Idealmente, uno desearia
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inmediatamente. .. Nos
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una jerarquia de niveles
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pero al que se accede menos
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Capitulo 5 Grande y rapida: aprovechamiento de la jerarquia de memoria

Localidad temporal:
principio que establece
que si se accede a la direc-
cién de memoria de un
dato, pronto se accederd
de nuevo a esa direccién.

Localidad espacial:
principio de localidad
que establece que si se
accede a la direccién de
memoria de un dato es
accedida, pronto se acce-
derd a las direcciones de
memoria que se encuen-
tran préximas a ella.

Introduccion

Desde los primeros dias de la Informatica, los programadores han deseado cantidades
ilimitadas de memoria rapida. Los temas que abordaremos en este capitulo ayudan a
los programadores a tener la impresion de que disponen de una memoria rapida e ili-
mitada. Antes de ver como se genera realmente esta impresion, consideremos una
simple analogia que ilustra los principios y mecanismos bdsicos que utilizaremos.

Suponga que usted estd escribiendo un informe sobre los acontecimientos his-
téricos mds importantes en la evolucién del hardware del computador. Usted se
encuentra sentado en la mesa de una biblioteca junto a varios libros que ha sacado
de las estanterias y los estd hojeando. Encuentra que varios de los computadores
mads importantes sobre los que es necesario escribir estdn en los libros que dis-
pone, pero no encuentra nada sobre el EDSAC. Por lo tanto, usted vuelve a las
estanterias a buscar otro libro. Por fin encuentra uno sobre los primeros compu-
tadores britdnicos que describe el EDSAC. Una vez que dispone de una buena
selecciéon de libros sobre su mesa, existe una alta probabilidad de que en ellos
encuentre muchos de los temas que necesita cubrir, y por ello usted puede estar la
mayor parte del tiempo utilizando los libros de su mesa sin tener que volver a las
estanterias. Tener varios libros en su mesa permite ahorrar tiempo, en compara-
cién con la situacién en la que se consulta un solo libro, se vuelve a las estanterias
para colocarlo en su sitio y se escoge otro libro de consulta.

El mismo principio permite crear la impresién de que se dispone de una memoria
grande a la que se puede acceder tan rdpidamente como a una memoria muy pequena.
De la misma forma que usted no necesitaba acceder al mismo tiempo a todos los libros
de la biblioteca con la misma probabilidad, un programa no accede a la vez a todo su
cbdigo o datos con la misma probabilidad. Si no fuera asi, serfa imposible realizar en
un computador de forma rapida la mayoria de los accesos a una memoria que fuera
grande, de la misma forma que serfa imposible para usted poner todos los libros de la
biblioteca sobre su mesa y ademds encontrar rapidamente lo que busca.

Este principio de localidad subyace tanto la manera en que usted hace una bus-
queda en la biblioteca como en la forma en que funcionan los programas. El prin-
cipio de localidad establece que los programas acceden a una parte relativamente
pequena del espacio de direcciones en un determinado instante, de la misma
forma que usted accede a una cantidad muy pequena de libros del total de libros
de la biblioteca. Existen dos tipos distintos de localidad:

B Localidad temporal (localidad en el tiempo): Si se accede a una direccién de
memoria, esta direccidén serd utilizada de nuevo en un corto intervalo de
tiempo. Si usted ha llevado recientemente un libro a su mesa para consul-
tarlo, probablemente pronto necesitard consultarlo de nuevo.

B Localidad espacial (localidad en el espacio): Si se accede a una direccién de
memoria, las direcciones de memoria que se encuentran proximas a ella serdn
utilizadas en un corto intervalo de tiempo. Por ejemplo, cuando usted sac6 de
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la estanteria el libro sobre los primeros computadores ingleses para encontrar
informacién sobre EDSAC, quizds vio cerca de él otro libro que trataba sobre
los primeros computadores mecédnicos; asi que también se lo llevo, y poste-
riormente encontr6 en ese libro alguna informacién que le fue util. Los libros
que tratan un mismo tema se colocan juntos en las estanterias de las bibliote-
cas para incrementar la localidad espacial. Mds adelante, en este capitulo,
veremos cdmo se utiliza la localidad espacial en las jerarquias de memoria.

Asi como los accesos a los libros que estdn encima de la mesa tienen localidad de
forma natural, la localidad en los programas surge de sus estructuras simples y natura-
les. Por ejemplo, la mayoria de los programa contienen lazos, por lo que probable-
mente se accederd repetitivamente a instrucciones y datos, mostrando una gran
cantidad de localidad temporal. Puesto que el acceso a las instrucciones es secuencial,
los programas muestran también una alta localidad espacial. Los accesos a datos tam-
bién tienen una localidad espacial natural. Por ejemplo, los accesos a elementos de una
matriz o una tupla experimentaran por naturaleza un alto grado de localidad espacial.

Nosotros aprovechamos el principio de localidad implementando la memoria
de un computador como una jerarquia de memoria, que estd formada por varios
niveles de memoria con diferentes tiempos de accesos y capacidades. Las memo-
rias mds rapidas son de mayor coste econdémico por bit que las memorias mds len-
tas, y por ello, son mdas pequenas.

Hoy en dia, en la construccién de jerarquias de memorias se usan principal-
mente tres tecnologfas. La memoria principal es implementada con DRAM
(memoria dindmica de acceso aleatorio), mientras que los niveles mds cercanos al
procesador (caches) utilizan SRAM (memoria estédtica de acceso aleatorio). La
DRAM es menos costosa por bit que la SRAM, aunque es considerablemente mds
lenta. La diferencia en precio se debe a que la DRAM utiliza bastante menos area de
chip por bit de memoria, y por ello la DRAM dispone de mayor capacidad de
memoria para la misma cantidad de silicio; la diferencia en tiempo de acceso se
debe a distintos factores que se describen en la seccién C.9 del @) apéndice C. La
tercera tecnologia que se usa para implementar el mayor y mds lento nivel de la
jerarquia, es el disco magnético. (Las memorias Flash se utilizan en muchos disposi-
tivos empotrados en lugar de los discos; véase seccion 6.4). El tiempo de acceso y
precio por bit de estas tecnologias varian extensamente, como se puede ver en la
siguiente tabla, en la que se han utilizado valores tipicos de 2008.

Tecnologia de memoria Tiempo de acceso tipico Dolares por GB en 2004

SRAM 0.5-2.5ns $2000-$5000
DRAM 50-70 ns $20-$75
Disco magnético 5 000 000-20 000 000 ns $0.20-$2

Debido a estas diferencias en coste econémico y tiempo de acceso, es benefi-
cioso construir memorias como una jerarquia de niveles. La figura 5.1 muestra
que la memoria mds répida estd cerca del procesador y la mds lenta y menos cara
estd debajo de ella. El objetivo es presentar al usuario tanta memoria como esté
disponible en la tecnologia mas barata, a la vez que se pueda acceder a la velocidad
de la memoria mas rapida.

