamien- irde v Fven pato
to de byte = log, (4) = :
2 bits. L e ——
o N2 bits para indice = logy (21°) =
10 bits.
o Tamafio etiqueta = (32 - 10 -
2) = 20 bits.
o Tamano bloque =1 x 32 bits.
@ Por lo tanto:

32

NQ total de bits = 210 x
(1 + 20 + 32) = 54272 bits = !
6784 bytes_ Acierto Dato

-
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques multipalabra

o La localidad espacial se da de forma natural en los programas.
Conviene aprovecharla.

o Bloques multipalabra: tras un fallo, se traera a caché la
palabra buscada y un grupo de palabras de direcciones
adyacentes a ella y que, por tanto, tendran una alta probabilidad
de ser referenciadas en breve.

Posicién en caché = (direccion de bloque en memoria)
MODULO (namero de bloques de la caché)

direccién de bloque en memoria = (direccién de palabra en memoria)
DIV (nimero de palabras por bloque)
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques multipalabra

Tabla: Relacién entre direcciones de byte, de palabra y de bloque para
direcciones de 7 bits, palabras de 4 bytes (32 bits) y bloques de 2 palabras
(64 bits).

0000000
0000001
0000010
0000011
0000100
0000101
0000110
0000111
0001000
0001001
0001010
0001011
0001100
0001101
0001110
0001111

00000

0000

00001

00010

0001

00011

]
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques multipalabra

313029 .. 1211 ... 210 Desplazamiento
Direccion " T del byte
de memoria Etiqueta I indice I 1 } 5 .
16 12 N2 " delapalabra
16 bits 128 bits
indice V  Etiqueta Datos
0
1
2
4093
4094
4095
32 32 32 32

‘16
-
} Yy v ;

Acierto Dato

Figura: Memoria caché de 64 KB con bloques de cuatro palabras y
palabras de 32 bits.
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques multipalabra

@ La direccién de un dato solicitado por el procesador se
descompone en:

o Desplazamiento del byte dentro de la palabra (byte offset):
los 2 bits menos significativos (como siempre, el nimero de bits
del campo desplazamiento de byte sera igual a logy del nimero
de bytes de la palabra).

o Direccion de palabra: los 30 bits mas significativos.

@ Como el dato solicitado es una palabra completa, los 2 bits del
campo desplazamiento de byte se desprecian directamente.

-
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques multipalabra

313029 .. 1211 ... 210 Desplazamiento

Direcci6n - del byte
de memoria |_Eaueta | Indice

D
1\15 T\z Tz de Ia palabra

16 bits 128 bits
indice V  Etiqueta Datos
0
1
2
4003
4004
4005

16 32 32 32 32
l 1

Multiplexor 4 a 1

Acierto Dato

Figura: Memoria caché de 64 KB con bloques de cuatro palabras y
palabras de 32 bits.
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques multipalabra

La direccién de palabra se descompone en:

e Desplazamiento de la palabra dentro del bloque (word
offset): los 2 bits menos significativos (el namero de bits de este
campo sera igual a log, del nimero de palabras del bloque, que
en este ejemplo es 4).

o Direccion de bloque: los restantes 28 bits mas significativos.
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques multipalabra

313029 .. 1211 ... 210 Desplazamiento

Direcci6n - del byte
de memoria |_Eaueta | Indice

D
1\15 T\z Tz de Ia palabra

16 bits 128 bits
indice V  Etiqueta Datos
0
1
2
4003
4004
4005

16 32 32 32 32
l 1

Multiplexor 4 a 1

Acierto Dato

Figura: Memoria caché de 64 KB con bloques de cuatro palabras y
palabras de 32 bits.
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques multipalabra

La direccidn de bloque es la que se utiliza para acceder a la caché:

@ Posicién en caché (index): los 12 bits menos significativos (la
posicion en caché la marcaran los logy(nimero de posiciones de
caché) bits menos significativos de la direccién de bloque).

o Etiqueta (tag): los restantes 16 bits se deben comparar con la
etiqueta existente en la posicién accedida para saber si el dato
que buscamos esta o no en caché.

