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PUNTOS CLAVE

» La memoria de un computador tiene una organizacion jerarquica. En el nivel superior (el
mds préximo al procesador) estdn los registros del procesador. A continuacién se encuen-
tran uno o mas niveles de caché, denominados L1, 1.2, etc. Posteriormente la memoria
principal, normalmente construida con memorias dinamicas de acceso aleatorio (DRAM).
Todas ellas se consideran memorias internas del computador. La jerarquia prosigue con la
memoria externa, siendo el siguiente nivel usualmente un disco duro fijo, y uno o mas
niveles de soportes extraibles tales como discos Opticos y cintas magnéticas.

» A medida que descendemos en la jerarquia de memoria disminuye el coste por bit,
aumenta la capacidad y crece el tiempo de acceso. Seria deseable poder utilizar solo la
memoria mas rapida, pero al ser la més costosa se llega a un compromiso entre tiempo de
acceso y coste, empleando mas cantidad de memoria mds lenta. La estrategia a seguir
consiste en organizar los datos y los programas en memoria de manera que las palabras de
memoria necesarias estén normalmente en la memoria més rdpida.

» En general, es probable que la mayoria de los accesos futuros a la memoria principal, por
parte del procesador, sean a posiciones accedidas recientemente. Por eso la caché auto-
méticamente retiene una copia de algunas de las palabras de la DRAM utilizadas recien-
temente. Si la caché se disefia adecuadamente, la mayor parte del tiempo el procesador
solicitara palabras de memoria que estan ya en la caché.

vez la mas amplia diversidad de tipos, tecnologia, estructura, prestaciones y coste, de entre

todos los componentes de un computador. Ninguna tecnologia es 6ptima para satisfacer las
necesidades de memoria de un computador. En consecuencia, un computador convencional estd equi-
pado con una jerarquia de subsistemas de memoria, algunos internos (directamente accesibles por el
procesador), y otros externos (accesibles por el procesador mediante médulos de entrada/salida).

l as memorias de los computadores, aunque parezcan conceptualmente sencillas, presentan tal

Este capitulo y el siguiente se centran en el estudio de la memoria interna, mientras que el
Capitulo 6 se dedicard a la memoria externa. Para comenzar, en la primera seccion de este capitulo
examinaremos caracteristicas clave de las memorias de un computador. El resto del capitulo se dedi-
ca al estudio de un elemento esencial de cualquier computador moderno: la memoria caché.

4.1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE SISTEMAS DE MEMORIA

DE COMPUTADORES

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE MEMORIA

El complejo tema de las memorias es mas abordable si clasificamos los sistemas de memoria segin
sus caracteristicas clave. Las mas importantes se listan en la Tabla 4.1.



Tabla 4.1. Caracteristicas clave de los sistemas de memoria de computadores.
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Ubicacién
Procesador
Interna (principal)
Externa (secundaria)

Capacidad

Pestaciones
Tiempo de acceso
Tiempo de ciclo
Velocidad de transferencia

Dispositivo fisico

Semiconductor
Soporte magnético
Soporte éptico

Tamano de la palabra
Ndamero de palabras

Unidad de transferencia M to-dotl
Palabra SARENCRHED
Bloque Caracteristicas fisicas

Volétil/no volatil
Mitodo de ”mq Borrable/no borrable
cceso secuencial
Acceso directo Organizacién

Acceso aleatorio
Acceso asociativo

El término ubicacién que aparece en la Tabla 4.1 indica si la memoria es interna o externa al
computador. La memoria interna suele identificarse con la memoria principal. Sin embargo hay ade-
mds otras formas de memoria interna. El procesador necesita su propia memoria local en forma de
registros (véase por ejemplo la Figura 2.3). Ademds, como veremos, la unidad de control del proce-
sador también puede necesitar su propia memoria interna. Postponemos la discusion de estos dos tlti-
mos tipos de memoria interna para capitulos posteriores. La memoria caché es también otro tipo de
memoria interna. La memoria externa consta de dispositivos periféricos de almacenamiento, tales
como discos y cintas, que son accesibles por el procesador a través de controladores de E/S.

Una caracteristica obvia de las memorias es su capacidad. Para memorias internas se expresa
normalmente en términos de bytes (1 byte = 8 bits) o de palabras. Longitudes de palabra comunes
son 8, 16, y 32 bits. La capacidad de las memorias externas se suele expresar en bytes.