Jerarquia de memoria:
estructura que utiliza
varios niveles de memo-
ria; a medida que
aumenta la distancia
desde la CPU, el tamano
de las memorias y el
tiempo aumentan.
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Bloque: unidad minima
de informacién que
puede estar o no estar
presente en una jerarquia
de dos niveles.

Frecuencia de aciertos:
fraccién de accesos a
memoria que se encon-
traron en un nivel deter-
minado de la jerarquia
de memoria.

Frecuencia de fallos:
fraccién de accesos

a memoria que no se
encontraron en un
determinado nivel de la
jerarquia de memoria.

Tecnologia
Velocidad CPU Capacidad Coste ($/bit) actual
La mas alta Memoria Menor El mas alto SRAM
Memoria DRAM
La mas baja Memoria Mayor El mas bajo Disco magnético

FIGURA 5.1 Estructura basica de una jerarquia de memoria. Al implementar el sistema de memo-
ria como una jerarquia, el usuario tiene la impresién de que existe una memoria que es tan grande como la del
nivel mds grande de la jerarquia, pero que puede ser accedida como si estuviera construida con la memoria més
répida. Las memorias Flash han reemplazado a los discos en muchos dispositivos empotrados, y pueden llevar a
un nuevo nivel en la jerarquia de almacenamiento en servidores y computadores de sobremesa; véase seccion 6.4.

El sistema de memoria estd organizado como una jerarquia: un nivel mas cercano
al procesador corresponde generalmente a un subconjunto de cualquiera de los nive-
les mas alejados, y todos los datos estdn almacenados en el nivel mds bajo. Siguiendo
nuestra analogia, los libros con los que estd trabajando y que estdn encima de la mesa
forman un subconjunto de los libros de la biblioteca, que a su vez forman un subcon-
junto de todas las bibliotecas del campus. Ademds, a medida que nos alejamos del
procesador, los niveles requieren progresivamente mayor tiempo de acceso, al igual
que lo que nos podriamos encontrar en una jerarquia de bibliotecas del campus.

Una jerarquia de memoria puede constar de varios niveles, pero en un instante
los datos s6lo se transfieren entre dos niveles adyacentes, de forma tal que podemos
centrar nuestra atenciéon en solamente dos niveles. El nivel superior —el mds cer-
cam Al oo es més pequefio y rpido que el nivel inferior ya que utiliza
[EERCIOERIESIEa L figura 5.2 muestra que la unidad minima de informacién
que puede estar o no estar presente en una jerarquia de dos niveles se llama bloque
o linea; en nuestra analogia de la biblioteca, un bloque de informacién es un libro.

Si los datos que requiere el procesador se encuentran en algin bloque del nivel
superior, se dice que esto es un acierto (andlogo a encontrar la informacién en uno de
los libros de la mesa). Si los datos no se encuentran en el nivel superior, la peticion se
denomina fallo. En este caso, se accede al nivel inferior de la jerarquia para recuperar
el bloque que contiene los datos requeridos. (Continuando con nuestra analogia,
usted se dirige desde su mesa a las estanterias para encontrar el libro deseado). La fre-
cuencia de aciertos o tasa de aciertos es la fraccion de accesos a memoria cuyos datos
se encuentran en el nivel superior; a menudo se usa como medida de prestaciones de
la jerarquia de memoria. La frecuencia de fallos (1 — frecuencia de aciertos) es la
fraccion de los accesos a memoria no encontrados en el nivel superior.
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Procesador

!

A

Se transfieren datos

N

FIGURA 5.2 Se puede considerar que cada par de niveles de la jerarquia de memoria tiene
un nivel superior y un nivel inferior. Dentro de cada nivel, la unidad de informacién que esta o no presente
se denomina blogue. Cuando algo se transmite entre niveles, normalmente se transfiere un bloque completo.

Como las prestaciones son el motivo mds importante para establecer una jerar-
quia de memoria, es importante considerar el tiempo dedicado a aciertos y fallos. El
tiempo de acierto es el tiempo necesario para acceder al nivel superior de la jerarquia
de memoria, que incluye el tiempo requerido para determinar si el acceso corres-
ponde a un acierto o a un fallo (esto es, el tiempo necesario para ver si un libro estd
encima de la mesa). La penalizacién por fallo es el tiempo necesario para reemplazar
un bloque en el nivel superior por el correspondiente bloque del nivel inferior, al que
hay que afiadir el tiempo que se tarda en suministrar este bloque al procesador (o, el
tiempo para escoger otro libro de las estanterias y depositarlo sobre la mesa). Como
el nivel superior es mds pequerio y estd construido con componentes de memoria
mds rdpidos, el tiempo de acierto serd mucho menor que el tiempo de acceso al
siguiente nivel dela’jerarquia, el cual es la componente temporal mds importante de
la penalizacion por fallo. (Se tarda mucho menos en inspeccionar los libros de la
mesa que en levantarse de la silla y escoger un nuevo libro de las estanterias).

Como veremos en este capitulo, los conceptos utilizados para construir sistemas
de memoria afectan a muchos otros aspectos de un computador, entre ellos la ges=
tién de la memoria y la E/S por parte del sistema operativo, la generacién de c6digo
por parte de los compiladores, e incluso la forma en que las aplicaciones utilizan los
recursos del computador: Por supuesto, como todos los programas dedican mucho
tiempo a los accesos a memoria, el sistema de memoria es necesariamente un factor
de gran importancia en la determinacién de las prestaciones. La dependencia de las
jerarquias de memoria para conseguir buenas prestaciones ha supuesto que los pro-
gramadores, quienes solian pensar que la memoria es un dispositivo de acceso alea-
torio de un solo nivel, ahora necesiten entender cémo funcionan las jerarquias de
memoria para obtener buenas prestaciones. Posteriormente, utilizaremos dos ejem-
plos, figura 5.18 en la pagina 490, para mostrar la importancia de esta compresion.

Puesto que los sistemas de memoria son tan importantes para obtener buenas
prestaciones, los disenadores de computadores dedicaron muchos esfuerzos a estos
sistemas y desarrollaron sofisticados mecanismos para mejorar las prestaciones del
sistema de memoria. En este capitulo veremos las ideas conceptuales mas impor-

Tiempo de acierto:
tiempo necesario para
acceder a un determi-
nado nivel de la jerar-
quia de memoria,
incluido el tiempo nece-
sario para determinar si
el acceso corresponde a
un acierto o a un fallo.

Penalizacién por fallo:
tiempo necesario para ir
a buscar un bloque a un
determinado nivel de la
jerarquia de memoria
partiendo desde otro
nivel inferior, incluido
el tiempo necesario para
acceder al bloque, trans-
mitirlo de un nivel al
otro y guardarlo en el
nivel que experimentd

el fallo.
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tantes, aunque hemos utilizado muchas simplificaciones y abstracciones para que
la materia sea manejable tanto en longitud como complejidad.