Si el dato esta en caché, se utiliza el desplazamiento de la
palabra dentro del bloque para seleccionar esta palabra en el
multiplexor de salida.
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Correspondencia directa con bloques multipalabra

Tabla: Uso de las direcciones de memoria para el acceso a una caché de 64
KB organizada en 22 bloques de 4 palabras de 4 bytes cada una (16 bytes

por bloque).
Direccién del dato solicitado por el procesador
32 bits

Direccién de palabra Desplazamiento de byte

30 bits 2 bits
Direccién de bloque Desplazamiento de palabra | Desplazamiento de byte

28 bits 2bits 2 bits
Etiqueta | Posicion en caché | Desplazamiento de palabra | Desplazamiento de byte

16 bits 12 bits 2bits 2 bits

U icu
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Memoria caché Memoria caché de correspondencia directa

Tamafio de bloque

@ En general, nos interesa un tamafio de bloque grande, pero ...
@ Problema 1: tamafio de bloque demasiado grande provoca:

o Niamero de bloques que pueden estar en caché disminuye.

o Localidad espacial entre las palabras del bloque desciende.

S ws g
@ w
g 8

® R R

T

o Consecuencia 1:
la tasa de fallos
deja de disminuir,

@ o ==
S @
£ R R

T

incluso aumenta. ol * t =3
e Problema 2: Tamaso blogue (byes) P
* 16 KB
aumenta la s
penalizacién por

Figura: Tasa de fallos respecto al tamafio de

fallo.
bloque en cachés de diferentes tamarios.
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Memoria caché

Rendimiento de la caché

© Memoria cache

@ Rendimiento de la caché

— —
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Memoria caché Rendimiento de la caché

Rendimiento de |la caché

Tiempo total de un programa

(Ciclos de ejecucion de la CPU + ciclos de bloqueo por memoria)
X
Tiempo de ciclo

Ciclos de bloqueo por Memoria

N9 accesos a memoria en el programa x tasa de fallos x
penalizacién por fallo

»
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Memoria caché Rendimiento de la caché

Rendimiento de |la caché

Ejemplo:
@ Programa P:
o TFinst= 2%.
o 36 % de las instrucciones acceden a algiin dato de memoria.
o TFys= 4%.
o Maquina M:
o Frecuencia del reloj de 50 Mhz.

o CPligeal = 2 ciclos.
o PF = 40 ciclos.

¢ Cuanto mas rapida seria una maquina con una caché perfecta (sin
fallos)?

-
I ' | I=| Tema 5: Jerarquia de memoria — Caché Marzo de 2011 43 / 86



Memoria caché Rendimiento de la caché

Rendimiento de |la caché

Respuesta:
@ CPlieal = CPligeal + ciclos bloqueo por fallo de instrucciéon +
ciclos bloqueo por fallo de datos.

@ Ciclos bloqueo por fallo de instruccion = TF;,s * PF = 2% x
40 = 0,80 ciclos.

@ Ciclos bloqueo por fallo de datos = tasa de instrucciones con
acceso a memoria X TFqye X PF =36%x4%x40 = 0,576
ciclos.

@ CPlieas = 2 + 0,80 + 0,576 = 3,376 ciclos.
o Con una caché perfecta: CPl,eq) = CPligeas = 2 ciclos.

Resultado:

Lo £ CPlea __ 3,376 _ 4
Una maquina con caché perfecta es P = 75 = 1,69 veces mas
rapida.

-
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Memoria caché Rendimiento de la caché

Rendimiento de |la caché

iSi el procesador es mas rapido, pero la memoria es la
misma?
@ Si suponemos que se reduce el CPligea a 1 ciclo, el sistema con
una caché perfecta seria: 2,376 / 1 = 2,376 veces mas rapido.

o La cantidad de tiempo destinada a bloqueos de memoria tendria
un porcentaje mas alto del tiempo de ejecucion: 1,376 / 3,376 =
41% — 1,376/2,376 = 58 %.

