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5.1. Introduccion

Desde los primeros dias de la informatica, los programadores han querido contar con una memoria rapida
e infinita para que sus programas se ejecuten mas rapidamente y puedan manejar grandes cantidades de cédigo
y datos de una forma eficiente. El problema es que hoy en dia no existe un tnico tipo de memoria que sea
a la vez rapida y grande a un coste razonable. Por ello, como veremos a lo largo de este tema, los sistemas
actuales combinan distintos tipos de memoria, con distintas velocidades y tamaios, para crear la ilusion de que
realmente existe una memoria con las caracteristicas deseadas. Esta combinacién dard lugar a una jerarquia
de memoria.
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La forma en la que se combinan distintos tipos de memoria se basa en ciertos principios y mecanismos que
es importante entender. Para ello, los vamos a ilustrar de una forma sencilla mediante la siguiente analogia'.

Un estudiante estd sentado en una mesa en la biblioteca realizando un trabajo sobre un tema especifico.
En la mesa tiene algunos libros que ha cogido de las estanterias que versan sobre el tema del trabajo. Si
algin elemento de informacién necesario para el trabajo no se encuentra en los libros que tiene sobre la
mesa, coge uno de los libros de la mesa que cree que no va a necesitar mas, va a la estanteria, coge un
nuevo libro y deja el que ya no necesita. Una vez que el estudiante ha hecho una buena seleccion de libros,
hay una gran probabilidad de que gran parte de la informacién que necesita para el trabajo se encuentre en
alguno de los libros que tiene sobre su mesa, por lo que no tendrd que perder mds tiempo en acceder de nuevo
a las estanterfas.

El mismo principio que acabamos de ilustrar permite crear la ilusién de una memoria grande (biblioteca)
a la que se pueda acceder a la misma velocidad que a una pequeia (mesa de trabajo). De la misma manera que
el estudiante no necesita acceder a todos los libros de la biblioteca con la misma probabilidad, un programa
no accede a todo su cédigo o datos con la misma probabilidad. Por tanto, un primer objetivo serd detectar las
zonas de cddigo y datos de un programa que tienen mds probabilidad de ser accedidos y asi intentar tenerlos
disponibles en la memoria més ripida.

5.1.1. Principio de localidad

El principio de localidad explica tanto el trabajo del estudiante en la biblioteca como la manera de funcio-
nar de los programas. El principio de localidad afirma que en un momento concreto, los programas acceden
a una parte relativamente pequeiia de su espacio de direcciones, de la misma manera que el estudiante sélo
accede a una pequea parte de los libros de la biblioteca. Existen dos tipos de localidad:

= Localidad temporal: si se consulta un dato, seguramente serd consultado préximamente. En el ejemplo
anterior, si el estudiante lleva un libro a su mesa y lo utiliza, seguramente pronto volver4 a utilizarlo otra
vez.

= Localidad espacial: si se consulta un dato, seguramente otros datos cercanos a €l serdn consultados
préximamente. Si en el ejemplo, el estudiante estd buscando informacién sobre “Algebra de Boole y
Sistemas Digitales” y ha ido a la estanteria y coge un libro concreto de “Circuitos Combinacionales”,
seguramente los libros que estdn préximos en el estante versardn sobre el mismo tema y probablemente
los consultara también mds tarde; incluso puede que le interese coger alguno de estos libros para usarlo
posteriormente sin tener que volver a levantarse de su mesa. Los libros con la misma temética estdn en
la misma estanteria de la biblioteca para incrementar la localidad espacial.

Tal como los accesos a los libros de una misma tematica muestran localidad, la localidad de los programas
surge de su estructura de una forma simple y natural:

= Localidad temporal en un programa: en los programas aparecen multitud de bucles, por lo que se
accederd repetidamente a instrucciones y datos, mostrando mucha localidad temporal. Por ejemplo, en
el cédigo:

for i:=1 to 1000 do

begin

a = a + 2;

b := b x 3;

c := c div 2;
end

! Algunos de los conceptos que vamos a ver ya se introdujeron en la asignatura “Fundamentos de Computadores”. Aqui se incluyen
por completitud y como repaso de lo ya visto.
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Tabla 1: Tiempos de acceso y precios de las distintas tecnologias de memoria méds comunes (afio 2009).

Tecnologia Tiempo de acceso tipico | € por MB
SRAM 1 ns 20€
SDRAM 5 ns 0,01 €
Disco magnético 8.500.000 ns 0,0001 €

las 3 instrucciones del interior del bucle son ejecutadas 1000 veces sucesivamente. Las variables a, b y
c son referenciadas 1000 veces sucesivamente.

= Localidad espacial en un programa: como normalmente se accede a las instrucciones secuencialmen-
te, los programas muestran mucha localidad espacial en el acceso a su cédigo. Los accesos a los datos
también muestran mucha localidad espacial natural, como son, por ejemplo, los accesos a los elementos
de una tabla (array). Asi, en el cédigo:

for i := 1 to 1000 do
begin

ali] := 1;

b[i] := 2;
end

a los elementos de los arrays a y b se accede siguiendo su distribucidn espacial (secuencialmente).

5.1.2. Conceptos generales

El objetivo de combinar los distintos tipos de memoria de un ordenador en una jerarquia de memorias es
aprovechar el principio de localidad. Una jerarquia de memoria consiste en multiples niveles de memoria
con diferentes velocidades y capacidades, donde las memorias més rdpidas suelen ser las mds caras por bit
y, por tanto, las mas pequefias. Hoy en dia, son tres las tecnologias que se utilizan habitualmente construir la
jerarquia de memoria. La memoria principal se construye con SDRAM (Synchronous Dynamic RAM). Los
niveles mas cercanos a la CPU, como la memoria caché, se construyen con tecnologia SRAM. La SDRAM es
m4s barata por bit que la SRAM pero es més lenta, como ya se vio en el tema 2. Por tltimo, la tecnologia para
construir el nivel mas lento y barato por bit es el disco magnético. En la tabla 1 tenemos valores de tiempo de
acceso y precios de las tres tecnologias en el afio 2009.

Debido a estas diferencias de coste y tiempo de acceso, es ventajoso construir memorias como una jerar-
quia de niveles, con las memorias mds rdpidas cerca del procesador y las mds lentas lejos de él (figura 1).

El objetivo general que se persigue es proporcionar al usuario la maxima capacidad de memoria
que se pueda conseguir usando la tecnologia mas barata, pero con un tiempo de acceso similar al de
la memoria mas rapida. Esto se puede lograr debido a que, como ya hemos comentado anteriormente, los
programas muestran tanto localidad temporal (tendencia a volver a utilizar en breve datos a los que ya se ha
accedido) como localidad espacial (tendencia a referenciar datos que estdn cerca de otros recientemente acce-
didos). Las jerarquias de memoria sacan provecho de la localidad temporal manteniendo los datos accedidos
mds recientemente cerca del procesador (en los niveles de memoria mds ripidos). También sacan provecho
de la localidad espacial moviendo bloques de datos contiguos a los niveles de la jerarquia mds cercanos al
procesador.

Una jerarquia de memoria suele consistir en miltiples niveles, pero los datos sélo se transfieren entre dos
niveles adyacentes, por lo que podemos realizar el estudio centrdndonos s6lo en dos niveles. Llamaremos nivel
superior al nivel mds cercano al procesador (que serd pequeio y rdpido), y nivel inferior al mds lejano (que
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(por byte) del chip (SRAM) } La caché L1 contiene lineas de
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L2 Cache L2 dentro
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Almacenamiento secundario remoto en los servidores de red remotos
L6 (sistemas de ficheros distribuidos,
v servidores web, etc.)

Figura 1: Estructura bésica de la jerarquia de memoria.

serd grande y lento). A continuacion, se definen algunos conceptos basicos que vamos a utilizar durante este
estudio:

Bloque: unidad minima de informacién con la que se trabaja en el sistema de jerarquia de memoria. En el
ejemplo de la biblioteca, un bloque de informacién seria un libro.

Acierto (hit): cuando los datos que pide el procesador aparecen en algtin bloque del nivel superior. Esto es
andlogo a encontrar la informacion deseada en alguno de los libros de encima de la mesa.

Fallo (miss): cuando los datos pedidos por el procesador no se encuentran en el nivel superior, teniendo
que acceder al nivel inferior para leer el bloque que contiene los datos deseados. En el ejemplo de la
biblioteca, es cuando el estudiante no encuentra lo que necesita en los libros de la mesa y se tiene que
levantar e ir a las estanterias a buscar un nuevo libro.

Tasa de aciertos (hit rate): es el porcentaje de accesos a memoria encontrados en el nivel superior. Este dato
se usa como medida del rendimiento de una jerarquia de memoria.

Tasa de fallos (miss rate): es igual a (1-tasa de aciertos) y nos informa del porcentaje de accesos a memoria
en los que los datos no estan en el nivel superior.

Tiempo de acierto: es el tiempo necesario para acceder al nivel superior de la memoria, incluyendo el tiempo
para determinar si el acceso es un acierto o un fallo. En nuestro ejemplo de la biblioteca, seria el tiempo
necesario para ojear los libros de encima de la mesa para saber si tenemos la informacién que buscamos
en alguno de ellos o bien tenemos que levantarnos a por otro.

Penalizacion por fallo: es el tiempo necesario para reemplazar un bloque del nivel superior por otro bloque
del nivel inferior. En el ejemplo seria el tiempo de levantarnos de la mesa, coger otro libro de las
estanterias, dejarlo encima de la mesa y volvernos a sentar.

Como el nivel superior es mds pequefio y estd construido con componentes mas rapidos, el tiempo de
acierto serd mucho menor que la penalizacién por fallo.
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X4 X4
X1 X1
Xn-2 Xn-2
Xn -1 Xn -1
X2 X2
X3 X3

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

Figura 2: Una memoria caché antes y después de la referencia a la palabra X,,.

Todos los programas pasan mucho tiempo accediendo a memoria ya que, para ejecutar cada instruccién
del programa, lo primero que se hace es llevar la codificacion de esa instrucciéon desde memoria al procesador.
Ademds, si la instruccién lleva algtin operando que sea un dato de memoria, habrd otro acceso a memoria para
leer/escribir ese dato. Por esta razon, el sistema de memoria es un factor de gran importancia para determinar
el rendimiento completo de un computador.

Por otro lado, también es importante resaltar que las decisiones tomadas a la hora de disefiar los sistemas
de memoria afectan a otros aspectos del ordenador, incluyendo cdmo gestiona el sistema operativo la memoria
y la E/S, cémo generan c6digo los compiladores, etc.

5.2. Memoria caché

En el ejemplo de la biblioteca, la mesa del estudiante actuaba de caché: un espacio pequefio donde guardar
cosas (libros) que se necesitan examinar continuamente. Caché fue el término escogido en un principio para
representar el nivel de la jerarquia de memoria entre la CPU y la memoria principal. Las memorias cachés
aparecieron primero en maquinas de investigacion a principios de los afios sesenta y més tarde, a finales de
la década, en mdquinas de propdsito general. En la actualidad casi todas las mdquinas de propdsito general
tienen algtn tipo de memoria caché.

Supongamos una caché muy simple, un procesador cuyas peticiones son de una palabra y bloques con un
tamafio también de una palabra. En la figura 2 se muestra esta caché antes y después de la peticiéon de una
dato que no estd en la caché. Antes de la peticién, la caché contiene un conjunto de palabras {X;, Xo, ...,
Xn—1} que han sido referenciadas por el procesador recientemente. Si el procesador pide ahora la palabra X,,,
se produce un fallo de caché, con lo que se busca esa palabra en la memoria principal, se trae a la caché y se
coloca en uno de los huecos existentes.

Viendo la situacién planteada en la figura 2, surgen dos preguntas: ;cOomo se sabe si un dato estd en la
caché? Y si estd, ;como se localiza?. Las respuestas a estas dos preguntas estdn relacionadas tal como se verd
en la siguiente subseccion, donde se describe la estructura y funcionamiento de un primer modelo de memoria
caché.

5.2.1. Memoria caché de correspondencia directa

En una memoria caché de correspondencia directa cada direcciéon de memoria se corresponde con una sola
entrada de la caché. Es decir, si el procesador referencia la palabra de direccion X, para saber si esa palabra se
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Memoria principal
00001 00100 01001 01100 10001 10100 11001 11100

001 100
Memoria caché

Figura 3: Una memoria caché de 8 entradas y una memoria principal de 32 palabras. Correspondencias de
direcciones de memoria principal con posiciones de caché usando bloques monopalabra.

encuentra en caché tnicamente serd necesario mirar en la posicién Y de la caché, existiendo normalmente una
relacién muy simple entre X e Y. Esta relacion en casi todas las memorias caché de correspondencia directa
serfa:

posicion en caché = (direccion de bloque) MOD (niimero posiciones caché)

siendo “MOD” el resto de la division entera.