IDE A Los programas muestran tanto localidad temporal, que es la tendencia a
reutilizar los datos que previamente han sido accedidos, como localidad
clave espacial, que es la tendencia a acceder datos que se localizan en posicio-

nes de memoria cercanas a otras que han sido referenciadas reciente-
mente. Las jerarquias de memoria aprovechan la localidad temporal
guardando los datos recientemente accedidos en un lugar préximo al
procesador. Las jerarquias de memoria aprovechan la localidad espacial
transmitiendo hacia niveles superiores de la jerarquia bloques de varias
palabras que se almacenan en posiciones contiguas de memoria.

La figura 5.3 muestra que una jerarquia de memoria utiliza cerca del pro-
cesador tecnologias de memoria mds pequefias y mds rdpidas. De este modo,
los datos que se encuentran en el nivel més elevado de la jerarquia pueden ser
procesados rapidamente. Los datos que no se encuentran en el nivel més alto,
deben ser buscados en niveles inferiores de la jerarquia, los cuales son mds
grandes y mds lentos. Si la frecuencia de aciertos en el nivel mds alto es sufi-
cientemente elevada, la jerarquia de memoria se caracteriza por un tiempo de
acceso que es proximo al tiempo de acceso del nivel més alto (y mds rapido),
y tiene una capacidad igual a la del nivel mas bajo (y mds grande).

En la mayoria de los sistemas, la memoria es una verdadera jerarquia,
lo que significa que los datos no pueden estar presentes en el nivel i a
menos que se encuentren también presentes en el nivel i+1.

CPU

Aumento de la
distancia de la CPU

Niveles de Ia en tiempo de acceso
_ ‘ _ / Nivel 2 \
jerarquia de memoria
/ Nivel n \

Tamano de la memoria en cada nivel

Nivel 1

FIGURA 5.3 Este diagrama muestra la estructura de una jerarquia de memoria: a medida
que aumenta la distancia desde el procesador, también aumenta la capacidad de almace-
namiento. Esta organizacion, junto con sus condiciones de funcionamiento, permite al procesador tener un
tiempo de acceso determinado principalmente por el nivel 1 de la jerarquia y ademas disponer de una memo-
ria tan grande como la del nivel n. Inculcar esta forma de ver la jerarquia de memoria es el objetivo de este
capitulo. Aunque el disco local es generalmente el nivel mas bajo de la jerarquia, algunos sistemas utilizan
periféricos de cinta o sistemas de ficheros en una red de drea local como los siguientes niveles de la jerarquia.
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;Cudles de las siguientes afirmaciones son generalmente ciertas?

1. Las memorias caches aprovechan la localidad temporal.

2. En una lectura a memoria, el valor devuelto depende de qué bloques se
encuentran en la cache.

3. La mayor parte del coste de la jerarquia de memoria se corresponde con el
del nivel mas alto.

4. La mayor parte de la capacidad de la jerarquia de memoria se encuentra en
el nivel mas bajo.

Principios basicos de las caches

En nuestro ejemplo de la biblioteca, la mesa equivalia a la cache: un lugar seguro para
almacenar cosas (libros) que necesitdbamos consultar. Cache fue el nombre escogido
para representar el nivel de la jerarquia que se sitda entre el procesador y la memoria
principal en el primer computador comercial que tuvo este nivel extra de memoria. Las
memorias en el camino de datos del capitulo 4 sencillamente se reemplazan por caches.
Hoy en dia, aunque éste siga siendo el &mbito dominante donde se usa la palabra cache,
el término se utiliza también para referirse a cualquier tipo de almacenamiento que
aproveche la localidad de los accesos. Las cache aparecieron a principios de la década de
1960 en maquinas de investigacion, y posteriormente, durante la misma década, en
madquinas comerciales; cada computador de propdsito general que se construye hoy en
dia, desde servidores hasta procesadores empotrados de bajo consumo, incluyen caches.

Empezaremos esta seccién considerando una cache muy simple, en la cual tanto las
solicitudes del procesador como los bloques tienen el tamafio de una palabra. (Los lec-
tores que ya estén familiarizados con los fundamentos de las caches podrian saltarse esta
seccion e ir directamente a la seccién 5.3). La figura 5.4 muestra esta sencilla cache, antes
y después de solicitar un dato que inicialmente no se encuentra en la cache. Antes de la
solicitud, la cache contiene un conjunto de datos recientemente solicitados X;, X,, ...,
X,,.1» ¥ el procesador solicita una palabra X,, que no se encuentra en la cache. Esta solici-
tud genera un fallo, y la palabra X, es llevada desde la memoria principal a la cache.

Observando la situaciéon de la figura 5.4, surgen dos preguntas a responder:
scomo sabemos si un dato estd en la cache? Y ademds, si estd, ;como lo encontra-
mos? Las respuestas a estas dos preguntas estan relacionadas entre si. Si cada palabra
puede estar alojada en un tnico lugar de la cache, entonces es muy sencillo encon-
trar la palabra si ésta se encuentra en la cache. La forma mas sencilla de asignar una
posicion de la cache a cada palabra de la memoria principal consiste en asignar una
posicién de la cache basdndose en la direccién de la palabra en memoria principal.
Esta estructura de la cache se denomina de correspondencia directa, puesto que
cada posicién de memoria principal se corresponde directamente con una dnica
posicién de la cache. La correspondencia tipica entre direcciones y posiciones de la
cache para caches de este tipo es normalmente muy sencilla. Por ejemplo, casi todas
las caches de correspondencia directa utilizan la siguiente asignaciéon

(Direccién de bloque) médulo (Numero de bloques de la cache)

Autoevaluacion

Cache: un lugar
seguro para esconder o
guardar cosas.

Nuevo Diccionario
Mundial del Lenguaje
Americano de Webster,
Tercera Edicién Acadé-
mica (1988)

Cache de corresponden-
cia directa: organizaciéon
de cache en la que cada
posicién de la memoria
principal se corresponde
con una dnica posicion de
la cache.


LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar


458

Capitulo 5 Grande y rapida: aprovechamiento de la jerarquia de memoria

Etiqueta: campo de cada
una de las entradas de la
tabla utilizada por la jerar-
quia de memoria que con-
tiene informacién de la
direccién que es necesaria
para identificar si el blo-
que de informaci6n aso-
ciado se corresponde con
la palabra solicitada.

Bit de validez: campo de
cada una de las entradas
de la tabla utilizada por la
jerarquia de memoria que
indica que el bloque aso-
ciado en la jerarquia con-
tiene datos validos.

X, X4
X X
Xn -2 Xn -2
Xn— 1 Xn— 1
Xa Xo

Xn
XS XS

a. Antes de acceder a X, b. Después de acceder a X,,

FIGURA 5.4 Estado de la cache antes y después de que la palabra X, haya sido solici-
tada, la cual no se encuentra inicialmente en la cache. Esta solicitud ocasiona un fallo que
fuerza a la cache a traer X,, desde la memoria principal e insertarla dentro de la cache.