-
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Memoria caché Rendimiento de la caché

Rendimiento de |la caché

iSi el procesador es mas rapido, pero la memoria es la
misma? Si suponemos que se dobla la frecuencia a 100 Mhz
manteniendo el CPligeas = 2 ciclos:

o El sistema de memoria es el mismo, este tiempo de acceso no
varia (medido en segundos), pero medido en los ciclos de reloj
de su CPU seria el doble que anteriormente, o sea, 80 ciclos:
CPlear =2+ (2% x 80) + (36% x 4% x 80) = 4,752 ciclos.

@ Rendimiento relativo de esta nueva maquina respecto a la
antigua:

Tiempo de ejecucién a 50 Mhz ~ CPliea X Tejao 3,376 x 1/(50 x 10%) 140
Tiempo de ejecucion a 100 Mhz ~ CPliea X Teice 4,752 x 1/(100 x 108)

@ La maquina con un reloj el doble de rapido es solo 1,42 veces
mas rapida y no el doble de rapida.
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

© Memoria cache

@ Memoria caché asociativa por conjuntos
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

@ Memoria caché de correspondencia directa: cada bloque
puede ir sélo a una posicién de la caché.
e Memoria caché asociativa por conjuntos:
@ m posiciones.
o En cada posicién hay espacio para almacenar n bloques de datos.
A cada bloque que se trae de memoria principal le corresponde
una posicién concreta de caché, pero dentro de esa posicién el
bloque puede ocupar cualquiera de los n huecos disponibles.
Cada posicion de caché se convierte en un conjunto de n
elementos.
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Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché

Memoria caché asociativa por conjuntos

Localizar un bloque en caché

posicién en caché = (direccion de bloque)
MODULO (ntimero de posiciones de la caché)

o Diferencia con las de correspondencia directa: una vez
conocida la posicién de caché, habra que buscar entre todos los
diferentes bloques que forman el conjunto de esa posicién,
comparando con todas las correspondiente etiquetas.

(En la de correspondencia directa hay que comparar con la
etiqueta del anico bloque existente en esa posicion).
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Caché l-asociativa
(correspondencia directa)

Posicion Etiqueta Datos

0
1 Caché 2-asociativa
2 Conjunto Etiqueta Datos Etiqueta Datos
0
3
1
4
2
5
3
6
7

Caché 4-asociativa
Conjunto Etiqueta Datos Etiqueta Datos Etiqueta Datos Etiqueta Datos
0
1

Caché 8-asociativa
(totalmente asociativa)

Etiqueta Datos Etiqueta Datos Etiqueta Datos Etiqueta Datos Etiqueta Datos Etiqueta Datos Etiqueta Datos Etiqueta Datos

Figura: Cuatro posibilidades para una caché con capacidad para 8 bloques.
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

e Ventaja de incrementar el grado de asociatividad:
desciende la tasa de fallos gracias a una asignacién mas flexible
del espacio disponible en caché a los bloques llegados desde
memoria principal.

e Desventaja: incremento en el tiempo de acierto.

-
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché de correspondencia
directa de 4 posiciones.

Dir. bloque Pos. caché Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 ) o fallo | Pos 0 | Pos 1 | Pos 2 | Pos 3

-
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché de correspondencia
directa de 4 posiciones.

Dir. bloque Pos. caché Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 ) o fallo | Pos 0 | Pos 1 | Pos 2 | Pos 3
0 0000 00 Fallo M[0]

-
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché de correspondencia
directa de 4 posiciones.

Dir. bloque Pos. caché Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 ) o fallo | Pos 0 | Pos 1 | Pos 2 | Pos 3

0 0000 00 Fallo M]0]

8 1000 00 Fallo M[8]

»
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché de correspondencia
directa de 4 posiciones.

Dir. bloque Pos. caché Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 ) o fallo | Pos 0 | Pos 1 | Pos 2 | Pos 3

0 0000 00 Fallo M]0]

8 1000 00 Fallo M(8]

0 0000 00 Fallo M[0]
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché de correspondencia
directa de 4 posiciones.

Dir. bloque Pos. caché Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 ) o fallo | Pos 0 | Pos 1 | Pos 2 | Pos 3

0 0000 00 Fallo M]0]

8 1000 00 Fallo M[8

0 0000 00 Fallo M[O0

6 0110 10 Fallo | MIO] M[6]

-
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché de correspondencia
directa de 4 posiciones.