Bloques monopalabra

Si partimos de un caso simple donde los bloques contienen una sola palabra, la férmula anterior quedaria:
posicion en caché = (direccion de palabra) MOD (niimero posiciones caché)

Esta técnica es interesante ya que, si el nimero de posiciones de la caché es una potencia de dos, el médulo
se puede calcular simplemente tomando los loga(numero de posiciones de la caché) bits de menor peso de la
direccién y, en consecuencia, se puede acceder a la caché usando estos bits de menor peso. Por ejemplo, en la
figura 3 se muestra una caché de correspondencia directa con 8§ posiciones para 8 bloques monopalabra y una
memoria principal de 32 palabras. Como hay 8 posiciones en caché, si una palabra de memoria principal de
direccion X debe ser llevada a caché, se le asignard la posicion X MOD 8. Por lo tanto, a las palabras de las
direcciones 1, 9, 17 y 25 les corresponde la posicién de caché 1, ya que (1 MOD 8), (9 MOD 8), (17 MOD 8)
y (25 MOD 8) valen 1. O visto de otra manera, los 3 bits de menor peso servirdn de indice de la caché (ya que
logo8 = 3), es decir, a las direcciones 00001)2, 01001)2, 10001)2 y 11001)2 les correspondera la posicidn de
caché 001),.

Usando esta técnica descrita, si el procesador solicita, por ejemplo, la palabra de direccién 9 habrd que ir
a buscarla a la posicion de caché 1. Pero entonces, surge otra pregunta: puesto que cada posicién de la caché
puede contener los datos de unas cuantas direcciones de memoria, ;cémo se sabe si una palabra solicitada por
el procesador es la que esta en caché en esa posicion o es otra (la 1, la 17 o 1a 25) la que ocupa su puesto? Este
problema se puede resolver afiadiendo un conjunto de etiquetas a la caché. Estas etiquetas (tags) contendran
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Tabla 2: Célculo de la posicidn en caché y la etiqueta para cuatro direcciones de memoria.

Direccion de palabra | Posicion en caché | Etiqueta en caché
1=00001) 001 00
9=01001)2 001 01
17 =10001)2 001 10

25=11001)s 001 11

la informacién necesaria para distinguir cudl de las posibles palabras que pueden ocupar una posicion de caché
es la que la ocupa en un momento dado.

La etiqueta mas simple estd formada por aquellos bits de la direccién en los que difieren las diferentes pa-
labras que pueden ocupar una posicidn. Asi, si en el ejemplo anterior decifamos que a las palabras de direccién
00001)32, 01001)2, 10001)2 y 11001)5 les correspondera la posicion de caché 001)5 tomando el valor de sus 3
bits menos significativos, si usamos como etiqueta los restantes 2 bits mds significativos podremos distinguir
cudl de ellas ocupa en cada momento la posicién 001), de la caché. La tabla 2 muestra la posicion de caché y
la etiqueta asociada a cada una de las cuatro direcciones anteriores.

También se necesita una forma de reconocer que un bloque de caché no tiene informacién vélida. Por
ejemplo, cuando un procesador se inicia, la caché estard vacia y las etiquetas no tendrdn significado real,
como ocurria en la figura 2. En consecuencia, se necesita saber que la etiqueta tiene que ser ignorada en estos
casos. El método mas comun es afiadir un bit de validez que indica si una posicion de caché contiene un bloque
con datos validos.

En la tabla 3 se muestra un ejemplo de la ejecucion de un programa que genera 8 peticiones de palabras de
memoria y el efecto que ello tendria usando una memoria caché de 8 posiciones como en el ejemplo anterior,
pero a la que se ha anadido un bit de validez y una etiqueta para cada posicidn. En la tabla 4 se muestra en
detalle la evolucion del contenido de la misma caché. Como se puede ver en la dltima referencia, cuando la
palabra de direccién 10010)2 es traida a la posicidon de caché 010)s, la informacién que anteriormente estaba
en esta posicién es reemplazada por la nueva informacion pedida. Este comportamiento permite que la caché
se aproveche de la localidad temporal: palabras accedidas recientemente reemplazan palabras referenciadas
menos recientemente. Esta situacion es andloga a la del estudiante que necesita un libro de las estanterias y no
tiene mds espacio sobre la mesa: algtin libro de la mesa tendrd que devolverse a las estanterias.

Como se puede ver, se sabe donde buscar en la caché para cada posible direccion: la parte baja de la
direccidén se usa para encontrar la posicién de la caché que se le asigna a esa direccidn, mientras que la parte
alta de la direccion se compara con la etiqueta de la caché para determinar si lo que hay en la posicién de
la caché corresponde a la direccion solicitada. Si, ademds, el bit de validez indica con un valor de 1 que la
informacién es valida, se tiene un acierto de caché y la palabra se suministra al procesador. En caso contrario
es un fallo de caché. La figura 4 muestra como se divide una direccion referenciada en una mdquina con
palabras de 32 bits y equipada con una caché monopalabra, de correspondencia directa, y 1024 entradas (es
decir, una caché para 4 KBytes de datos).

» Un indice para la caché, que se usa para seleccionar la posicién. Como la caché tiene 1024 (2'°) posi-
ciones, este indice lo formaran los 10 bits menos significativos de la direccién de palabra.

= Una etiqueta, que se compara con el valor de la etiqueta de la posicién de la caché seleccionada por el
indice. La etiqueta estard formada por los restantes bits mds significativos no usados para el indice y
que, por tanto, sirven para distinguir entre las distintas direcciones de memoria a las que les corresponde
la misma posicién de caché.

= [os 2 bits menos significativos se desprecian pues tinicamente indican el desplazamiento del byte dentro
de la palabra buscada (palabras de 32 bits).
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Tabla 3: Secuencia de ocho peticiones de acceso a memoria.

Peticiones | Dir);o | Dir); | Posicion caché | Etiqueta caché | Acierto o Fallo
1° 22 10110 110 10 Fallo
2° 26 11010 010 11 Fallo
30 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

El nimero total de bits necesarios para una caché es funcién del niimero de posiciones de la caché, del
tamafio de las direcciones de memoria, del niimero de palabras por bloque y del nimero de bits por palabra:

N total bits = n° posiciones x (n° bits control + tamaiio etiqueta + tamaiio bloque)

donde:

= Tamaifio bloque = (n° de palabras por bloque) x (n° de bits por palabra)

= Tamafio etiqueta = (tamafio direccién) — (n° bits de indice) — (n° bits del desplazamiento del byte)
= N bits del indice = logs (n° de posiciones)

= N¢ bits del desplazamiento del byte (o byte offset) = logo (n° de bytes por palabra)

Si, como en el ejemplo anterior, tenemos una caché de 210 posiciones, cada una con su bit de validez,
direcciones de memoria de 32 bits (donde los 2 bits menos significativos sirven para apuntar a un byte dentro
de la palabra), bloques monopalabra y palabras de 32 bits, entonces:

NP bits para el desplazamiento del byte = logy (4) = 2 bits

NC bits del indice = logs (2'9) = 10 bits

Tamafio etiqueta = (32-10-2) = 20 bits

Tamafio bloque de datos = 1 palabra x 32 bits/palabra = 32 bits
por lo tanto:

N total de bits = 210 ( 1 + 20 + 32) = 54272 bits = 6784 bytes

Bloques multipalabra

Con el disefio de la caché descrita hasta ahora no se hace nada para sacar partido de la localidad espacial, ya
que cada palabra estd en su propio bloque. Para aprovechar esta localidad (que, como se vio en la seccion 5.1.1,
se da de forma natural en los programas) es necesario manejar bloques de més de una palabra de manera
que, cuando se produzca un fallo, se traiga a caché no sélo la palabra buscada sino un grupo de palabras de
direcciones adyacentes a ella y que, por tanto, tendrdn una alta probabilidad de ser referenciadas en breve.

En la figura 5 se muestra una caché de 64 KBytes de datos pero con bloques de 4 palabras (16 bytes).
Comparada con la figura 4, aparece un campo desplazamiento de la palabra (word offset) dentro del bloque
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Tabla 4: Detalles de los contenidos de una caché durante ocho peticiones de palabras después de cada peticién
que provoca fallo de caché.

Indice | V Etiqueta | Dato Indice | V Etiqueta | Dato

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 arran- b) Después de tratar el fallo de la direccién de
car memoria (10110)

indice | V | Etiqueta | Dato Indice | V | Etiqueta | Dato

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

¢) Después de tratar el fallo de la direccién de d) Después de tratar el fallo de la direccion de
memoria (11010) memoria (10000)

Indice | V | Etiqueta | Dato Indice | V | Etiqueta | Dato

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 direccién de
memoria (00100)

f) Después de tratar el fallo de la direccién de

memoria (10010)
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313029 ... 1211 ...210
Direccion - -
de memoria | Etiqueta | Indice | L\
N 20 N 10 Desplazamiento
del byte

indice V Etiqueta Dato

0

1

2

1021
1022
1023
20
W32
Acierto Dato

Figura 4: Divisién de una direccién de memoria para el correcto acceso a la caché.
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313029 ... 1211 ... 210 Desplazamiento
o _ — |
oreesin [ evwan | tnaee | [ O
N N Desplazamiento
N6 N2 W de la palabra
16 bits 128 bits
e >
indice V Etiqueta Datos
0
1
2
4093
4094
4095
N
N6 N2 L2 a2 N2

Multiplexor 4 a 1

32

Acierto Dato

Figura 5: Memoria caché de 64 KB con bloques de cuatro palabras.

en la direccion de memoria. Este campo se usa para controlar el multiplexor (mostrado en la parte inferior de
la figura) que selecciona la palabra deseada entre las cuatro que forman cada bloque.
Como se puede observar, el nimero total de etiquetas y bits de validez en la caché con bloques multipalabra
es menor porque cada etiqueta y bit de validez se usa para cada bloque (cuatro palabras) y no para cada palabra.
En una caché de bloques multipalabra, para determinar la posicién de caché que corresponde a una direc-
cion particular, se usa el mismo esquema que en las de bloques monopalabra:

posicion en caché = (direccion de bloque) MOD (niimero posiciones caché)
direccion de bloque = (direccion de palabra) DIV (nimero palabras por bloque)

Con lo que, volviendo al ejemplo de la figura 5, la direccién de un dato solicitado por el procesador se
descompone en: los 2 bits menos significativos, que indican el desplazamiento del byte (byte offser) dentro de
la palabra (como siempre, el nimero de bits de este campo serd igual a loga(nimero de bytes de la palabra))
y los restantes 30 bits mds significativos, que forman la direccion de palabra (véase la tabla 5). Ademads,
como el dato solicitado es una palabra completa, los 2 bits del campo desplazamiento del bytes se desprecian
directamente.

Dentro de la direccion de palabra, los 2 bits menos significativos indican el desplazamiento de la palabra
dentro del bloque (el nimero de bits de este campo serd igual a loga(nimero de palabras del bloque)), siendo
los 28 bits restantes los que forman la direccién de bloque.

La direccién de bloque es la que se utiliza para acceder a la caché, tomando sus 12 bits menos signifi-
cativos como posicién en caché (index) a la que acceder (la posicién en caché la marcaran los logo(nimero
de posiciones de caché) bits menos significativos de la direccién de bloque) y los restantes 16 bits como eti-
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Tabla 5: Uso de las direcciones de memoria para el acceso a la caché.

Direccién del dato solicitado por el procesador
32 bits

Direccion 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

queta (tag) que se deben comparar con la etiqueta existente en la posicién accedida para saber si el dato que
buscamos estd o no en caché.

Si el dato estd en caché (acierto de caché, hir), tendremos que acceder a la palabra correcta dentro del
bloque seleccionado, por lo que se utiliza el desplazamiento de la palabra dentro del bloque para seleccionar
esta palabra en el multiplexor de salida.