Esta asignacion es atractiva ya que si el nimero de entradas de la cache es una
potencia de dos, entonces la operacion médulo puede ser realizada simplemente
utilizando los log, (capacidad de la cache en bloques) bits menos significativos de la
direccién de memoria principal. De este modo, en una cache de 8 bloques se utili-
zan los tres bits menos significativos de la direccién del bloque (8 = 2°). Por ejem-
plo, la figura 5.5 muestra como las direcciones de memoria principal entre 14,
(00001 40s) ¥ 29g;e, (111014,,) se corresponde con las localizaciones 14, (0014,,) ¥
54diez (1014,¢) en una cache de correspondencia directa de ocho palabras.

Ya que cada posicion de la cache puede alojar el contenido de varias posiciones
diferentes de memoria principal, ;como sabemos si los datos de la cache se correspon-
den con la palabra solicitada? Es decir, ;como sabemos si la palabra solicitada se
encuentra o no en la cache? Respondemos a esta pregunta afiadiendo un conjunto de
etiquetas a la cache. Las etiquetas contienen la informacién de la direccién que se
necesita para identificar si una palabra de la cache se corresponde con la palabra solici-
tada. La etiqueta s6lo necesita incluir la parte mds significativa de la direccion, lo cual
se corresponde con los bits que no son utilizados por la cache como indice. Por ejem-
plo, en la figura 5.5 es necesario que la etiqueta sélo incluya los 2 bits mas significativos
de los 5 bits que forman la direccién, ya que el campo indice de la direccién, formado
por sus 3 bits menos significativos, selecciona el bloque. Excluimos de la etiqueta los
bits del indice debido a que son redundantes, ya que por definicién, el campo indice
de cualquier direccién de un bloque de cache es siempre el nimero de bloque.

Necesitamos también una forma de reconocer que la informacién contenida en un
bloque de cache no tiene validez. Por ejemplo, cuando un procesador empieza a ejecu-
tar un programa, la cache puede contener informaciéon que no tiene significado para el
programa y por eso las etiquetas no tienen sentido. Incluso después de ejecutar muchas
instrucciones, algunas de las entradas de la cache pueden estar vacias, como se observa
en la figura 5.4. Por ello, se necesita saber que las correspondientes etiquetas deben ser
ignoradas. El método mds comun consiste en afiadir un bit de validez que indique si


LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar


5.2 Principios basicos de las caches

459
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Memoria

FIGURA 5.5 Una cache de correspondencia directa con ocho entradas donde se mues-
tran las direcciones de palabra de memoria principal que van desde la 0 a la 31 y que se
corresponden con las mismas entradas de la cache. Como existen ocho palabras en la cache, una
direccion X se corresponde con la palabra de la cache X modulo 8. Es decir, los 3 bits menos significativos
(log,(8)) se utilizan como indice la cache. De este modo, las direcciones 000014, 010014, 100014, y
110014, se corresponden todas con la entrada 001, de la cache, mientras que las direcciones 00101 4,
011014, 101014,y 111014, se corresponden todas con la entrada 1014, de la cache.

una entrada contiene una direccién con informacién vélida o no. Si el bit no estd acti-
vado, el correspondiente bloque de datos no puede ser utilizado.

En el resto de esta secciéon nos centraremos en explicar como funcionan las lecturas
a la cache. En general, el manejo de las operaciones de lectura a la cache es una tarea
un poco més sencilla que el manejo de las operaciones de escritura, ya que las lecturas
no necesitan cambiar el contenido de la cache. Después de describir como funcionan
las lecturas y cémo se manejan los fallos de cache, examinaremos disefios de caches en
computadores reales y detallaremos cémo estas caches manejan las escrituras.

Acceso a la cache

A continuacién se muestra una secuencia de nueve referencias a memoria a una
cache de 8 bloques inicialmente vacia, incluyendo la accién para cada referencia.
La figura 5.6 muestra el estado de la cache y los cambios en cada fallo. Ya que la
cache dispone de ocho bloques, los 3 bits menos significativos de la direccién pro-
porcionan el nimero de bloque:
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Acierto Bloque de la cache asignado
Direccion decimal Direccion binaria o fallo (donde se encuentra
del acceso del acceso CUNERET) o se almacena)

22 10110406 fallo (7.6b) (1011044 Mmod 8) = 11040
26 11010445 fallo (7.6¢) (110104, Mmod 8) = 0104,
22 1011040 acierto (10110405 Mod 8) = 11040s
26 11010406 acierto (11010405 Mod 8) = 01040s
16 100004 fallo (7.6d) (10000405 Mod 8) = 00040s

3 000114, fallo (7.6e) (00011 4o Mod 8) = 011 yoq
16 1000040s acierto (10000405 Mod 8) = 00040e
18 100104 fallo (7.6f) (10010405 Mod 8) = 010406

Puesto que la cache esta vacia, varias de las primeras referencias son fallos; el pie
de la figura 5.6 describe las acciones para cada referencia a memoria. En la octava
referencia se produce un conflicto en el acceso a un bloque. La palabra almacenada
en la direccion 18 (100104,,) de la memoria principal se lleva al bloque 2 de la cache
(0104,,), reemplazando a la palabra almacenada en la direcciéon 26 (110104,,) que
ya estaba en el bloque 2 de la cache (0104,,). Este comportamiento permite a una
cache aprovecharse de la localidad temporal: las palabras utilizadas recientemente
reemplazan a las palabras que han sido menos utilizadas recientemente.

Esta situacion es andloga a necesitar un libro de las estanterias y no disponer de
mds espacio sobre la mesa; alguno de los libros de la mesa debe volver a las estan-
terfas. En una cache de correspondencia directa sé6lo existe un lugar donde alojar
los elementos recientemente solicitados y de ahi que sé6lo exista una tnica opcién
para decidir qué reemplazar.

Sabemos donde buscar en la cache cada una de las posibles direcciones: los bits
menos significativos de una direccién pueden ser usados para encontrar la tinica
entrada de la cache que se corresponde con la direccién. La figura 5.7 muestra
cémo una direccidn solicitada se divide en

B una etiqueta que se usa para compararla con el valor de la etiqueta almace-
nado en la cache

B un indice de la cache, que se utiliza para seleccionar el bloque de datos

El indice de un bloque de cache junto con el contenido de la etiqueta para este bloque,
determina con precision la direccién de memoria de la palabra almacenada en el blo-
que de cache. Ya que el campo indice es utilizado como una direccién para acceder a la
cache y dado que un campo de 7 bits codifica hasta 2" valores distintos, el nimero total
de entradas de una cache de correspondencia directa debe ser potencia de dos. En la
arquitectura MIPS, dado que las palabras estdn alineadas en multiplos de 4 bytes, los 2
bits menos significativos de cada direccién determinan uno de los bytes que constitu-
yen una palabra, y por ello se ignoran cuando se accede a la palabra de un bloque.