Dir. bloque Pos. caché Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 ) o fallo | Pos 0 | Pos 1 | Pos 2 | Pos 3

0 0000 00 Fallo M]0]

8 1000 00 Fallo M[8

0 0000 00 Fallo M[O0

6 0110 10 Fallo MI0] M[6

8 1000 00 Fallo M[8] M[6

-
I ' I=| Tema 5: Jerarquia de memoria — Caché Marzo de 2011 57 / 86




Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché asociativa con 2
conjuntos de 2 bloques.

Dir. bloque Pos. caché Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 ) o fallo | Conjunto 0 | Conjunto 1

-
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché asociativa con 2
conjuntos de 2 bloques.

Dir. bloque Pos. caché Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 ) o fallo | Conjunto 0 | Conjunto 1
0 0000 0 Fallo | M[O]

-
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché asociativa con 2
conjuntos de 2 bloques.

Dir. bloque Pos. caché Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 ) o fallo | Conjunto 0 | Conjunto 1

0 0000 0 Fallo | M[0]

8 1000 0 Fallo | M[0] | M[8]

-
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Memoria caché

Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché asociativa con 2
conjuntos de 2 bloques.

Dir. bloque Pos. caché Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 ) o fallo | Conjunto 0 | Conjunto 1
0 0000 0 Fallo | M[0]
8 1000 0 Fallo | M[0] | M[8]
0 0000 0 Acierto | M[O] | M[8]

U icu

Tema 5: Jerarquia de memoria — Caché
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché asociativa con 2
conjuntos de 2 bloques.

Dir. bloque Pos. caché Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 ) o fallo | Conjunto 0 | Conjunto 1
0 0000 0 Fallo | M[0]
8 1000 0 Fallo | M[0] | M[8]
0 0000 0 Acierto | M[0] | M[8]
6 0110 0 Fallo | M[0] | M[6]
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché asociativa con 2
conjuntos de 2 bloques.

Dir. bloque Pos. caché Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 ) o fallo | Conjunto 0 | Conjunto 1

0 0000 0 Fallo | M[0]

8 1000 0 Fallo | M[0] | M[8]

0 0000 0 Acierto | M[0] | M[8]

6 0110 0 Fallo | M[0] | M[6]

8 1000 0 Fallo | M[8] | M[6]
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Memoria caché

Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché totalmente

asociativa.
Dir. bloque Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 | o fallo Conjunto anico

[y [ — .
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché totalmente
asociativa.

Dir. bloque Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 | o fallo Conjunto anico
0 0000 Fallo | M[O]

-
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché totalmente
asociativa.

Dir. bloque Acierto Contenido de la caché

Base 10 | Base 2 | o fallo Conjunto anico
0 0000 Fallo | M[Q]
8 1000 Fallo | M[0] | M[8]
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché totalmente
asociativa.

Dir. bloque Acierto Contenido de la caché

Base 10 | Base 2 | o fallo Conjunto anico
0 0000 Fallo | M[Q]
8 1000 Fallo | M[0] | M[8]
0 0000 | Acierto | M[0] | M[8]
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché totalmente
asociativa.

Dir. bloque Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 | o fallo Conjunto anico

0 0000 Fallo | M[Q]
8 1000 Fallo | M[0] | M[8]
0 0000 | Acierto | M[0] | M[8]
6 0110 Fallo | M[0] | M[8] | M[6]
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

Tabla: Evolucién del contenido de una memoria caché totalmente
asociativa.