El motivo del incremento del nimero de palabras por bloque es sacar partido a la localidad espacial de
manera que la tasa de fallos disminuya. Pero, si aumentamos demasiado el tamaifio del bloque, esta tasa de
fallos podria crecer, porque el nimero de bloques que podrian estar en caché seria muy pequefio y, por lo tanto,
habria una fuerte competencia por las posiciones de caché. Como resultado, los bloques serfan expulsados de
la caché antes de que muchas de las palabras que contienen fueran referenciadas. Como se muestra en la
figura 6, incrementar el tamaifio de bloque disminuye normalmente la tasa de fallos, pero la localidad espacial
entre las palabras de un bloque desciende en un bloque muy grande. Consecuentemente, las mejoras en la tasa
de fallo son menores e, incluso, puede aumentar.

Un problema mds serio asociado con incrementar el tamaifio de bloque es que la penalizacién por fallo
aumenta. La penalizacién por fallo se determina como el tiempo requerido para ir a buscar el bloque a la
memoria principal y cargarlo en caché. El tiempo de biisqueda de un bloque tiene dos partes: la latencia de la
primera palabra y el tiempo de transferencia para el resto del bloque. Claramente, a menos que se cambie el
sistema de memoria (esto lo veremos en una préxima seccién), el tiempo de transferencia aumenta al crecer
el tamaiio de bloque.

5.2.2. Rendimiento de la caché

Los ciclos de una CPU se pueden dividir entre los ciclos en los que la CPU ejecuta un programa y los
ciclos en los que la CPU espera a la memoria. Normalmente, se supone que el coste de los accesos a la caché
que son aciertos son parte de los ciclos de ejecucién normal de la CPU. Por lo tanto,

Tiempo total de ejecucién de un programa =
(ciclos de ejecucién de la CPU + ciclos de bloqueo por memoria) x Tiempo de ciclo

En general, podemos decir que los ciclos de bloqueo causados por la memoria son principalmente debidos
a los fallos de caché. Estos ciclos, con un enfoque simplificado del sistema de memoria, se pueden definir
como:

Ciclos de bloqueo por Memoria =
N° accesos a memoria en el programa x Tasa de fallos x Penalizacién por fallo

donde la penalizacion por fallos viene dada en ciclos.
Ejemplo:
Tenemos los siguientes datos para un programa P:
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40%

T 35%
a
S 30%
a  25%|
£ 20%
& 15% |
1
1 10% —_—
O sl —
S . N o
0% L—1 ! = ?
4 16 64 256
1 KB
Tamafio bloque (bytes) e 8 KB
16 KB
¢ 64 KB
256 KB

Figura 6: Tasa de fallos respecto al tamafio de bloque en cachés de diferentes tamafios. Con una caché de 1 KB
y bloques de 256 bytes s6lo hay 4 bloques en caché.

= [a tasa de fallos de instrucciones (TF;,s:) es del 2 % (cuando se va a buscar el cédigo de la siguiente
instruccidn a ejecutar, un 2 % de las veces dicho c6digo no se encuentra en caché).

» Latasa de datos por instruccién o D/I es del 36 % (es decir, el 36 % de las instrucciones acceden a algiin
dato de memoria).

= La tasa de fallos de datos (TFg4,:) es del 4 % (cuando se va a buscar un dato, el 4 % de las veces dicho
dato no se encuentra en caché).

Si el programa se ejecuta en una maquina M con una frecuencia de reloj de 50 MHz, un CPl;4.,; (nimero
de ciclos, en promedio, para ejecutar una instruccién sin bloqueos de memoria) de 2 ciclos y una penalizacién
por fallo (PF) de 40 ciclos, determine cudnto mds rdpida seria una maquina con una caché perfecta.

Respuesta:

Para hallar la solucién, vamos a calcular el CPl,.,;, es decir, el nimero de ciclos que se necesitan por
término medio para ejecutar una instruccion, incluyendo los bloqueos de memoria:

n CPl,¢q; = CPl;4eq + ciclos bloqueo por fallos instrucciones + ciclos bloqueo por fallos datos.
= Ciclos bloqueo por fallos de instrucciéon = TF;,5; X PF =2 % x 40 = 0,80 ciclos.

= Ciclos bloqueo por fallos de datos = D/I X TFg,: X PF =36 % x 4 % x 40 = 0,56 ciclos.

= CPlL..q =2+ 0,80 + 0,56 = 3,36 ciclos.

Por otro lado, en una méquina con una caché perfecta, el CPl,,; coincidiria con el CPl;4.,; y dicha
maquina seria:

n CPl,¢q; / CPLigeq; = 3,36 / 2 = 1,68 veces mds rapida.

Ejemplo:

Con los datos del ejemplo anterior, ;qué pasaria si el procesador es mas rapido (al reducir su CPl;4.q4; a
1), pero la memoria es la misma?

Respuesta:
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Pues que la cantidad de tiempo destinada a los bloqueos de memoria tendrd un porcentaje mayor en el
tiempo de ejecucién. Ahora, con un CPlz.,; = 1, el CPL,.,; de la miquina es 2,36 ciclos, por lo que una
madaquina con una caché perfecta seria 2,36/1 = 2,36 veces mds rapida.

El porcentaje de tiempo de ejecucion empleado en bloqueos de memoria habria crecido respecto de lo que
teniamos en el ejemplo anterior desde el 1,36/3,36 = 41 % hasta el 1,36/2,36 = 58 %.

Ejemplo:

(Y si se incrementa el rendimiento de la mdquina del primer ejemplo doblando la frecuencia de reloj del
procesador a 100 MHz (con lo que el tiempo por ciclo de reloj es la mitad) manteniendo CPI;4.,; en 2 ciclos?

Respuesta:

La penalizacién por fallo depende principalmente del tiempo de acceso a memoria para traer el bloque
solicitado. Como en la nueva mdquina 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. Por tanto:

= Ciclos bloqueo por fallos de instrucciones = TF;,,5; X PF=2% x 80 = 1,60 ciclos.
= Ciclos bloqueo por fallos de datos = D/I x TF4,; x PF=36% x 4 % x 80 = 1,12 ciclos.

m CPleq =2+ 1,60 + 1,12 = 4,76 ciclos.
Con lo que el rendimiento relativo de esta nueva médquina respecto a la antigua serfa:

1
Tejec ab0 MHz CPLrcar X Teiclo _ 3,36 x 50x106

- 1
Tejec a 100 MHz CPI’/‘eal X Tciclo 4, 76 % 100<108

= 1,41

Por lo tanto, la maquina con el reloj mas rapido es 1,4 veces mas rapida en lugar de 2 veces mas, como seria
lo ideal. Esto es debido a que las penalizaciones relativas de la caché se incrementan conforme la méquina es
mads rapida.

En consecuencia, la importancia del rendimiento de la caché para una CPU con un CPI bajo y/o una
frecuencia de reloj alta es mayor y, consecuentemente, el peligro de no tener en cuenta el comportamiento de
la caché cuando se mide el rendimiento de estas mdquinas también es mayor.

5.2.3. Memoria caché asociativa por conjuntos

En una memoria caché de correspondencia directa, cuando se ponia un bloque en la caché se utilizaba
un esquema de asignacion sencillo: cada bloque podia ir sélo a una posicion de la caché. El otro extremo es
un esquema donde un bloque puede ser asignado a cualquier posicion de la caché. Este esquema se llama
totalmente asociativo porque un bloque de la memoria puede ser asociado con cualquier entrada de la caché
y, por tanto, para encontrar un bloque en este tipo de cachés se debe buscar en todas las entradas porque puede
estar en cualquiera. El término medio entre los disefios de correspondencia directa y el totalmente asociativo
es el asociativo por conjuntos.

En una caché asociativa por conjuntos hay m posiciones, donde en cada posicion, a diferencia de la
caché de correspondencia directa, hay espacio para almacenar n bloques de datos, diciéndose entonces que
es una caché n—asociativa o asociativa de n—vias. A cada bloque que se traec de la memoria principal le
corresponde una posicion concreta de caché, pero, dentro de esa posicidn, puede ocupar cualquiera de los n
huecos disponibles. Cada posicién de la caché se convierte, por tanto, en un conjunto de n elementos.

Al igual que en la caché de correspondencia directa, la posicion de caché que le corresponde a un bloque
de memoria principal se calcula como:

posicion en caché = (direccion de bloque) MOD (niimero posiciones caché)
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Caché 1-asociativa
(correspondencia directa)

Posicion Etiqueta Datos

0
1 Caché 2-asociativa
> 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 7: Cuatro posibilidades para una caché con capacidad para 8 bloques: de correspondencia directa,
2-asociativa, 4—asociativa y totalmente asociativa.

La diferencia es que ahora, una vez conocida la posicién de caché, habrd que buscar entre todos los dife-
rentes bloques que forman el conjunto de esa posicién, comparando con todas las correspondiente etiquetas
(en la caché de correspondencia directa habia que comparar con la etiqueta del dnico bloque existente en una
posicién).

Se puede pensar en cada tipo de memoria caché visto hasta ahora como en una variacion de la asociativa
por conjuntos. Una caché de correspondencia directa es simplemente una caché 1-asociativa (cada posicién
de la caché es un conjunto formado por un solo bloque), mientras que una caché totalmente asociativa con m
entradas es simplemente una caché m-asociativa (figura 7).

La ventaja de incrementar el grado de asociatividad es que normalmente hace descender la tasa de fallos
gracias a una asignacién mds flexible del espacio disponible en caché a los bloques llegados desde la memo-
ria principal, como se mostrard en el siguiente ejemplo. La desventaja, como se explicard mas tarde, es un
incremento en el tiempo de acierto.

Ejemplo:

= La tabla 6 muestra la evolucién del contenido de una memoria caché de correspondencia directa de 4
posiciones segin una secuencia de 5 referencias a bloques. Recordemos que, en este caso, la posicion
en caché se calcula como:

posicion en caché = (direccién de bloque) MOD 4
(= los dos bits menos significativos de la direccidn de bloque)

» La tabla 7, por su parte, muestra la evolucién del contenido de una memoria caché asociativa con 2
conjuntos de 2 bloques. En este caso, la posicién en caché se calcula como:
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Tabla 6: Evolucién del contenido de una memoria caché de correspondencia directa de 4 posiciones.

Dir. bloque);o | Dir. bloque)s | Pos. caché | Acierto o Fallo Pos. (?onlt)e::dlo d;(l:;cza chIe)OS. 3
0 0000 00 Fallo M[O0]
8 1000 00 Fallo M]38]
0 0000 00 Fallo M][0]
6 0110 10 Fallo M][0] M][6]
8 1000 00 Fallo M(8] M[6]

Tabla 7: Evolucién del contenido de una memoria caché asociativa con 2 conjuntos de 2 bloques.

Dir. bloque);o | Dir. bloque); | Pos. caché | Acierto o Fallo CO;(:::Ittzn:)dO de 20(1:3::30 i
0 0000 0 Fallo M[O0]
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]

posicién en caché = conjunto de caché = (direccién de bloque) MOD 2
(= el bit menos significativo de la direccién de bloque)

Observa que esta caché tiene la misma capacidad que la caché anterior: 4 bloques.

= Finalmente, la tabla 8 muestra la evolucion del contenido de una memoria caché totalmente asociativa.
Esta caché también tiene la misma capacidad que las caché anteriores (4 bloques), pero es la que produce
el menor nimero de fallos.

En una caché de correspondencia directa, como la de la figura 4, sélo se necesita un comparador porque
el bloque buscado puede estar en un tnico hueco dentro de la posicién que le corresponde y, simplemente,
se accede a la caché indexando. En una caché 4—asociativa, como la mostrada en la figura 8, se necesitan
cuatro comparadores, junto con un multiplexor 4—a—1 para escoger entre los cuatro miembros potenciales
del conjunto seleccionado. El acceso a la caché consiste en indexar el conjunto apropiado y después buscar
entre los elementos del conjunto. Como la velocidad es importante, todas las etiquetas de los elementos de un
conjunto se comparan en paralelo.

Tabla 8: Evolucion del contenido de una memoria caché totalmente asociativa.

Dir. bloque);o | Dir. bloque), | Acierto o Fallo Cogzﬁgiz;eéiicc?fhe
0 0000 Fallo M[O0]
8 1000 Fallo M[0] | M[8]
0 0000 Acierto M[0] | M[8]
6 0110 Fallo M[0] | M[8] | M[6]
8 1000 Acierto M[0] | M[8] | M[6]
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313029 109 210
Direccion : | -
de memoria Etiqueta Indice Desplazamiento
splazami
N
*22 NS del byte
indice V Etiqueta Datos V Etiqueta Datos V Etiqueta Datos V Etiqueta Datos
0
1
2
253
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22 M32 22 N32 22 32 22 N32
|—.>
LV :
= g Multiplexor 4 a 1 >
32
Acierto Dato

Figura 8: Construccion de una memoria caché 4-asociativa.
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Ejemplo:

Aumentar la asociatividad requiere méds comparadores, asi como mds bits para las etiquetas de los bloques
de caché. Suponiendo una caché de 4096 (2'2) bloques, bloques monopalabra y direcciones de 32 bits, encon-
trar el ndmero total de conjuntos y el niimero total de bits para las etiquetas para cachés de correspondencia
directa, 2—asociativas, 4—asociativas y totalmente asociativas.