El ntmero total de bits que se requiere para construir una cache estd en funcién
de la capacidad de la cache y del tamano de la direccién debido a que la cache
incluye tanto el almacenamiento para los datos como para las etiquetas. El tamano
del bloque utilizado mds arriba fue de una palabra, pero normalmente es de varias
palabras. Con las siguientes condiciones:


LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar


5.2 Principios basicos de las caches

461

[iesca | | Eiueta | matean
000 N

001

010

011

100

101

110

111

zZlz|lzzz 222

a. Estado inicial de la cache después de encender el

computador

N
000 N

001

010

11dos

Memoria (110104)

011

100

101

110

1Odos

Memoria (101104,)

111

Z|I<|Zz|Z2lZ2<|Z2

c. Después de resolver el fallo de la direccion (110104,)

el v | e Jowes

1040s Memoria (100004,)
001 N
010 Y 1140s Memoria (110104,s)
011 Y 00405 Memoria (00011,¢)
100 N
101 N
110 Y 1040s Memoria (101104,s)
111 N

e. Después de resolver el fallo de la direccion (00011,)

I O I
000 N

001

010

011

100

101

110

1Odos

Memoria(101104,s)

111

Z|I<|Zz|Z2/z2Z22

b. Después de resolver el fallo de la direccion (101104)
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d. Después de resolver el fallo de la direccion (10000,s)
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f. Después de resolver el fallo de la direccion (10010y,s)

FIGURA 5.6 Estados de la cache después de resolver las peticiones de memoria que fallan en la cache, mostrando
en binario los campos del indice y la etiqueta para la secuencia de direcciones de la pagina 461. La cache estd inicial-
mente vacia, con todos los bits de validez (campo V de la cache) desactivados (N). El procesador solicita las siguientes direcciones 10110 4,4
(fallo), 110104, (fallo), 101104, (acierto), 110104, (acierto), 100004, (fallo), 000114, (fallo), 100004, (acierto), y 100104, (fallo). Las
tablas muestran el estado de la cache después de que cada fallo a la cache haya sido resuelto. Cuando se solicita la direccién 100104, (18), la
entrada de la cache para la direccién 110104, (26) debe ser reemplazada, y una posterior referencia a 110104, causara un nuevo fallo en la
cache. La etiqueta contendrad sélo la parte mds significativa de la direccién. La direcciéon completa de una palabra almacenada en el bloque i de
la cache cuya etiqueta contiene j es j X 8 + i, 0 lo que es lo mismo, la concatenacion de la etiqueta j y el indice i. Por ejemplo, en la situacion f

de la cache de arriba, el indice 0104, contiene una etiqueta 10,4,, que corresponde a la direccién 10010,
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Direccion (mostrando las posiciones de los bits)

3130 --- 131211---2 10
| Desplazamiento
de byte
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Etiqueta
indice Datos
indice Valido Etiqueta Datos
0
1
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1021
1022
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420 432
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FIGURA 5.7 Para esta cache, la parte menos significativa de la direccion se utiliza para
seleccionar una entrada de la cache que esta formada por una palabra de datos y una
etiqueta. Es una cache de 1024 palabras o 4 KB. En este capitulo supondremos que las direcciones son de
32 bits. La etiqueta almacenada en la cache se compara con la parte més significativa de la direccién para
determinar si la entrada de la cache se corresponde con la direccién solicitada o no. Ya que la cache dispone
de 2% (0 1024) palabras y un tamafio de bloque de 1 palabra, se utilizan 10 bits para indexar la cache,
dejando 32 — 10 — 2 = 20 bits para cada etiqueta. Si esta etiqueta y los 20 bits mas significativos de la direc-
ci6én coinciden y el bit de validez esta activado, entonces la peticién de memoria acierta en la cache, y la
palabra es suministrada al procesador. En caso contrario, se produce un fallo.

B Direcciones de bytes de 32 bits
B Cache de correspondencia directa
m El tamafio de cache es 2" bloques, por lo tanto se utilizan # bits para el indice

m El tamafio de bloque es 2" palabras (2*? bytes), por lo tanto se utilizan m
bits para identificar la palabra dentro del bloque y dos bits para identificar el
byte de la direccién

el tamano de la etiqueta, en bits, es

32—-(n+m+2).
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El nimero total de bits de una cache de correspondencia directa es
2" X (tamafio de bloque + tamano de la etiqueta + tamano del campo de validez).

Puesto que el tamafio de bloque es 2™ palabras (2" bits) y se necesita sélo 1 bit
para el campo de validez, en ndmero de bits de la cache es

2Px (2"%x32+(32-n-m-2)+1)=2"x(2"x32+31-n—m).

Aunque este es el tamafio real en bits, la convencién utilizada para referirse a la
capacidad de la cache excluye el tamano de la etiqueta y del campo de validez,
para incluir sélo el tamano de los datos. De este modo, la cache de la figura 5.7 se
dice que es una cache de 4 KB.

Bits en una cache

Sabemos que 16 KB se corresponden con 4K ) palabras, y con un tamarno
de bloque de 4 palabras (2%), 1024 (2'%) bloques. Cada bloque tiene 4 X 32 6
128 bits de datos ademds de una etiqueta, la cual estd formada por 32 — 10 -2
— 2 bits, a los que hay que anadir un bit de validez. De este modo, la capaci-
dad total de la cache es

210% (128 + (32-10-2-2) +1) = 219x 147 = 147 Kbits

0 18.4 KB para una cache de 16 KB. Para esta cache, el nimero total de bits
que forman la cache es aproximadamente 1.15 veces la capacidad necesaria
para almacenar los datos.

Correspondencia de una direccion de memoria con un bloque
multipalabra de cache

Siguiendo la férmula indicada en la pdgina 457, el niimero de bloque viene
dado por

(Direccién de bloque) médulo (Ntumero de bloques de la cache)
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donde la direccién del bloque es

Direccion de byte
Bytes por bloque

Observe que esta direcciéon de bloque es el bloque que contiene todas las
direcciones que van desde

LWJ x Bytes por bloque
Bytes por bloque

y

LWJ x Bytes por bloque + (Bytes por bloque - 1)
Bytes por bloque

De esta manera, con 16 bytes por bloque, la direccién de byte 1200 se identi-
fica con la siguiente direcciéon de bloque

1200 | _ 75
16

la cual se corresponde con el bloque de cache ndmero (75 médulo 64) = 11.
De hecho, este bloque se corresponde con todas las direcciones que van desde
1200 hasta 1215.

Bloques mds grandes aprovechan la localidad espacial para reducir la frecuencia de
fallos. Como se puede observar en la figura 5.8, al aumentar el tamarfio de bloque, la fre-
cuencia de fallos normalmente se reduce. Sin embargo, la frecuencia de fallos puede
aumentar si el tamano de los bloques se hace demasiado grande, ya que el ntimero total
de bloques de la cache disminuye y habra una gran competencia por ocupar esos blo-
ques. Como resultado, el bloque serd desalojado de la cache antes de que se acceda a
muchas de sus palabras. Expresado de otra manera, la localidad espacial de las palabras
de un bloque disminuye a medida que el bloque se hace muy grande; en consecuencia,
los beneficios que proporciona la frecuencia de fallos se hacen cada vez mds pequefios.