Dir. bloque Acierto Contenido de la caché
Base 10 | Base 2 | o fallo Conjunto anico

0 0000 Fallo | M[Q]
1000 | Fallo | M[0] | M[g]
0000 | Acierto | M[0] | M[8]
0110 Fallo | M[0] | M[8] | M[6]
1000 | Acierto | M[0] | M[8] | MI[6]

O O O| 00

-
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Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché

ccion de una caché 4—asociativa

313029 109 ... 210
Direccion "
de memoria Indice
5 Desplazamiento
del byte
indice Vv Etiqueta Datos V Etiqueta Datos V Etiqueta Datos V Etiqueta Datos
o [ | 1 H | 1 H i ]
1 [ | 1 H | 1 H | 1 H | ]
2
253
254 I | 1 | 1l | 1l | |
255 ]I | ] | ][I | ][I | ]
\22 32 \22 32 \22 32 \22 32
Y v ¥ |_ y
~r = = = - =

Multiplexor 4 a 1

Acierto Dato
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Memoria caché Memoria caché asociativa por conjuntos

Memoria caché asociativa por conjuntos

@ Aumentar la asociatividad requiere mas comparadores, asi como
mas bits para las etiquetas de lo bloques de caché.

@ Ejemplo: caché de 4096 (2'2) bloques monopalabra. Direcciones
de 32 bits.

N2 Conjuntos | N2 bits para | N2 total de bits para

una etiqueta etiquetas

Corresp. directa | 4096 (2'2) 30-12 =18 | 4096 x 18 = 72 Kb
2—-asociativa 2048 (211) 30-11=19 | 4096 x 19 =76 Kb
4-asociativa | 1024 (219) 30 -10 =20 | 4096 x 20 = 80 Kb

Total. asociativa | 1 30 4096 x 30 = 120 Kb

-
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Tratamiento de los fallos de caché

Agenda

© Tratamiento de los fallos de caché
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Tratamiento de los fallos de caché Tratamiento de los fallos de lectura

Agenda

© Tratamiento de los fallos de caché
@ Tratamiento de los fallos de lectura
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Tratamiento de los fallos de caché Tratamiento de los fallos de lectura

Tratamiento de los fallos de lectura

@ Tras producirse un fallo: traer desde memoria principal a
caché el bloque que contiene la palabra solicitada y colocarlo en
su posicién de caché:

o Caché de correspondencia directa: si esa posicién esta
ocupada por otro bloque, éste se sustituye por el nuevo.

o Caché asociativa: si el conjunto de la posicién de caché que le
corresponde al nuevo bloque esta lleno, necesitamos un
algoritmo de sustitucion para decidir qué bloque de ese
conjunto sera sustituido. Dos posibles algoritmos:

o Aleatorio: se elige un bloque al azar.
o Usado Menos Recientemente (Last Recently Used o LRU): el
bloque reemplazado es el que ha estado mas tiempo sin utilizar.

Se implementan en hardware para mayor rapidez.
Costoso implementar LRU puro = Pseudo-LRU (bit de uso).
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Tratamiento de los fallos de caché Tratamiento de los fallos de escritura

Agenda

© Tratamiento de los fallos de caché

@ Tratamiento de los fallos de escritura
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Tratamiento de los fallos de caché Tratamiento de los fallos de escritura

Tratamiento de los fallos de escritura

o Si la palabra a escribir esta en caché (acierto):

o Politica de escritura directa (write through): la palabra se
escribe tanto en el bloque de caché como en el bloque de
memoria principal.

o Politica de postescritura (write back): la palabra se escribe
sélo en el bloque de caché.

Ademas, se activa un bit de modificacién: el bloque de caché
modificado se escribird completamente en la memoria principal
cuando sea sustituido por otro.
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Tratamiento de los fallos de caché Tratamiento de los fallos de escritura

Tratamiento de los fallos de escritura

o Si la palabra a escribir NO esta en caché (fallo):

o Politica de escritura directa (write through): se escribe la
palabra en memoria principal, pero su bloque no se trae a caché.
o Politica de postescritura (write back): si la caché contiene
bloques multipalabra:
@ Se trae a caché el bloque al que pertenece la palabra.
© Se escribe la palabra en ese bloque de caché.