Respuesta:

La direccién de palabra es de (32-2) = 30 bits. Como los bloques son monopalabra, entonces la direccién
de bloque es también de 30 bits. Veamos cada caso.

= La caché de correspondencia directa tiene el mismo niimero de conjuntos que de bloques (4096), y en
consecuencia 12 bits de indice, ya que log2(4096) = 12; por lo tanto, el nimero total de bits para cada
etiqueta de la caché serd de (30-12) = 18 bits. Como hay un total de 4096 bloques, entonces el niimero
total de bits dedicados para todas las etiquetas de caché serd 4096 x 18 = 72 Kbits.

= Para una caché 2-asociativa, hay 2048 conjuntos de 2 bloques y, en consecuencia, 11 bits de indice, ya
que log2(2048) = 11; por lo tanto, el nimero total de bits para cada etiqueta de la caché serd de (30-11)
= 19 bits. Como hay un total de 4096 bloques, entonces el nimero total de bits dedicados para todas las
etiquetas de caché serd 4096 x 19 = 76 Kbits.

» Para una caché 4-asociativa, hay 1024 conjuntos de 4 bloques y, en consecuencia, 10 bits de indice, ya
que log2(1024) = 10; por lo tanto, el nimero total de bits para cada etiqueta de la caché sera de (30-10)
= 20 bits. Como hay un total de 4096 bloques, entonces el nimero total de bits dedicados para todas las
etiquetas de caché serd 4096 x 20 = 80 Kbits.

= Finalmente, para una caché totalmente asociativa, hay un tnico conjunto de 4096 bloques, y en conse-
cuencia 0 bits de indice, ya que loga(1) = O; por lo tanto, el niimero total de bits para cada etiqueta de
la caché serd de (30-0) = 30 bits (todos los bits de la direccién de bloque son usados para la etiqueta).
Como hay un total de 4096 bloques, entonces el nimero total de bits dedicados para todas las etiquetas
de caché serd 4096 x 30 = 120 Kbits.

La seleccién entre una caché de correspondencia directa, asociativa por conjuntos o totalmente asociativa,
en cualquier jerarquia de memorias, dependerd del coste de cada fallo frente al coste de la asociatividad, tanto
en tiempo como en circuiteria extra.

5.3. Tratamientos de los fallos de caché

5.3.1. Tratamiento de los fallos de lectura

Cuando el procesador requiere la lectura de una palabra de memoria, si esta palabra esta en caché, se en-
via al procesador; en caso contrario, se habrd producido un fallo de lectura y, entonces, habra que traer desde
memoria principal a caché el bloque que contiene esa palabra y colocarlo en la posicién de caché correspon-
diente a su direccién de bloque. En una caché de correspondencia directa, si esa posicién estd ocupada por
otro bloque, éste se sustituye por el nuevo. Sin embargo, si la caché es asociativa y el conjunto de la posicién
de caché que le corresponde al nuevo bloque esté lleno, necesitamos un algoritmo de sustitucién para decidir
qué bloque de ese conjunto serd sustituido. Las dos principales estrategias son:

= Aleatoria: se elige un bloque al azar.

= Usado Menos Recientemente (Last Recently Used, LRU): el bloque reemplazado es el que ha estado
mads tiempo sin utilizar.
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El algoritmo de reemplazo se implementa en circuiteria para mayor rapidez, lo que significa que el esque-
ma tiene que ser ficil de realizar. El esquema aleatorio es facil de construir en circuiteria y, para una caché
2—asociativa, la tasa de fallos es s6lo 1,1 veces mayor que usando LRU.

En la prictica, el algoritmo LRU es demasiado costoso de realizar cuando aumentamos la asociatividad,
pues aumenta demasiado la informacién que se necesita mantener. En ocasiones se utiliza algin esquema
pseudo-LRU como, por ejemplo, el que se podria hacer con un solo bit por bloque, llamado bit de uso o
referencia, que inicialmente estd a cero, y que se pone a 1 si alguna palabra del bloque es referenciada. A la
hora de sustituir una pagina, se elegira alguna que tenga a 0 el bit de referencia (significa que recientemente
no se ha utilizado). Nétese que, para que este esquema pseudo—LRU funcione, es necesario que el bit de uso
o referencia se ponga a 0 periédicamente en todos los bloques.

5.3.2. Tratamiento de los fallos de escritura

Cuando el procesador quiere escribir una palabra en memoria, segin esté o no la palabra en caché y segtin
la politica de escritura que tenga la caché, se pueden dar estas situaciones:

= [a palabra estd en caché:

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

e Politica de postescritura (write back): 1a palabra se escribe sélo en el bloque de caché. Se activa
un bit de control llamado bit de modificacion que indicara que el bloque de caché modificado se
escribird completamente en la memoria principal cuando sea sustituido por otro.

= La palabra NO estd en caché:

e Politica de escritura directa (write through): la solucién mas comin, de cara a mantener la
simplicidad de la circuiteria asociada a esta politica, consiste en escribir directamente la palabra
en memoria principal, sin traer su bloque a caché (no-write allocate).

¢ Politica de postescritura (write back): en las de bloques multipalabra, es necesario traer a caché
el bloque al que pertenece la palabra que se quiere modificar (aunque no se necesita saber el
contenido de la palabra que se va a modificar, si necesitamos tener el bloque completo con los
valores del resto de palabras de dicho bloque) y, tras ello, se escribe la palabra en el bloque traido
a caché (write allocate). Notese que, en las cachés con bloques monopalabra, no es necesaria
ninguna lectura de la memoria principal previa a escribir la palabra en caché.

Las ventajas mds importantes del esquema de postescritura son:

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

= Miltiples escrituras dentro de un bloque requieren s6lo una escritura en la memoria principal (cuando
el bloque es sustituido por otro).

= Las escrituras en memoria principal son siempre de bloques completos, con lo que el sistema puede
hacer un uso efectivo de un alto ancho de banda en esa comunicacién.

Las ventajas mds importantes del esquema de escritura directa son:

= [os fallos son menos costosos ya que nunca requieren que un bloque completo se escriba en memoria
principal. En los fallos de lectura, si un bloque es expulsado de caché para ser sustituido por otro no
es necesario reescribirlo en memoria principal. En los fallos de escritura sélo se escribe un palabra en
memoria principal.
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= Este esquema es mds facil de realizar desde el punto de vista del hardware necesario, aunque, para ser
practico en un sistema muy rapido, necesita de un buffer de escrituras que almacene los datos mientras
estan esperando para ser escritos en memoria. Después de escribir los datos en la caché y en el buffer
de escrituras, el procesador puede continuar la ejecuciéon. Cuando una escritura a memoria finaliza,
se libera la entrada en el buffer de escrituras. Si el buffer estd lleno cuando el procesador llega a una
escritura, el procesador tiene que pararse hasta que haya una entrada libre en el buffer.

5.4. Memorias caché multinivel

Para reducir la diferencia entre las grandes frecuencias de reloj de los procesadores de hoy en dia y el gran
tiempo para acceder a la memoria principal (tecnologia DRAM), la mayoria de microprocesadores actuales
incorporan, al menos, un nivel adicional de caché. A este segundo nivel de caché, que en la actualidad estd
integrado en el propio chip del procesador, se accede cuando ocurre un fallo en la caché primaria. Si el segundo
nivel de caché contiene los datos deseados, la penalizacién por fallo del primer nivel serd el tiempo de acceso
al segundo nivel, que serd mucho menor que el tiempo de acceder a memoria principal. Si ni el nivel primario
ni el secundario de caché contienen los datos, se requiere acceder a la memoria principal, lo que produce una
penalizacién por fallo mayor.

Ejemplo:

Veamos con un ejemplo cémo se produce la mejora del rendimiento al usar una caché secundaria. Sup6n-
gase un procesador con un CPl;4.,; de 1 ciclo y un reloj a S00MHz. Si se supone un tiempo de acceso a la
memoria principal de 200 ns, incluida la gestion del fallo, y una tasa de fallos por instrucciones en la caché
primaria de un 5 %, ;cudnto mds rdpida serd la maquina al afiadir una segunda caché que tiene un tiempo de
acceso de 20 ns y una tasa de fallos del 2 %?

Respuesta:

En la maquina original tenemos que la penalizacién por fallo es de:

200 ns

m = 100 ciclos

Con lo que:
CPI, ¢4 = CPl;geq + ciclos de bloqueo de memoria=1+5 % x 100 = 6 ciclos

En la maquina con 2 niveles de caché tenemos que el ndmero de ciclos necesarios para acceder a la caché
secundaria es:

20 ns

2 ns/ciclo = 10 ciclos

Con lo que:
CPI,.cq; = CPl;geqr + ciclos bloqueo memoria=1+5% x (10 +2 % x 100 ) = 1,6 ciclos

O lo que es lo mismo: 1 ciclo ideal, mds el 5 % de las veces que falla la caché primaria que conlleva
acceder a la caché secundaria (con un tiempo de acceso de 10 ciclos en caso de acierto). De esos accesos a la
caché secundaria, un 2 % de las veces se produce un nuevo fallo que conlleva un acceso a memoria principal
(100 ciclos). Por lo tanto, la maquina con 2 niveles de caché es (6/1,6) = 3,75 veces mds rdpida que la original.

5.5. Caracteristicas de la memoria caché en algunos sistemas actuales

Las tablas 9, 10 y 11 muestran, respectivamente, las caracteristicas mds relevantes de las cachés de nivel
1, 2 y 3 de un procesador AMD Phenom II y un procesador IBM Power6. Las cachés de estos procesadores
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Tabla 9: Caracteristicas de las cachés .1 del AMD Phenom II y el IBM Power6. Hay una caché de datos y
otra de instrucciones por cada nicleo.

IBM Power6
Cachés I+D separadas
64 KB cada una

AMD Phenom II
Cachés I+D separadas
64 KB cada una

Caracteristica
Organizacion de la caché
Tamaiio de la caché

Asociatividad 2—asociativa 4—asociativa (I) / 8—asociativa (D)
Reemplazo ND ND

Tamaiio de bloque ND 128 bytes

Politica de escritura ND Escritura directa

Tabla 10: Caracteristicas de las cachés L2 del AMD Phenom I y el IBM Power6. Hay una caché por nticleo

y es compartida por datos e instrucciones.

Tabla 11: Caracteristicas de las cachés L3 del AMD Phenom II (integrada en el chip del procesador) y el IBM
Power6 (fuera del chip del procesador). En ambos casos, la caché es compartida por todos los nicleos del

Caracteristica AMD Phenom IT IBM Power6
Organizacion de la caché | Caché compartida | Caché compartida
Tamaiio de la caché 512 KB 4 MB
Asociatividad 16-asociativa 8—asociativa
Reemplazo ND Pseudo-LRU
Tamafio de bloque ND 128 bytes
Politica de escritura ND Postescritura

procesador.
Caracteristica AMD Phenom IT IBM Power6
Organizacion de la caché | Caché compartida | Caché compartida
Tamaiio de la caché 6 MB 32MB
Asociatividad 64—asociativa 16-asociativa
Reemplazo ND Pseudo-LRU
Tamaiio de bloque ND 128 bytes
Politica de escritura ND Caché de victimas
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utilizan cédigos de deteccion (y, a veces, de correccion) de errores para mejorar la fiabilidad del sistema de
memoria dentro del procesador (y, por ende, del propio procesador).

Ya que tanto el Phenom II como el Power6 son procesadores multinicleo (o multicore), puede haber
cachés de uso exclusivo para cada nicleo y cachés que sean compartidas por todos los nicleos del procesador.
En estos procesadores, hay dos cachés de nivel 1 (una para datos y otra para instrucciones) y una caché de
nivel 2 por cada nicleo. La caché de nivel 3, en cambio, es compartida por todos los niicleos.