Un problema mds serio asociado con el incremento del tamafo de bloque es que la
penalizacién por fallo aumenta. La penalizacién por fallo viene determinada por el
tiempo necesario para llevar el bloque desde el siguiente nivel inferior de la jerarquia
hasta la cache. El tiempo para llevar el bloque tiene dos componentes: la latencia de la
primera palabra y el tiempo de transferencia del resto del bloque. Obviamente, a no
ser que cambiemos el sistema de memoria, el tiempo de transferencia (y por lo tanto,
la penalizaciéon por fallo) aumentard a medida que el tamafnio de bloque aumenta.
Ademas, la mejora de la frecuencia de fallos comienza a disminuir a medida que el
bloque es de tamafio mayor. Como resultado, el aumento de la penalizacién por fallo
no es compensado por la disminucién de la frecuencia de fallos para bloques grandes,
y por eso las prestaciones de la cache disminuyen. Por supuesto, si se diseia el sistema
de memoria de forma tal que los bloques mds grandes son los que se transfieren mas
eficientemente, podemos aumentar el tamafio del bloque y mejorar las presentaciones
de la cache. Discutiremos este tema en la siguiente seccién.
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FIGURA 5.8 Frecuencia de fallos frente a tamaiio de los bloques. Observe que la frecuencia de fallos
aumenta realmente si el tamaio de los bloques es demasiado grande respecto a la capacidad de la cache. Cada curva
representa una cache de distinta capacidad. (Esta figura es independiente de la asociatividad, la cual se discutird pos-
teriormente). Desafortunadamente, las simulaciones de los programas SPEC2000 tardarian demasiado tiempo si el
tamano de bloque fuera tomado en consideracion, por eso, estos datos fueron obtenidos con programas SPEC92.

Extension: Aunque es complicado mejorar la componente latencia de la penalizacién por
fallo en bloques grandes, somos capaces de solapar parte del tiempo de transferencia de
forma tal que el efecto de la penalizacion por fallo se reduce. La forma mas sencilla de hacer
esto, denominada comienzo inmediato, consiste simplemente en reanudar la ejecucion tan
pronto como la palabra solicitada del bloque es recibida, en vez de esperar a que termine de
transferirse el bloque entero. Muchos procesadores usan esta técnica para acceder a las ins-
trucciones, donde funciona mejor. Los accesos a instrucciones son en su mayor parte
secuenciales, asi que si el sistema de memoria puede proporcionar una palabra cada ciclo
de reloj, el procesador puede ser capaz de comenzar a procesar la instruccion que ha produ-
cido el fallo cuando es recibida, y en los siguientes ciclos de reloj seguir recibiendo a tiempo
las nuevas instrucciones. Esta técnica es normalmente menos efectiva para las caches de
datos debido a que probablemente las palabras sean solicitadas de una forma menos prede-
cible, y a la alta probabilidad de que el procesador necesite otra palabra de otro bloque antes
que la transferencia finalice. Si el procesador no puede acceder a la cache de datos debido a
que se esta realizando una transferencia, entonces debe pararse.

Una técnica incluso mas sofisticada consiste en organizar la memoria principal de
forma tal que la palabra solicitada sea la primera en trasferirse desde la memoria principal
a la cache. El resto del bloque se transfiere a continuacion, comenzado con la direccion
que se encuentra después de la palabra solicitada, y una vez llegado al final del bloque se
sigue transfiriendo desde su comienzo. Esta técnica, denominada palabra solicitada pri-
mero o palabra critica primero, puede ser ligeramente mas rapida que la de comienzo inme-
diato, pero esta limitada por las mismas propiedades que limitan el comienzo inmediato.

Manejo de los fallos de cache

Antes de analizar la cache de un sistema real, veamos cOmo trata la unidad de control
los fallos de cache. (El controlador de cache se describe en detalle en la seccién 5.7.) La
unidad de control debe detectar y procesar un fallo trayendo los datos solicitados

Fallo de cache: solici-
tud de acceso a datos de
la cache que no puede ser
atendida debido a quelos
datos no estdn presentes
en la cache.
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desde la memoria principal (o como veremos, desde un nivel inferior de cache). Si el
acceso acierta en la cache, el computador continda utilizando los datos como si lo que
ha ocurrido es algo normal.

La modificacién del control de un procesador para manejar aciertos es trivial; los
fallos, sin embargo, requieren trabajo adicional. El manejo de los fallos de cache se rea-
liza con la unidad de control del procesador y con un controlador independiente que
pone en marcha el acceso a memoria y actualiza el contenido de la cache. El procesa-
miento de un fallo de cache genera una parada del procesador (capitulo 4) a diferencia
de una interrupcion, la cual requiere guardar el estado de todos los registros. Para un
fallo de cache, podemos realizar la paralizacién de todo el procesador simplemente no
actualizando los contenidos de los registros tanto temporales como los que son visi-
bles al programador, mientras que se espera por la memoria principal. Procesadores
mids sofisticados con ejecucion fuera de orden, permiten la ejecucién de instrucciones
durante la espera por un fallo de cache, pero en el resto de esta secciéon supondremos
procesadores con ejecucion en orden, que paran durante el fallo de cache.

Veamos con un poco mds de detalle cémo se manejan los fallos de instrucciones;
el mismo planteamiento puede aplicarse al manejo de los fallos de datos. Si un
acceso a una instruccién produce un fallo, entonces el contenido del Registro de
Instrucciones no es valido. Para obtener de la cache la instruccién correcta, debe-
mos ser capaces de indicarle al nivel inferior de la jerarquia de memoria que realice
una lectura. Ya que el contador de programa se incrementa en cada ciclo de reloj de
la ejecucion, la direcciéon de la instruccién que genera un fallo en la cache de instruc-
ciones coincide con el valor del contador de programa restdndole 4. Una vez que se
conozca esta direccidn, se indica a la memoria principal que realice una lectura.
Esperamos a que la memoria principal responda (ya que el acceso tardard varios
ciclos), y escribimos las palabras que contienen la instruccién solicitada en la cache.

Ahora podemos establecer los pasos involucrados en el manejo de un fallo de la
cache de instrucciones:

1. Enviar el valor del PC original (PC actual — 4) a la memoria.

2. Indicarle a la memoria principal que realice una lectura y que después

espere a que la memoria termine este acceso.

3. Actualizar la entrada de la cache, guardando el dato traido desde la memoria
en la parte de la entrada destinada a los datos, actualizando los bits mds signi-
ficativos de la direccién (proporcionados por la ALU) en la parte destinada a
la etiqueta y modificando el bit de validez para indicar entrada valida.

4. Reanudacién de la ejecucion de la instruccién desde su comienzo, que bus-
card de nuevo la instruccién y esta vez la encontrard en la cache.

El control de la cache cuando se produce un acceso a datos es fundamental-

mente idéntico: en un fallo, simplemente paralizamos el procesador hasta que la
memoria devuelva los datos.