Si los bloques son monopalabra: sélo el paso 2.
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Tratamiento de los fallos de escritura

o Ventajas de la politica de postescritura:

o Las palabras se pueden escribir muy rapidamente, pues sélo se
escriben en caché y no en memoria principal.

o Miultiples escrituras dentro de un bloque requieren sélo una
escritura en la memoria principal (cuando el bloque es sustituido
por otro).

o Las escrituras en memoria principal son siempre de bloques
completos = uso efectivo de un alto ancho de banda en esa
comunicacion.
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Tratamiento de los fallos de caché Tratamiento de los fallos de escritura

Tratamiento de los fallos de escritura

o Ventajas de la politica de escritura directa:

o Los fallos son menos costosos:

o En los fallos de lectura, si un bloque es expulsado de caché para
ser sustituido por otro, no es necesario escribirlo en memoria
principal.

o En los fallos de escritura, sélo se escribe una palabra en memoria
principal.

o Mas facil de realizar desde el punto de vista del hardware
necesario:

@ Aunque, para ser practico, en un sistema muy rapido este
esquema necesita de un buffer de escrituras a memoria.
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Memorias caché multinivel

Agenda

@ Memorias caché multinivel
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Memorias caché multinivel

Memorias caché multinivel

Objetivo: reducir la diferencia de velocidad CPU — memoria principal

l

Incorporar, al menos, un nivel adicional de caché.

@ Si el segundo nivel de caché contiene los datos deseados, la
penalizacién por fallo del primer nivel sera el tiempo de acceso al
segundo nivel (mucho menor que el de la memoria principal).

@ Si ni el nivel primario ni el secundario de caché contienen los
datos, se requiere acceder a la memoria principal y se obtiene
una penalizacion por fallo mayor.
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Memorias caché multinivel

Memorias caché multinivel

e Ejemplo:

4] CPIideaI =1 ciclo.

o Reloj a 500 MHz.

o Tiempo de acceso a la memoria principal de 200 ns.

o Tasa de fallos por instrucciones en la caché primaria del 5 %.

i Cuanto mas rapida sera la maquina al afiadir una segunda
caché que tiene un tiempo de acceso de 20 ns y una tasa de
fallos del 2%?

-
I ' I=| Tema 5: Jerarquia de memoria — Caché Marzo de 2011 82 / 86



Memorias caché multinivel

Memorias caché multinivel

e Ejemplo:

e Maquina original:
La penalizacién por fallo es de: 200 ns / 2 ns/ciclo = 100 ciclos.
CPlyeal = CPligeal + ciclos de bloqueo de memoria =1 4+ 5% x
100 = 6 ciclos.

o Maquina con 2 niveles de caché:
Ciclos necesarios para acceder a la caché secundaria es: 20 ns /
(2 ns/ciclo) = 10 ciclos.
CPl,eal = CPligeal + ciclos de bloqueo de memoria =1 + 5% x
(10 + 2% x 100) = 1,6 ciclos.

o Conclusién:
La maquina con 2 niveles de cache es (6/1,6) = 3,75 veces mas
rapida que la original.

-
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teristicas de la memoria caché en algunos sistemas actuales

Agenda

@ Caracteristicas de la memoria caché en algunos sistemas actuales
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teristicas de la memoria caché en algunos sistemas actuales

Memorias caché en algunos sistemas actuales

Tabla: Caracteristicas de las cachés L1 del AMD Phenom Il y el IBM
Power6. Hay una caché de datos y otra de instrucciones por cada nicleo.

Organizacion de la caché | Cachés I1+D separadas Cachés |1+D separadas
Tamaiio de la caché 64 KB cada una 64 KB cada una
Asociatividad 2-asociativa 4-asociativa (1) / 8-asociativa (D)
Reemplazo ND ND

Tamaiio de bloque ND 128 bytes

Politica de escritura ND Escritura directa
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teristicas de la memoria caché en algunos sistemas actuales

gunos sistemas actuales

Memorias caché en a

Tabla: Caracteristicas de las cachés L2 del AMD Phenom Il y el IBM
Power6. Hay una caché por nicleo y es compartida por datos e

instrucciones.

Organizacién de la caché

Caché compartida

Caché compartida

Tamaiio de la caché 512 KB 4 MB
Asociatividad 16-asociativa 8—asociativa
Reemplazo ND Pseudo-LRU
Tamaiio de bloque ND 128 bytes
Politica de escritura ND Postescritura

[y [ — .
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