Podemos observar que la caché de tercer nivel del IBM Power6 es una caché que se encuentra fuera del
procesador y es, por tanto, opcional (para una determinada configuracién del hardware, podria no existir). Esta
es una caché de victimas. Esta caché s6lo almacenan bloques expulsados (victimas) de la caché de nivel 2 con
el fin de darles una segunda oportunidad. Dicho de otro modo, si un bloque no se encuentra ni en la caché de
nivel 2 ni en la caché de nivel 3, el bloque se solicita a memoria y se copia directamente a la caché de nivel 2,
sin pasar por la caché de nivel 3. Sélo si el bloque se expulsa del nivel 2, se almacenara en la caché de nivel 3
de donde puede pasar de nuevo a la caché de nivel 2 si es solicitado de nuevo.
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Apéndices

AS.1. Diseiio del sistema de memoria para soportar cachés

La memoria principal, que estd construida con DRAMs, suministra los datos cuando se producen fallos
de caché. Aunque es dificil reducir la latencia de ir a buscar la primera palabra a memoria, se puede reducir
la penalizacion por fallo si se incrementa el ancho de banda entre la memoria principal y la caché. Este
incremento de ancho de banda permite leer o escribir bloques grandes en un tiempo sélo ligeramente superior
al de leer o escribir una dnica palabra, lo que permite reducir, en promedio, la penalizacién por fallo por
palabra.

Para entender el impacto de diferentes organizaciones de memoria, vamos a considerar una serie de tiem-
pos de acceso a memoria hipotéticos para una operacién de lectura:

1 ciclo para enviar la direccién a memoria.

15 ciclos de latencia para cada acceso a la DRAM iniciado (este es el tiempo que la DRAM necesita
para preparar los datos a enviar).

1 ciclo para enviar una palabra de datos.

Con los tiempos de acceso a memoria hipotéticos mostrados, el tiempo necesario (en ciclos) para leer un
bloque de 4 palabras en cada uno de los tres posibles disefios del sistema de memoria que aparecen en la
figura AS.1 es el siguiente:

a)

b)

c)

En el primer disefio del sistema de memoria, se tiene un tnico banco de DRAMs de una palabra de
ancho. La penalizacién por fallo, es decir, el tiempo necesario para leer un bloque de 4 palabras, serd: 1
(para enviar a memoria la direccién de la primera palabra del bloque) + 4 x 15 (tiempo que necesita la
memoria para preparar las 4 palabras) + 4 x 1 (tiempo para enviar las 4 palabras a caché) = 65 ciclos.
Este tiempo es muy superior al necesario para leer una tnica palabra de memoria que es de 17 ciclos
(=1+15+1).

En el segundo disefio del sistema de memoria, se incrementa el ancho del bus, con lo que se incrementa
proporcionalmente el ancho de banda de memoria. Con una memoria de 4 palabras de ancho, la penali-
zacion por fallo baja a: 1 (para enviar a memoria la direccién de la primera palabra del bloque) + 1 x
15 (tiempo que necesita la memoria para preparar las 4 palabras; recordemos que la memoria tiene un
ancho de 4 palabras) + 1 x 1 (tiempo para enviar las 4 palabras a la vez a caché) = 17 ciclos. Los costes
de esta mejora son un bus mas ancho y el incremento potencial del tiempo de acceso a la caché debido
al multiplexor y a la l6gica de control entre la CPU y la caché. Ademads, con este disefio no es posible
leer una tinica palabra de memoria ya que tanto la caché, como el bus, como la propia memoria trabajan
con bloques de 4 palabras.

En este tercer y tltimo disefio del sistema de memoria, los chips de la memoria pueden estar organizados
en bancos para leer o escribir multiples palabras en el tiempo de un solo acceso, mds que leer o escribir
una sola palabra cada vez. Cada banco puede tener un ancho de palabra y, por tanto, el ancho del bus y de
la caché no hay que cambiarlos, como ocurria en el caso anterior. Enviar una direccion a los diferentes
bancos permite que lean todos simultdneamente, con lo que la latencia de memoria sélo se cuenta una
vez. La penalizacién por fallo seria: 1 (para enviar a memoria la direccién de la primera palabra del
bloque) + 1 x 15 (tiempo que necesitan los cuatro médulos de memoria para preparar las 4 palabras) +
4 x 1 (tiempo para enviar las 4 palabras a caché) = 20 ciclos. Este tiempo es sélo ligeramente superior
al necesario para leer una tnica palabra de memoria que es de 17 ciclos (=1+15+1).
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Caché Caché
Bus

1T

Banco de | | Banco de | | Banco de || Banco de
memoria 0| |[memoria 1| |memoria 2| |memoria 3|

Memoria

b. Organizacién de memoria c. Organizacion de memoria entrelazada.

Memoria con un ancho grande.

a. Organizacién de memoria
con un ancho de una palabra.

Figura AS.1: Tres posibles disefios del sistema de memoria para soportar cachés.

Como podemos observar, los diseflos a) y ¢) son practicamente iguales, s6lo se diferencian en como se
organiza la propia memoria DRAM. Al utilizar bancos de memoria separados y entrelazados, el tercer disefio
permite reducir sustancialmente el tiempo necesario para transferir un bloque de 4 palabras lo que, como ya
hemos dicho, le permite también reducir considerablemente la penalizacién por fallo que en media se produce
por palabra.
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Boletines de practicas

Normas sobre la entrega de practicas

Serd necesario seguir las siguientes reglas para entregar las précticas de todos los boletines, ademds de
cualquier otra regla especifica que se indique en un boletin particular:

= Las précticas se entregaran tinicamente mediante la opcion de contenidos del alumno en SUMA.

= Se entregard un Unico archivo comprimido en formato .tar.gz o .zip que contendra la memoria en formato
PDF, los circuitos y programas que se hayan generado (cédigo fuente) y cualquier otro fichero que se
considere oportuno. El nombre del archivo serd prdcticas-DNI-BOLETIN.FORMATO (por ejemplo:
prdcticas-12345678-B2.3.tar.gz).

= La memoria incluird, al menos, la siguiente informacién en un solo documento PDF:

e Nombre y DNI del autor o autores de la practica.
e Descripcioén de los ficheros y directorios contenidos en el archivo entregado.

e Contestacion a las preguntas planteadas en los boletines. La respuesta a cada pregunta debe ser
independiente, y debe estar cldramente identificada.

e Explicacién de las pruebas realizadas para comprobar la correccidén de la préctica entregada e
instrucciones para su reproduccién. Cuando sea posible, se incluirdn los ficheros utilizados en
dichas pruebas.

e Explicacién del trabajo realizado y cualquier aclaracién que el alumno considere pertinente.

e Lista de bibliografia y otras fuentes de informacién consultadas.

No se corregird ninguna prictica que no se cifia estrictamente a los formatos especificados anteriormente.

B5.1. Simulacion de cachés

BS5.1.1. Objetivos

Los objetivos de esta sesién son que el alumno se familiarice con el simulador de cachés que proporciona
MARS y que, a través de dicho simulador y de programas sencillos, el alumno entienda mejor el funciona-
miento de los diferentes tipos de cachés vistos en teoria.

B5.1.2. Prerequisitos

= [ectura de los apuntes de teoria.
B5.1.3. Plan de trabajo
El plan de trabajo de esta sesion sera el siguiente:

1. Lectura por parte del alumno de la seccién B5.1.4.

2. Realizacidn, de forma individual, de los ejercicios propuestos en el boletin (con supervisién del profe-
Sor).
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ﬂ Data Cache Simulation Tool, Version 1.2 & @ &

Simulate and illustrate data cache performance
Cache Organization

Placement Policy |Direct Mapping |v| Number of blocks
Block Replacement Policy m Cache block size (words)
Set size (blocks) BEI Cache size (bytes) 128

Cache Performance

Memory Access Count o Cache Block Table

. (block 0 at top)
Cache Hit Count

O = emp...
Cache Miss Count 0 E = hit
Cache Hit Rate 0% B = miss

Runtime Log

[ ]Enabled

Tool Control

| Connect to MIPS |

Figura B5.1: Ventana del simulador de cachés de MARS.

B5.1.4. El simulador de cachés de MARS

Bajo la opcién del mend Tools, MARS proporciona algunas herramientas que pueden ser utiles para
comprender mejor el funcionamiento de algunos de los elementos que constituyen la arquitectura de un or-
denador. Entre estas herramientas se encuentra un simulador de cachés, al que se accede a través de Tools
—Data Cache Simulator.

La ventana del simulador de cachés de MARS (ver figura B5.1) se encuentra dividida en dos partes.
La parte superior, Cache Organization, determina el tipo de caché a simular, mientras que la parte
inferior, Cache Performance, muestra el rendimiento de la caché durante la ejecucién de un determinado
programa.

El simulador es capaz de simular los tres tipos de cachés que hemos visto en teoria. El tipo de caché a si-
mular se puede seleccionar mediante la opcién Placement Policyy éste puedeser: Direct Mapping
(para las cachés de correspondencia directa), N-way Set Associative (para las cachés asociativas de
N-vias) y Fully Associative (para las cachés totalmente asociativas). En todos los casos se pueden
simular tanto bloques monopalabra como multipalabra. El niimero de palabras de un bloque se puede fijar
mediante la opcién Cache block size (words).

En el caso de las cachés asociativas, el algoritmo de reemplazo se selecciona mediante la opcién Block
Replacement Policy.Elsimulador nos proporciona dos tipos de algoritmo de reemplazo: LRU y Random
(éste dltimo, para un reemplazo aleatorio). Por otro lado, el nimero de vias, en el caso de una caché asociativa
de N-vias, se puede fijar mediante la opcién Set size (blocks).Como vemos, el nimero de vias es el
nimero de bloques que almacena cada conjunto (o posicién) de la caché.

Dese cuenta que el tamafio total de la caché viene determinado por el nimero de bloques de ésta (Number
of blocks y el tamafio de cada bloque (la opcién Cache block size (words) que ya hemos co-
mentado). En funcién del tipo de caché, el nimero de bloques determina:

= El nimero de posiciones, en una caché de correspondencia directa.
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| Data Cache Simulation Tool, Version 1.2 @ & &
Simulate and illustrate data cache performance
Cache Organization
Placement Policy |Direct Mapping |v| Number of blocks
Block Replacement Policy LRU = Cache block size (words) EE
Set size (blocks) BEI Cache size (bytes) 32
Cache Performance
L 1
Memory Access Count 16 Cache Block Table ]
: (block0attop) |
Cache Hit Count =&
o = eme.. 1§
Cache Miss Count 1@ = nit I
. : L 1
Cache Hit Rate 0% B = miss ]
Runtime Log
[ ]Enabled
Tool Control
| Disconnect from MIPS |

Figura B5.2: Estado de la caché tras la ejecucion del programa de la figura B5.3.

= El nimero de conjuntos, en una caché asociativa de N—vias. En este caso, hay que dividir el nime-
ro de bloques entre el tamafio del conjunto (fijando mediante la opcién Set size (blocks), ya
comentada) para obtener el nimero de conjuntos.

= E] tamafio del dnico conjunto disponible, en una caché totalmente asociativa.

Como ya hemos comentado, la parte inferior de la ventana del simulador de cachés muestra el rendi-
miento de la caché durante la ejecucién de un determinado programa. Para ello, antes de la ejecucién del
programa, tendremos que “conectar” el simulador de cachés a la maquina MIPS pulsando el botén Connect
to MIPS. La figura B5.2 muestra el estado final de una caché de correspondencia directa de 8 bloques mo-
nopalabra tras la ejecucion del programa de la figura B5.3.

Como podemos observar, el simulador nos muestra que se han realizado 16 accesos a memoria (Memory
Access Count) de los cuales 0 han sido aciertos de caché (Cache Hit Count)y 16 han sido fallos
(Cache Miss Count). Estos resultados nos dan una tasa de aciertos (Cache Hit Rate)del 0 %.

Hay dos aspectos del simulador que merece la pena destacar. El primero es que el simulador s6lo simula
una caché de datos. Por tanto, la ejecucion de las propias instrucciones no produce ni aciertos ni fallos de
caché. El segundo es que la caché utiliza escritura directa, por lo que cualquier dato que se escribe en caché
también se escribe en memoria principal.

B5.1.5. Ejercicios

Para cada ejercicio, el portafolios debera incluir una explicaciéon de cémo se ha resuelto y, en caso de que
se realice o modifique algiin programa, el cédigo realizado y, al menos, un ejemplo de su ejecucion.