Manejo de las escrituras

Las escrituras funcionan de una forma un poco distinta. Suponga que aparece una
instruccion de almacenamiento con la que sélo escribimos datos en la cache de datos
(sin modificar la memoria principal); entonces, después de actualizar la cache, la
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memoria guarda un valor distinto del que se guarda en la cache. En tal caso se dice que
la cache y la memoria son incoherentes. La forma més simple de mantener la coheren-
cia de la memoria principal y la cache consiste en escribir siempre los datos tanto en la
memoria como en la cache. Esta técnica se denomina escritura directa.

El otro aspecto clave de las escrituras consiste en explorar lo que ocurre en los
fallos de escritura. Primero se van a buscar a memoria las palabras del bloque.
Después de que el bloque se haya recibido y guardado en la cache, podemos
sobrescribir la palabra que originé el fallo en un bloque de cache. La palabra tam-
bién se escribe en memoria principal utilizando toda la direccién.

Aunque este diseno maneja las escrituras de una forma muy simple, no proporciona-
ria muy buenas prestaciones. Con un esquema de escritura directa, cada escritura obliga
a que los datos sean escritos en la memoria principal. Estas escrituras tardardn mucho
tiempo, probablemente al menos 100 ciclos del reloj del procesador, y podrian ralentizar
considerablemente al procesador. Por ejemplo, supongamos que el 10% de las instruc-
ciones son almacenamientos. Si el CPI sin considerar fallos de cache era 1.0, esperar 100
ciclos adicionales en cada escritura llevaria a que el CPI fuera 1.0 + 100 x 10% = 11,
reduciendo las prestaciones en un factor superior a 10.

Una solucién a este problema consiste en usar un brifer de escritura. Un bufer de
escritura almacena los datos mientras se estdn escribiendo en memoria. Después de
escribir los datos tanto en la cache como en el bufer de escritura, el procesador puede
continuar la ejecucion. Cuando finaliza una escritura a memoria principal, la correspon-
diente entrada en el bufer de escritura se libera. Si el bufer de escritura se llena cuando el
procesador ejecuta una escritura, el procesador debe pararse hasta que exista una
entrada libre en el bufer de escritura. Por supuesto, si el ritmo al que la memoria princi-
pal puede completar las escrituras es inferior al ritmo con el que el procesador esta gene-
rando las escrituras, ningtin tamano del bufer puede impedir las paradas debido a que
las escrituras se generan a mayor ritmo del que el sistema de memoria puede aceptarlas.

El ritmo con el cual se generan las escrituras puede también ser inferior al ritmo que
la memoria puede aceptarlas, y todavia producirse paradas. Esto puede ocurrir cuando
las escrituras se producen a rafagas. Para reducir la aparicion de tales paradas, los proce-
sadores normalmente aumentan el nimero de entradas del bufer de escritura.

La alternativa a la técnica de escritura directa corresponde a la técnica denominada
escritura retardada. En un esquema de escritura retardada, cuando se produce una
escritura, el nuevo valor se escribe s6lo en el bloque de la cache. El bloque modificado se
guarda en el nivel inferior de la jerarquia de memoria s6lo cuando va a ser reemplazado.
Los esquemas de escritura retardada pueden mejorar las prestaciones, especialmente en
los casos en que los procesadores pueden generar escrituras con tanta o mayor frecuen-
cia que la utilizada por la memoria principal para manejarlas. Sin embargo, un esquema
de escritura retardada es mas complejo de implementar que el de escritura directa.

En el resto de esta seccion describiremos caches integradas en procesadores reales, y
examinaremos como se manejan tanto las lecturas como las escrituras. En la seccion
5.5 describiremos con mas detalle el manejo de las escrituras.

Extension: Las escrituras introducen en la cache varias complicaciones que no estan
presentes en las lecturas. Veamos ahora dos de ellas: la politica de los fallos de escritura
y la implementacién eficiente de las escrituras en la cache de escritura retardada.

Escritura directa: téc-
nica en la cual las escritu-
ras siempre actualizan
tanto la cache como la
memoria principal, ase-
gurando que los datos
siempre son coherentes
en ambas memorias.

Bufer de escritura: cola
que almacena temporal-
mente los datos mientras
que los datos esperan a
que sean escritos en
memoria principal.

Escritura retardada:
técnica que maneja las
escrituras primero actua-
lizando sélo los valores
del bloque de la cache y
posteriormente guar-
dando el bloque en el
nivel inferior de la jerar-
quia cuando este bloque
sea reemplazado.
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Capitulo 5 Grande y rapida: aprovechamiento de la jerarquia de memoria

Consideremos un fallo en una cache de €scritura dirécta; La estrategia mas habitual con-
siste en reservar un bloque en la cache, llamado reserva de escritura. El bloque se lee de la
memoria y la parte correspondiente del bloque se sobreescribe. Una estrategia alternativa,
llamada [sin reserva de escritura, consiste en actualizar la parte del bloque en la memoria,
pero sin traerla a la cache. La motivacion de esta técnica es que a veces los programas escri-
ben bloques enteros de datos, por ejemplo cuando el sistema operativo escribe ceros en
todas las palabras de una pagina de memoria. En estos casos, la blisqueda asociada con los
primeros fallos de escritura puede ser innecesaria. En algunos computadores la estrategia de
reserva de escritura se cambia por una estrategia basada en paginas de memoria.

Implementar eficientemente los almacenamientos en una cache que utiliza la estrategia
de escritura retardada es mas complejo que en una cache de escritura directa. Una cache de
escritura directa puede escribir el dato en la cache y luego leer la etiqueta. Si la etiqueta no
coincide se produce un fallo. Como la cache es de escritura directa, la sobreescritura del blo-
que no es catastréfica ya que la memoria dispone del valor correcto. En una cache de escri-
tura retardada, el contenido del bloque debe guardarse en la memoria principal si el dato en
la cache ha sido modificado y se produce un fallo de cache. Si en un almacenamiento simple-
mente se sobreescribe el bloque de cache antes de saber si el acceso acierta en la cache
(como ocurre en la cache de escritura directa), se perderia el contenido del bloque, que no ha
sido actualizado previamente en el siguiente nivel de la jerarquia de memoria.

En una cache de escritura retardada, como no se puede sobrescribir el bloque, los
almacenamientos requieren o bien dos ciclos (un ciclo para comprobar que se acierta
seguido de otro ciclo en el que se realiza la escritura) o bien un registro adicional denomi-
nado bdfer de almacenamiento, para alojar los correspondientes datos (permitiendo de
hecho que el almacenamiento tarde un solo ciclo si se utiliza segmentacion). Cuando se
utiliza un bufer de almacenamiento, el procesador realiza la inspeccion de la cache y
guarda los datos en el bufer de almacenamiento a lo largo del ciclo que se usa normal-
mente para el acceso a la cache. Suponiendo que se acierta en la cache, los nuevos datos
se transfieren desde el bufer de almacenamiento hasta la cache durante un siguiente ciclo
de acceso a la cache que no se utilice.

Por comparacion, en una cache de escritura directa, los almacenamientos siempre pue-
den ser realizados en un ciclo. Se lee la etiqueta y se escribe la parte de los datos del blo-
que seleccionado. Si la etiqueta se corresponde con la direccién del bloque que esta
siendo parcialmente escrito, el procesador puede continuar normalmente, ya que el bloque
correcto ha sido actualizado. Si la etiqueta no se corresponde, el procesador genera un
fallo de escritura para buscar el resto del bloque al que corresponde tal direccion.