1. Identifique en el programa suma-arrays.s todas las instrucciones que acceden a datos durante la
ejecucion del mismo y que, por tanto, hacen uso de la caché. Suponiendo una caché 2—-asociativa, con
un tamafio total de 8 bloques monopalabra y un algoritmo de reemplazo LRU, para cada instruccién que
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.data
array_a: .word 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
array_b: .word 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15

.text
main: la $t0, array_a
la $tl, array_b
1i $t2, 8
add St3, S$zero, S$zero
loop:
1w st4, 0($t0)
1w $t5, 0($tl)
add $t3, $t3, S$t4
add $t3, $t3, $tb
addi $t0, $t0, 4
addi Stl, stl, 4
addi $t2, stz2, -1
bne $t2, $zero, loop
move $a0, s$t3
1i Svo, 1
syscall
1i Sv0, 10
syscall
jr Sra

Figura B5.3: suma-arrays.s

accede a datos indique: la direccién (o direcciones) de memoria a la que accede, el conjunto (posicidn)
y bloque dentro del mismo (via) en donde se almacena el dato leido o escrito, la etiqueta asignada al
bloque, y el tipo de acceso (acierto o fallo de caché).

2. Modifique la caché como crea conveniente (es decir, cambie el tipo, tamaifio, etc.) para obtener una tasa
de aciertos distinta de 0 durante la ejecucién del programa. Incluya una imagen con el estado final de la
caché y explique por qué las modificaciones realizadas han incrementado la tasa de aciertos.

3. Repita el primer ejercicio, pero esta vez usando la configuracion de la caché dada como solucién en el
gjercicio anterior.

B5.2. Organizacion de programas

B5.2.1. Objetivos

El objetivo de esta sesion es entender como la forma en la que se accede a los datos puede determinar el
rendimiento de un programa, segiin una determinada organizacién de la caché.

BS.2.2. Prerequisitos

= Lectura de los apuntes de teoria.

B5.2.3. Plan de trabajo

El plan de trabajo de esta sesion serd el siguiente:
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1. Lectura por parte del alumno de la seccién B5.2.4.

2. Realizacién, de forma individual, de los ejercicios propuestos en el boletin (con supervisioén del profe-
Sor).

B5.2.4. Acceso a datos y rendimiento de la caché

El rendimiento que nos proporciona una caché viene determinado no sélo por la forma en la que se
organiza la misma sino también por la forma en la que los programas hacen uso de ella. Generalmente, los
procesadores incluyen una organizacién de caché determinada que no es posible cambiar. Esto hace que sea
importante prestar atencién al modo en el que un programa accede a la caché.

Cuando se programa utilizando un lenguaje de alto nivel, el compilador puede realizar, de manera transpa-
rente al programador, ciertas optimizaciones que permiten generar un cédigo mas eficiente para su ejecucion
en un determinado procesador o familia de procesadores. Sin embargo, cuando se programa en lenguaje en-
samblador, dichas optimizaciones deben ser realizadas por el propio programador.

Para ilustrar esto, veamos un pequefio ejemplo. El programa de la figura B5.3, que aparece en el boletin
anterior, suma todos los elementos del array «a» (array_a)y todos los elementos del array «b» (array_Db)
y muestra por pantalla el resultado de dicha suma. Utilizando MARS y su simulador de cachés, podremos ver
que la ejecucién de dicho programa con una caché de correspondencia directa de 4 bloques y bloques de 2
palabras producird 16 accesos a memoria, todos ellos fallos de caché, lo que nos da un porcentaje de aciertos
del 0 %.

Si analizamos la ejecucién del programa, observaremos que, a pesar de que a los arrays se accede de
manera secuencial y de que utilizamos bloques multipalabra, nunca se produce un acierto de caché en la
segunda palabra de cada bloque porque cada acceso al array «b» provoca la expulsion de la caché del bloque
del array «a» que se ha leido previamente. El problema es que cada elemento b[i] del array «b» ocupa en la
caché la misma posicién que el correspondiente elemento a[i] del array «a».

Para evitar el problema anterior, la solucién es bien sencilla y consiste en sumar primero todos los ele-
mentos del array «a» y después todos los elementos del array «b». De esta manera, aprovechamos en el acceso
secuencial que se hace a los arrays los bloques multipalabra de la caché. El c6digo quedaria como se muestra
en la figura B5.4 (evidentemente, el c6digo se puede mejorar, por ejemplo, reutilizando registros).

Utilizando de nuevo MARS y su simulador de cachés, podremos ver que la ejecucion de este cédigo
produce un total de 16 accesos a datos, de los cuales 8 son fallos de caché y 8 son aciertos, lo que nos da ahora
un porcentaje de aciertos del 50 %.

B5.2.5. Ejercicios

Para cada ejercicio, el portafolios deberd incluir una explicacién de cdmo se ha resuelto y, en caso de que
se realice o modifique algiin programa, el cédigo realizado y al menos un ejemplo de su ejecucion.

1. El programa de la figura B5.5 suma los vectores «a» y «b», deja el resultado en un tercer vector «c»
y, finalmente, multiplica por un escalar (4 en este caso) cada elemento del array «c». Suponiendo una
caché de correspondencia directa de 4 bloques monopalabra, modifica dicho programa para reducir la
tasa de fallos de caché sin aumentar el niimero de acceso a memoria.
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array_a:

array_b:

main:

loopl:

loop2:

.data
.word 0, 1, 2, 3, 4, 5,
.word 8, 9, 10, 11, 12,
.text
la $t0, array_a
la $tl, array_b
1li $t2, 8
add $t3, S$zero, S$zero
1w st4, 0(s$t0)
add $t3, $t3, St4
addi $t0, $t0, 4
addi $t2, st2, -1
bne $t2, $zero, loopl
1li $t2, 8
1w $t5, 0(S$tl)
add $t3, $t3, $tb
addi Stl, stl, 4
addi St2, st2, -1
bne $t2, $zero, loop2
move $a0, $t3
1i Svo, 1
syscall
1i Sv0, 10
syscall
Jr Sra

6,
13,

7

14,

15

Figura B5.4: suma-arrays-mejorada.s
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array_a:
array_b:
array_c:

main:

loopl:

loop2:

.data
.word 0, 1, 2, 3, 4, 5,
.word 8, 9, 10, 11, 12,
.space 32

.text

la $t0, array_a

la $tl, array_b

la $t2, array_c

1i $t3, 8

1w St4, 0(st0)

1w $t5, 0(S$tl)

add Std4, st4, $t5

swW St4, 0(S$t2)

addi $t0, $t0, 4

addi $tl, s$tl, 4

addi $t2, $t2, 4

addi $t3, st3, -1

bne $t3, $zero, loopl

la $t2, array_c

1i $t3, 8

1w St4, 0($t2)

sll St4, st4, 2

sw $t4, 0($t2)

addi St2, st2, 4

addi $t3, $t3, -1

bne $t3, $zero, loop2

1i Sv0, 10

syscall

jr Sra

6,
13,

7

14,

15

Figura B5.5: arrays-escalar.s
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Ejercicios

ES.1. Jerarquia de memoria — Caché

1. Dada la secuencia de direcciones de memoria de la tabla E5.1, rotular cada referencia como un acierto
o un fallo y mostrar el contenido final de la caché para las siguientes organizaciones de caché:

a) Correspondencia directa con 16 bloques de una palabra.
b) Correspondencia directa con bloques de cuatro palabras y un tamafio total de 16 palabras.

¢) Asociativa por conjuntos de dos bloques, bloques de una palabra y un tamaifio total de 16 palabras.
Se empleard el algoritmo de reemplazo LRU.

d) Totalmente asociativa con bloques de una palabra y un tamafio total de 16 palabras. Se empleara
el algoritmo de reemplazo LRU.

e) Totalmente asociativa con bloques de cuatro palabras y un tamaiio total de 16 palabras. Se em-
pleard el algoritmo de reemplazo LRU.

Nota: las palabras son de 32 bits; todas las cachés estan inicialmente vacias.
2. Dado un computador con las siguientes caracteristicas:

= El CPI ideal es de 3 ciclos.

= EI40 % de las instrucciones contienen un acceso a datos.

= La penalizacion de fallos es de 9 ciclos de reloj.

= [a tasa de fallos de instrucciones es del 5 % y la tasa de fallos de datos es del 10 %.

= La duracién del ciclo de reloj es de 1,5 ns.
Determinar el tiempo de CPU para un programa con 10° instrucciones.

3. Sea una caché con una tasa de fallos de instrucciones del 5 % y una tasa de fallos de datos del 10 %.
Si la méaquina tiene un CPI de 4 sin ninguna detencién de memoria y la penalizacién de fallos es de
12 ciclos de reloj para todos los fallos, determinar el nimero de veces que es mds rdpida una miquina
con una caché perfecta que nunca falle. La tercera parte de las instrucciones contienen una referencia a
datos.

4. Supongamos que incrementamos el rendimiento de la maquina del ejemplo anterior duplicando su fre-
cuencia de reloj. Supongamos también que la velocidad de la memoria principal no cambia, es decir, el
tiempo absoluto para resolver un fallo de caché no varia. ;Cuantas veces es mas rapida la maquina que
tiene el reloj mds rdpido con respecto a la que tiene el reloj més lento? El resto de los datos necesarios
se toman del ejercicio anterior.

5. Dado un computador con las siguientes caracteristicas:

= El CPI ideal es de 3 ciclos.
» El 20 % de las instrucciones contienen un acceso a datos.
» La penalizacién por fallos es de 9 ciclos de reloj.

= La tasa de fallos de instrucciones es el doble que la tasa de fallos de datos.
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Tabla E5.1: Secuencia de referencias a memoria para el ejercicio 1.

Ref. | Dir. de byte Dir. de palabra | Dir. de bloque | Acierto/fallo
14 6=00000110 | 1=0000 01
2@ 17 =0001 0001 | 4 =0001 00
3¢ 32

4¢ 22

5¢ 82

6 70

I 224

8¢ 39

9@ 45

10 | 18

11% | 174

12¢ | 21

13% | 25

14 | 38

15% | 68

(Qué valor de la tasa de fallos de instrucciones hace que el CPI real sea el doble que el CPI ideal?
6. Consideremos tres maquinas con diferentes configuraciones de caché:

= M1: correspondencia directa con bloques de una palabra.
= M2: correspondencia directa con bloques de cuatro palabras.

= Ma3: asociativa por conjuntos de dos bloques, con bloques de cuatro palabras.
Se han realizado las siguientes medidas de la tasa de fallos:

= MI: la tasa de fallos de instrucciones es de 4 % y la tasa de fallos de datos es del 8 %.
= M2: la tasa de fallos de instrucciones es del 2 % y la tasa de fallos de datos es del 5 %.
= Ma3: la tasa de fallos de instrucciones es del 2 % y la tasa de fallos de datos es del 4 %.
Para estas maquinas, la mitad de las instrucciones contienen una referencia a datos. Suponer que la

penalizacién por fallo, en ciclos, es 6 + tamaiio del bloque en palabras. El CPI para las tres miquinas es
de 2 ciclos de reloj.

Determinar qué maquina emplea maés ciclos de reloj por instruccion.
7. Las duraciones del ciclo de reloj para las maquinas del ejercicio anterior son de 10 ns para la primera

y segunda mdquinas, y 12 ns para la tercera. Determinar qué maquina es la mds rdpida y cudl la més
lenta.

8. El programa MIPS de la figura E5.1 se ejecuta en una maquina con una caché (inicialmente vacia)
asociativa por conjuntos. La caché tiene 2 conjuntos de 2 bloques cada uno, cada bloque es de 2 palabras
(palabras de 4 bytes). La politica de reemplazo es LRU. La memoria principal es de 1 KByte.

Téngase en cuenta que:

a) Los unicos accesos a caché son las referencias a numeros, que estd en la direccién 0. Mostrar
como evoluciona el contenido de la caché al ejecutar este programa.
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HHAHHFHAH A HHHHH4#4 SEGMENTO DE DATOS ###########
.data

numeros: .space 400

#H#HH A SEGMENTO DE TEXTO #########444

.text
1i $t0,10 # Contador
la Stl, numeros # Direccidén de comienzo
11 $t2,0 # Indice
1i $s0,0 # Acumulador
ini: add St3,5tl, st2
1b $t3,0(St3)
add $s0,$s0, $t3

addi St2,%t2,4
addi $t0, $t0, -1
bne $t0, $zero, ini

Figura E5.1: Programa MIPS para el ejercicio 8.

b) Las operaciones inmediatas duran 4 ciclos (11, addi y también 1a suponiendo que la direccién
se puede cargar con una sola instruccién real); el resto: 1b 5 ciclos, add 4 ciclos y bne 3 ciclos.

¢) La penalizacion por fallos es de 10 ciclos.

Si sabemos que nunca se produce un fallo de instruccién y que el procesador funciona a 200 MHz, ;cudl
es tiempo de ejecucién de este programa?