Muchas caches de escritura retardada también incluyen buferes de escritura que se utili-
zan para reducir la penalizacion por fallo cuando un fallo reemplaza un blogue modificado. En
tal caso, el bloque modificado se almacena temporalmente en el bufer de escritura retardada
que esta asociado a la cache mientras el bloque solicitado se lee desde la memoria principal.
El contenido del bufer de escritura retardada es posteriormente actualizado en la memoria
principal. Suponiendo que otro fallo no aparece inmediatamente, esta técnica reduce a la
mitad la penalizacion cuando un blogue no coherente debe ser reemplazado.

Un ejemplo de cache: el procesador FastMATH de Intrinsity

El FastMATH de Intrinsity es un microprocesador empotrado rapido que utiliza la
arquitectura MIPS y una implementacion sencilla de la cache. Cerca del final del capitulo,
examinaremos el disefio de cache més complejo del AMD Opteron X4 (Barcelona), pero
por razones pedagdgicas comenzaremos con este ejemplo que es simple pero real. La
figura 5.9 muestra la organizacion de la cache de datos del FastMATH de Intrinsity.


LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar

LuisLDA
Resaltar


5.2 Principios basicos de las caches

469

Este procesador tiene un camino de datos segmentado de 12 etapas, similar al
descrito en el capitulo 4. Cuando opera a velocidad pico, el procesador puede soli-
citar una palabra de instruccién y otra palabra de datos en cada ciclo de reloj. Para
satisfacer las demandas del camino de datos segmentado sin que se produzcan
paradas, las caches de instrucciones y de datos estdn separadas. Cada cache es de
16 KB, o 4K palabras, con bloques de 16 palabras.

Las solicitudes de lectura para la cache son simples. Debido a que existen
caches de datos e instrucciones separadas, se necesitardn distintas senales de con-
trol para leer y escribir cada cache. (Recuerde que se necesita actualizar la cache de
instrucciones cuando se produce un fallo). De este modo, los pasos que se siguen
en cada cache para una solicitud de lectura son los siguientes:

1. Se envia la direccién a la cache apropiada. La direccién proviene, bien
desde el PC (para una instruccién), bien de la ALU (para datos).

Direccion (con indicacion de la posicion de los bits)

31 1413---65---210
Acierto ) 418 J8 44  Desplazamiento
Etiqueta de byte
indice Desplazamiento de bloque
18 bits 512 bits
V Etiqueta Datos
256
? ? ? L4 entradas
J16 432 432 432
(= Vo
Mux
/)
432

Datos

FIGURA 5.9 Las caches de 16 KB en el FastMATH de Intrinsity, cada una de ellas contiene 256 bloques con 16 pala-
bras por bloque. El campo etiqueta ocupa 18 bits y el campo indice ocupa 8 bits, mientras que un campo de 4 bits (bits 5-2) se usa para
indexar el bloque y seleccionar la palabra del bloque por medio de un multiplexor 16-a-1. En la practica, para eliminar el multiplexor, las caches
combinan una RAM con mayor rango de direccionamiento para los datos y una RAM con menor rango de direccionamiento para las etiquetas,
con los bits adicionales de la direccién que determinan el desplazamiento dentro del bloque en la RAM de datos. En este caso, la RAM mas
grande tiene un ancho de palabra de 32 bits y debe disponer de un nimero de palabras que es 16 veces el nimero de bloques de la cache.
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Cache separada: técnica
en la cual un nivel de la
jerarquia de memoria se
compone de dos caches
independientes que fun-
cionan en paralelo, una
de ellas destinada a
manejar instrucciones y
la otra a manejar datos.

2. Si se acierta en la cache, la palabra solicitada se encuentra disponible en las
lineas de datos. Ya que existen 16 palabras en el bloque deseado, necesitamos
seleccionar la palabra que se pide. Un campo del indice del bloque se usa para
controlar el multiplexor (que aparece en la parte inferior de la figura), el cual
selecciona la palabra solicitada de entre las 16 palabras del bloque indexado.

3. Si se falla en la cache, la direccidén se envia a la memoria principal. Cuando
la memoria devuelve el dato, se escribe en la cache y luego éste se lee para
completar la operacion solicitada.

Para los almacenamientos, el FathMATH de Intrinsity ofrece tanto escrituras
directas como escrituras retardadas, dejando al sistema operativo que decida qué
estrategia usar para una aplicaciéon. El microprocesador dispone de un bufer de
escritura de una sola entrada.

;Cudl es la frecuencia de fallos que se alcanza con una cache cuya estructura es
como la que usa el FastMATH de Intrinsity? La figura 5.10 muestra las frecuencias
de fallos de las caches de instrucciones y de datos. La frecuencia de fallos combi-
nada es la frecuencia de fallos efectiva por acceso que muestra cada programa des-
pués de considerar las distintas frecuencias de accesos a instrucciones y datos.

Aunque la frecuencia de fallos es una caracteristica importante del disefio de
caches, la medida final reflejara el efecto del sistema de memoria sobre el tiempo
de ejecucién de los programas. Dentro de poco veremos cémo se relacionan la
frecuencia de fallos y el tiempo de ejecucion.

Extension: Una cache combinada con una capacidad total igual a la suma de dos
caches separadas tendra normalmente una mayor frecuencia de aciertos. Ellos se
debe a que la cache combinada no diferencia estrictamente las entradas que pueden
ser usadas por las instrucciones de las que son usadas por los datos. Aun asi, muchos
procesadores utilizan caches separadas para instrucciones y datos con el objetivo de
aumentar el ritmo de transferencia o ancho de banda (bandwidth). (Puede haber, tam-
bién, menos fallos de conflicto; véase seccion 5.5.)

A continuacién se dan las frecuencias de fallos para caches del tamafio que se
encuentra en el procesador FastMATH de Intrinsity y para una cache combinada cuya
capacidad es igual al total de las dos caches.

B Capacidad total de la cache: 32 KB
B Frecuencia de fallos efectiva de la cache separada: 3.24%
B Frecuencia de fallos de la cache combinada: 3.18%
La frecuencia de fallos de la cache separada resulta ser sélo ligeramente peor.

Frecuencia de fallos para Frecuencia de fallos Frecuencia de fallos

las instrucciones para los datos combinada

0.4% 11.4% \ 3.2%

FIGURA 5.10 Frecuencias aproximadas de fallos para instrucciones y datos en el proce-
sador FastMATH de Instrinsity que se obtienen con los programas de prueba SPEC2000.
La frecuencia de fallos combinada es la frecuencia de fallos efectiva que experimenta una combinacién for-
mada por una cache de instrucciones de 16 KB y una cache datos de 16 KB. Se obtiene factorizando las fre-
cuencias de fallos individuales por la frecuencia de accesos a instrucciones y datos.