9. El siguiente programa en ensamblador MIPS (ver figura E5.2) se ejecuta en una maquina M con un
procesador P. El procesador P posee una memoria caché de instrucciones de primer nivel (L1) de 32
bytes con bloques de 2 palabras (8 bytes por bloque), una memoria caché de datos de primer nivel
(L1) de 128 bytes con bloques de 4 palabras (16 bytes), y una memoria caché combinada para datos e
instrucciones de segundo nivel (L2) con una tiempo de acceso de 20 ciclos de reloj para un bloque de
2 palabras y de 30 ciclos para un bloque de 4 palabras.

Las etiquetas fuente y destino se corresponden con las direcciones 0x10010000 y 0x10020000,
respectivamente. Se pide:
a) Si suponemos que la memoria caché de instrucciones estd inicialmente vacia, calcular la tasa de
fallos de instrucciones (recordar que cada instruccién ocupa una palabra de 32 bits).

b) Si suponemos que la memoria caché de datos estd inicialmente vacia, calcular la tasa de fallos de
datos.

c) Calcular el CPI ideal para el programa.
d) Calcular el promedio de acceso a datos por instrucciones.

e) Calcular el tiempo de ejecucién del programa si el procesador tiene una frecuencia de reloj de
450 MHz.
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#HA#HH A H AR A H A HHEH SEGMENTO DE TEXTO #########44

.text

la St0, fuente

la Stl,destino

1i $t2,100 # Contador
bucle: 1w $s0,0(s$St0)

addi $s0, $s0,1

add $sl,S$s1,$s0

addi $t0,$t0,4

addi stl,stl, 4

addi St2,s5t2,-1

bne St2, Szero, bucle

Figura E5.2: Programa MIPS para el ejercicio 9.

10. La maquina M posee una memoria caché asociativa por conjuntos de n vias con 2¢ conjuntos, 2? pala-
bras por bloque y 2° bytes por palabra. El tamaiio de la direccién es de d bits. La memoria caché sigue
una estrategia de sustitucion aleatoria y una politica de postescritura. Determinar:

a) Tamaiio del bloque, tamafio de la etiqueta, tamaiio del conjunto, tamafio util de la memoria caché
y tamaiio total de la memoria caché en funcién de d, ¢, p y b (en bits).

b) Valor de n si la memoria caché fuese de correspondencia directa.
¢) Valor de c si la memoria caché fuese totalmente asociativa.
d) Valor de p si la memoria caché tuviese bloques monopalabra.

e) Valor de c si la memoria caché tiene un tamafio util de 7, bytes.

Nota: el tamaifio util hace referencia al tamafio ocupado por los datos.

11. Supéngase un procesador con un CPI ideal igual a 1,0 y una frecuencia de reloj de 500 MHz. El sistema
dispone de una cache con un tiempo de acceso despreciable y una memoria principal con un tiempo de
acceso de 200 ns, incluida la gestion de los fallos de cache. Si la tasa de fallos por instrucciones en la
cache es el 5 %:

a) (Cuanto més rapida serd la maquina al afiadir una segunda cache que tiene un tiempo de acceso
de 20 ns tanto para aciertos como para fallos y una tasa de fallos de instrucciones del 40 %? Se
supone que una peticién a memoria principal se lanza solamente cuando se detecta un fallo en la
cache de segundo nivel.

b) (Cuénto mds rapida serd la maquina si, en lugar de afiadir una segunda cache, duplicamos la fre-
cuencia de reloj del procesador manteniendo el tiempo de acceso a memoria principal en 200 ns?

Nota: las referencias a datos no producen fallos.

12. El siguiente programa en ensamblador (ver figura E5.3) se ejecuta en una maquina M con un procesador
P. La maquina M posee una memoria caché con las siguientes caracteristicas:
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FHAEHHHHH S H S HHH S HH 44 SEGMENTO DE DATOS ##########4

.data
C: .space 2
Vv .space 6

#HAfHH A H A H S H S H#HH SEGMENTO DE TEXTO ##########4

.text
I0 la $s0, v
I1 1i St0, 3
I2 etiqg: 1b $s1,5($s0)
I3 addi $s0,$s0, -1
14 addi St0, $t0, -1
I5 bne St0, $zero,etiqg

Figura E5.3: Programa MIPS para el ejercicio 12.

= Memoria caché de correspondencia directa.

= Memoria caché combinada para datos e instrucciones.
= Tamafio util de 16 bytes.

= Bloques de 1 palabra y palabras de 4 bytes.

La maquina M posee una memoria principal de 256 bytes que tiene un tiempo de acceso de 20 ciclos de
reloj para bloques de 1 palabra. Ademas, téngase en cuenta que:

= (Cada instruccién ocupa 1 palabra.

= [os datos del programa estdn almacenados en memoria principal justo a partir de la direccién
absoluta 0 y el cédigo justo a continuacion de los datos, sin dejar ni un sélo byte de hueco.

= El tiempo de ejecucion ideal de cada instruccién es la vista en la implementacién multiciclo.

= La memoria caché estd inicialmente vacia.
Se pide:
a) Realizar un seguimiento exhaustivo del contenido de la memoria caché a lo largo de la ejecucién
de este programa.
b) Calcular la tasa de fallos de instrucciones y la tasa de fallos de datos para este programa.

¢) Calcular el CPI ideal para este programa.

d) Calcular el tiempo de ejecucion de este programa si el procesador tiene una frecuencia de reloj de
1GHz.
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Tabla E5.2: Tabla con la solucién para el ejercicio 1(a).

Ref. | Dir. de byte Dir. de palabra | Dir. de bloque | Pos. Caché | Acierto/fallo
1¢ 6=00000110 | 1=000001 1 1 F
2¢ 17 =0001 0001 | 4 =0001 00 4 4 F

3¢ 32 8 8 8 F

49 22 5 5 5 F

5¢ 82 20 20 4 F+R
6 70 17 17 1 F+R
I 224 56 56 8 F+R
8¢ 39 9 9 9 F

9¢ 45 11 11 11 F
10% | 18 4 4 4 F+R
11* | 174 43 43 11 F+R
12¢ | 21 5 5 5 A
13* | 25 6 6 6 F
14% | 38 9 9 9 A
15% | 68 17 17 1 A

ES.2. Solucion a ejercicios seleccionados

1. Dada la secuencia de direcciones de memoria de la tabla E5.1, rotular cada referencia como un acierto
o un fallo y mostrar el contenido final de la caché para las siguientes organizaciones de caché:

a)

b)

d)

Correspondencia directa con 16 bloques de una palabra.

La solucién a este apartado se puede ver en la tabla E5.2. Como podemos ver, a la tabla que nos
pide el ejercicio que rellenemos, se le ha afladido una columna mds para reflejar la posicién de
caché correspondiente a cada referencia. En el caso de los aciertos y los fallos, se indica con una
«A» un acierto, con una «F» un fallo y, en este dltimo caso, con una «R» adicional aquellos fallos
que suponen expulsar de caché lo que hay en la posicién correspondiente.

Correspondencia directa con bloques de cuatro palabras y un tamaifio total de 16 palabras.

La tabla E5.3 muestra la solucidn a este apartado.

Asociativa por conjuntos de dos bloques, bloques de una palabra y un tamaifo total de 16 palabras.
Se empleard el algoritmo de reemplazo LRU.

La solucion se puede ver en la tabla E5.4. En este caso, hay un fallo de caché que produce un
reemplazo, el cual hemos indicado con una «R» a la que le sigue, entre paréntesis, el niimero del
bloque que se expulsa de caché.

Totalmente asociativa con bloques de una palabra y un tamafio total de 16 palabras. Se empleara
el algoritmo de reemplazo LRU.

La solucién viene dada por la tabla ES.5.

Totalmente asociativa con bloques de cuatro palabras y un tamaiio total de 16 palabras. Se em-
pleard el algoritmo de reemplazo LRU.

La solucidn se puede ver en la tabla ES.6. Al igual que antes, las R’s indican aquellos casos en los
que se producen reemplazos y entre paréntesis se indica el bloque que se reemplaza.

Nota: las palabras son de 32 bits; todas las cachés estdn inicialmente vacias.

5. Dado un computador con las siguientes caracteristicas:
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Tabla E5.3: Tabla con la solucién para el ejercicio 1(b).

Ref. | Dir. de byte | Dir. de palabra | Dir. de bloque | Pos. Caché | Acierto/fallo
1¢ 6 1 0 0 F
2¢ 16 4 1 1 F
3¢ 32 8 2 2 F
44 22 5 1 1 A
5¢ 82 20 5 1 F+R
6 70 17 4 0 F+R
¢ 224 56 14 2 F+R
8¢ 39 9 2 2 F+R
9¢ 45 11 2 2 A
10* | 18 4 1 1 F+R
11* | 174 43 10 2 F+R
12¢ | 21 5 1 1 A
13% | 25 6 1 1 A
14% | 38 9 2 2 F+R
15% | 68 17 4 0 A
Tabla E5.4: Tabla con la solucién para el ejercicio 1(c).

Ref. | Dir. de byte | Dir. de palabra | Dir. de bloque | Pos. Caché | Acierto/fallo
1¢ 6 1 1 1 F
2¢ 16 4 4 4 F
3¢ 32 8 8 0 F
4° 22 5 5 5 F
5¢ 82 20 20 4 F
6 70 17 17 1 F
¢ 224 56 56 0 F
8¢ 39 9 9 1 F+R(1)
9¢ 45 11 11 3 F
10¢ | 18 4 4 4 A
11¢ | 174 43 43 3 F
12¢ | 21 5 5 5 A
13% | 25 6 6 6 F
14% | 38 9 9 1 A
15% | 68 17 17 1 A
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Tabla E5.5: Tabla con la solucién para el ejercicio 1(d).

Ref. | Dir. de byte | Dir. de palabra | Dir. de bloque | Pos. Caché | Acierto/fallo

1¢ 6 1 1 0 F

2¢ 16 4 4 0 F

3¢ 32 8 8 0 F

44 22 5 5 0 F

5¢ 82 20 20 0 F

6 70 17 17 0 F

¢ 224 56 56 0 F

8¢ 39 9 9 0 F

9¢ 45 11 11 0 F

10* | 18 4 4 0 A

11* | 174 43 43 0 F

12¢ | 21 5 5 0 A

13% | 25 6 6 0 F

14% | 38 9 9 0 A

15% | 68 17 17 0 A

Tabla E5.6: Tabla con la solucién para el ejercicio 1(e).

Ref. | Dir. de byte | Dir. de palabra | Dir. de bloque | Pos. Caché | Acierto/fallo
6 1 0 0 F
16 4 1 0 F
32 8 2 0 F
22 5 1 0 A
82 20 5 0 F
70 17 4 0 F+R(0)
224 56 14 0 F+R(2)
39 9 2 0 F+R(1)
45 11 2 0 A
18 4 1 0 F+R(5)
174 43 10 0 F+R(4)
21 5 1 0 A
25 6 1 0 A
38 9 2 0 A
68 17 4 0 F+R(14)
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s El CPI ideal es de 3 ciclos.
= El 20 % de las instrucciones contienen un acceso a datos.
» La penalizacion por fallos es de 9 ciclos de reloj.

= La tasa de fallos de instrucciones es el doble que la tasa de fallos de datos.

(Qué valor de la tasa de fallos de instrucciones hace que el CPI real sea el doble que el CPI ideal?
Solucidn:

Sabemos que el CPL,..,; viene dado por la siguiente expresion:
CPl,cq; = CPl;geq; + TFjpst X PF+ D/1 x TFy,; x PF

Sustituyendo en esta expresion los términos cuyos datos aparecen en el enunciado del ejercicio, obte-
nemos lo siguiente:

2x3=3+TFjps x 9+0,20 x % % 9
Despejando TF;;,s;, obtenemos:

6=3+ TFinst x 9+ 1,8 x Hinat
6= TF;pnst X 18 + 1,8 % TF; st
TFinst = 705 = 0,3030

Es decir, una tasa de fallos por instruccion del 30,3 % hace que el CPI real sea el doble del CPI ideal.
6. Consideremos tres mdquinas con diferentes configuraciones de caché:

= M1: correspondencia directa con bloques de una palabra.
= M?2: correspondencia directa con bloques de cuatro palabras.

= Ma3: asociativa por conjuntos de dos bloques, con bloques de cuatro palabras.
Se han realizado las siguientes medidas de la tasa de fallos:

= MI: la tasa de fallos de instrucciones es de 4 % y la tasa de fallos de datos es del 8 %.
= M2: la tasa de fallos de instrucciones es del 2 % y la tasa de fallos de datos es del 5 %.
= Ma3: la tasa de fallos de instrucciones es del 2 % y la tasa de fallos de datos es del 4 %.
Para estas méquinas, la mitad de las instrucciones contienen una referencia a datos. Suponer que la

penalizacién por fallo, en ciclos, es 6 + tamaiio del bloque en palabras. El CPI para las tres mdquinas es
de 2 ciclos de reloj.

Determinar qué maquina emplea més ciclos de reloj por instruccién.
Solucidn:

El CPI,,; viene dado por la siguiente expresion:

CPl,cqi(MxX) = CPLgeq; + TFinst(Mx) x PE(Mx) + D/I X TFg,:(Mx) x PF(MXx)
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El CPl, 4. y la tasa de acceso de datos (D/I) son iguales en las tres maquinas (2 ciclos y 50 %, respec-
tivamente).

La penalizacién por fallo de cada maquina es la siguiente:

PF(M1) = (6+1)ciclos =  7ciclos
PF(M2) = (6+4)ciclos = 10 ciclos
PFM2) = (6+4)ciclos = 10 ciclos

Las tasas de fallo de instrucciones y datos de cada méaquina (TF;,s;(Mx) v TFg4:0s(MX)) aparecen
directamente en el enunciado, con lo que:

CPIreal (M 1)
CPl,.cu(M2)
CPIreal (MS)

2+0,04 x7+0,50 x 0,08 x 7 2,56 ciclos
240,02 x 10+ 0,50 x 0,05 x 10 2,45 ciclos
2+0,02 x 10+0,50 x 0,04 x 10 = 2,40 ciclos

Por lo tanto, la maquina que emplea més ciclos de reloj es la primera maquina.

8. El programa MIPS de la figura E5.1 se ejecuta en una mdquina con una caché (inicialmente vacia)
asociativa por conjuntos. La caché tiene 2 conjuntos de 2 bloques cada uno, cada bloque es de 2 palabras
(palabras de 4 bytes). La politica de reemplazo es LRU. La memoria principal es de 1 KByte.

Téngase en cuenta que:

a) Los tnicos accesos a caché son las referencias a numeros, que estd en la direccién 0. Mostrar
como evoluciona el contenido de la caché al ejecutar este programa.

b) Las operaciones inmediatas duran 4 ciclos (11, addi y también 1a suponiendo que la direccién
se puede cargar con una sola instruccidn real); el resto: 1b 5 ciclos, add 4 ciclos y bne 3 ciclos.

¢) La penalizacion por fallos es de 10 ciclos.

Si sabemos que nunca se produce un fallo de instruccién y que el procesador funciona a 200 MHz, ;cudl
es tiempo de ejecucién de este programa?

Solucion:

Este ejercicio se puede solucionar de varias maneras. Una es calcular el CPI,..,; y multiplicarlo por el
nimero de instrucciones ejecutadas y el tiempo de ciclo. Otra, més sencilla, es simplemente calcular
los ciclos de CPU que consumen las instrucciones y a dicha cantidad sumarles los ciclos de bloqueo de
memoria que se pueden producir por los fallos de caché al ejecutar la instruccion 1b.

Aplicando la segunda técnica, vemos que antes del bucle se ejecutan 3 instrucciones 11i y una instruc-
cién 1a que consumen 4 ciclos cada una. El bucle se ejecuta 10 veces ya que inicialmente $t 0 vale 10,
en cada pasada del bucle se reduce su valor en 1 y se sale del bucle cuando $t 0 es 0. En cada pasada
del bucle se ejecuta dos instrucciones add y dos instrucciones addi, que consumen 4 ciclos cada una,
una instruccion 1b que necesita 5 ciclos de reloj y una instruccién bne que necesita 3 ciclos. Por tanto,
el ndmero de ciclos consumidos durante la ejecucién de las instrucciones es:

Ciclos por instrucciones=4+4+44+44+10x (44+5+4+4+4+3) =256

Veamos ahora los ciclos que afiaden los fallos de caché. La tnica instruccién que accede a memoria es
1b. Esta instruccién accede a la direccion de memoria contenida en $t 3 cuyo valor se calcula como la
sumade $t1y $t2. $t1 siempre vale O (que es la direccién de memoria correspondiente a la etiqueta
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numeros), mientras que $t2 tiene inicialmente un valor 0 y se incrementa en 4 en cada pasada del
bucle. Por lo tanto, la secuencia de referencias a memoria es: 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 y 36.

Veamos qué fallos y aciertos de caché produce la secuencia de accesos a memoria anterior. Segin el
enunciado, nuestra caché es asociativa con 2 conjuntos y 2 vias, es decir, hay 2 posiciones de caché y
en cada una caben 2 bloques, teniendo cada bloque un tamafio de 2 palabras y siendo las palabras de
4 bytes. Por otro lado, tenemos que la memoria fisica es de 1 KB, lo que supone que las direcciones
fisicas son de 10 bits. Por lo tanto, cada direccidn fisica se descompone en los siguientes campos:

1 bit
Desp. palabra

2 bits
Desp. byte

1 bit
Indice

6 bits
Etiqueta

donde los 7 bits més significativos nos dan el bloque en el que se encuentra un determinado byte o
palabra. Nuestra caché, por su parte, tiene el siguiente aspecto:

Via 0

Via l

Etiqueta (6 bits)

Bloque (2 palabras)

Etiqueta (6 bits)

Bloque (2 palabras)

ool <

ool <

Aunque en este ejercicio la politica de escritura no es importante porque en el programa no hay escri-
turas, hemos supuesto que la caché es de postescritura, de ahi el bit M. El bit de uso U se debe a que la
politica de reemplazo es LRU.

Veamos como evoluciona la caché:

= Direccién 0: los 10 bits de esta direccion son 0, por lo que la direccidn pertenece al bloque 0 que
se asigna al conjunto 0 de la caché, que queda de la siguiente manera:

Via0 Via 1
V | M | U | Etiqueta (6 bits) | Bloque (2 palabras) A% U | Etiqueta (6 bits) | Bloque (2 palabras)
0|1]0 |1 0 B[0] 0 - - -
110 - - - 0 - - -

Ya que la caché estd inicialmente vacia, este acceso produce un fallo de caché.

= Direccién 4: los 10 bits de esta direccién son 000000 0 1 00 (hemos separado por espacios los
bits de cada campo), que corresponde también al bloque 0. Como este bloque estd ya en caché, el
acceso a esta direccion produce un cierto

= Direccion 8: los 10 bits son ahora 000000 1 0 00 y la direccién pertenece al bloque 1, que no estd
en caché, por lo que este acceso produce un fallo. La caché queda asi:

Via 0 Via 1
V | M | U | Etiqueta (6 bits) | Bloque (2 palabras) V | M | U | Etiqueta (6 bits) | Bloque (2 palabras)
0|1]0]1 0 B[0] 0 - - -
111]0 11 0 B[1] 0 - - -

= Direccidn 12: sus 10 bits son 000000 1 1 00, por lo que esta direccién pertenece al bloque 1 que
ya estd en caché, produciendo un acierto.

= Y asi sucesivamente. Al final en la caché quedan los udltimos 4 bloques leidos, quedando la caché
de la siguiente manera:
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Via 0 Via l
V | M | U | Etiqueta (6 bits) | Bloque (2 palabras) V | M | U | Etiqueta (6 bits) | Bloque (2 palabras)
11011 2 B[4] 1101]0 1 B[2]
1111010 0 B[1] 11011 1 B[3]

Observe que el bit de uso se pone a 0 o a 1 de en cada bloque de manera adecuada para reflejar en
todo momento qué bloque se ha usado mds recientemente dentro de un conjunto y asi poder aplicar
correctamente el algoritmo de reemplazo LRU si llega el caso.

Como vemos, cada 2 accesos a memoria se produce un acierto y un fallo. Por lo tanto, hay 5 fallos en
total que afiaden 5 x 10 = 50 ciclos a la ejecucidn del programa, ya que la penalizacién por fallo es de
10 ciclos.

En total, teniendo en cuenta los bloqueos de memoria, el programa tarda 256 + 50 = 306 ciclos. Ya
que el tiempo de ciclo son TC:W segundos o, lo que es lo mismo, 5 nanosegundos, el tiempo de
ejecucion del programa es:

Tejecucisn = 306 x 5 = 1530 nanosegundos.

12. El siguiente programa en ensamblador (ver figura E5.3) se ejecuta en una maquina M con un procesador
P. La mdquina M posee una memoria caché con las siguientes caracteristicas:

= Memoria caché de correspondencia directa.

= Memoria caché combinada para datos e instrucciones.
= Tamaifio util de 16 bytes.

= Bloques de 1 palabra y palabras de 4 bytes.

La méquina M posee una memoria principal de 256 bytes que tiene un tiempo de acceso de 20 ciclos de
reloj para bloques de 1 palabra. Ademads, téngase en cuenta que:

» Cada instruccién ocupa 1 palabra.

= Los datos del programa estdn almacenados en memoria principal justo a partir de la direccién
absoluta 0 y el c6digo justo a continuacién de los datos, sin dejar ni un sélo byte de hueco.

= El tiempo de ejecucion ideal de cada instruccidn es la vista en la implementacién multiciclo.

= La memoria caché esta inicialmente vacia.
Se pide:

a) Realizar un seguimiento exhaustivo del contenido de la memoria caché a lo largo de la ejecucion
de este programa.

Solucién:
De los datos dados en el enunciado se deduce que las direcciones se dividirdn de la siguiente
forma:
4 bits 2 bits 2 bits
Etiqueta Indice \ Desp. byte ‘

ya que las direcciones fisicas son de 8 bits (la memoria tiene en total 256 bytes) y la caché tiene 4
posiciones de 1 palabra cada una (lo que hace que tenga un tamaifio util total de 4 x 4 = 16 bytes).
Como nos dice el enunciado, los datos del programa se encuentran a partir de la direccién 0 de
memoria, por lo que la etiqueta c representa a la direcciéon de memoria O y v a la direccién de
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b)

c)

d)

memoria 2. Como el cddigo comienza justo a continuacidn, la primera instruccién se encuentra en
la direccién 8 de memoria.

Por otro lado, tenemos dos pseudoinstrucciones, 1a y 1i. La dos tienen que cargar en el regis-
tro correspondiente un valor que cabe en 16 bits, por lo que las dos se traducen en una tnica
instruccion real.

Los accesos realizados son, por tanto, los siguientes:

Linea Tipo Direccién Indice Etiqueta Acierto

10 Ifetch 0x08 2 0 Fallo
I1 Ifetch 0x0c 3 0 Fallo
12 Ifetch 0x10 0 1 Fallo
12 Load 0x07 1 0 Fallo
I3 Ifetch 0x14 1 1 Fallo
14 Ifetch 0x18 2 1 Fallo
I5 Ifetch Ox1c 3 1 Fallo
12 Ifetch 0x10 0 1 Acierto
I2 Load 0x06 1 0 Fallo
I3 Ifetch 0x14 1 1 Fallo
14 Ifetch 0x18 2 1 Acierto
I5 Ifetch Ox1c 3 1 Acierto
12 Ifetch 0x10 0 1 Acierto
I2 Load 0x05 1 0 Fallo
I3 Ifetch 0x14 1 1 Fallo
14 Ifetch 0x18 2 1 Acierto
I5 Ifetch Ox1c 3 1 Acierto

Calcular la tasa de fallos de instrucciones y la tasa de fallos de datos para este programa.
Solucion:
La tasa de fallos de instrucciones serd de % = 57,14 %, y la de datos sera de % =100 %.

Calcular el CPI ideal para este programa.
Solucién:

En este programa se ejecutan 14 instrucciones, de las que 3 son cargas, 3 son saltos y el resto son
aritmético-l6gicas. Por tanto:

3><5—i—3><3+8><474
14 -

Calcular el tiempo de ejecucion de este programa si el procesador tiene una frecuencia de reloj de
1GHz.

Solucion:

CPIideal =

El tiempo de ciclo es de ﬁ = 1 ns. La penalizacién por fallos es de 20 ciclos (tiempo de acceso
a memoria para un bloque de 1 palabra). Dado que se producen 11 fallos de caché, el procesador
estard parado esperando a la memoria durante 11 x 20 = 220 ciclos. Por tanto:

T = (CPlLigear X Ninst + ciclos_detencion_memoria) x T'C = 4 x 14 4 220 = 276 ns
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