Un concepto relacionado es la unidad de trasferencia. Para memorias internas, la unidad de
transferencia es igual al nimero de lineas de entrada/salida de datos del médulo de memoria. A menu-
do es igual a la longitud de palabra, pero suele ser mayor, por ejemplo 64, 128, o 256 bits. Para acla-
rarlo consideremos tres conceptos relacionados con la memoria interna:

* Palabra: es la unidad «natural» de organizacién de la memoria. El tamafio de la palabra suele
coincidir con el nimero de bits utilizados para representar nimeros y con la longitud de las
instrucciones. Por desgracia hay muchas excepciones. Por ejemplo, el CRAY C90 tiene una
longitud de palabra de 64 bits, pero utiliza una representacién de nimeros enteros de 46 bits.
El VAX tiene una gran variedad de longitudes de instruccién, expresadas como multiplos de
bytes, y una longitud de palabra de 32 bits.

* Unidades direccionables: en algunos sistemas la unidad direccionable es la palabra. Sin
embargo muchos de ellos permiten direccionar a nivel de bytes. En cualquier caso, la relacion
entre la longitud 4 de una direccién y el nimero Nde unidades direccionables, es 2= N,
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Unidad de transferencia: para la memoria principal es el niimero de bits que se leen o escri-
ben en memoria a la vez. La unidad de transferencia no tiene por qué coincidir con una pala-
bra o con una unidad direccionable. Para la memoria externa, los datos se transfieren
normalmente en unidades mas grandes que la palabra denominadas bloques.

Otro distintivo entre tipos de memorias es el método de acceso, que incluye las siguientes variantes:

Acceso secuencial: la memoria se organiza en unidades de datos llamadas registros. El acce-
so debe realizarse con una secuencia lineal especifica. Se hace uso de informacién almacena-
da de direccionamiento que permite separar los registros y ayudar en el proceso de
recuperacion de datos. Se utiliza un mecanismo de lectura/escritura compartida que debe ir
trasladdndose desde su posicion actual a la deseada, pasando y obviando cada registro inter-
medio. Asi pues, el tiempo necesario para acceder a un registro dado es muy variable. Las uni-
dades de cinta que se tratan en el Capitulo 6 son de acceso secuencial.

Acceso directo: como en el caso de acceso secuencial, el directo tiene asociado un mecanis-
mo de lectura/escritura. Sin embargo, los bloques individuales o registros tienen una direccién
unica basada en su direccion fisica. El acceso se lleva a cabo mediante un acceso directo a una
vecindad dada, seguido de una busqueda secuencial, bien contando, o bien esperando hasta
alcanzar la posicion final. De nuevo el tiempo de acceso es variable. Las unidades de disco,
que se tratan en el Capitulo 6, son de acceso directo.

Acceso aleatorio (random): cada posicion direccionable de memoria tiene un inico mecanis-
mo de acceso cableado fisicamente. El tiempo para acceder a una posicién dada es constante
e independiente de la secuencia de accesos previos. Por tanto, cualquier posicion puede selec-
cionarse «aleatoriamente» y ser direccionada y accedida directamente. La memoria principal
y algunos sistemas de caché son de acceso aleatorio.

Asociativa: es una memoria del tipo de acceso aleatorio que permite hacer una comparacién
de ciertas posiciones de bits dentro de una palabra buscando que coincidan con unos valores
dados, y hacer esto para todas las palabras simultdneamente. Una palabra es por tanto recupe-
rada basandose en una porcién de su contenido en lugar de su direccién. Como en las memo-
rias de acceso aleatorio convencionales, cada posicidén tiene su propio mecanismo de
direccionamiento, y el tiempo de recuperacién de un dato es una constante independiente de la
posicion o de los patrones de acceso anteriores. Las memorias caché pueden emplear acceso
asociativo.

Desde el punto de vista del usuario, las dos caracteristicas mas importantes de una memoria son
su capacidad y sus prestaciones. Se utilizan tres pardmetros de medida de prestaciones:

Tiempo de acceso (latencia): para memorias de acceso aleatorio es el tiempo que tarda en
realizarse una operacion de escritura o de lectura, es decir, el tiempo que transcurre desde el
instante en el que se presenta una direccién a la memoria hasta que el dato, o ha sido memo-
rizado, o estd disponible para su uso. Para memorias de otro tipo, el tiempo de acceso es el que
se tarda en situar el mecanismo de lectura/escritura en la posicion deseada.

Tiempo de ciclo de memoria: este concepto se aplica principalmente a las memorias de acce-
so aleatorio y consiste en el tiempo de acceso y algin tiempo més que se requiere antes de que
pueda iniciarse un segundo acceso a memoria. Este tiempo adicional puede que sea necesario
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para que finalicen las transiciones en las lineas de sefial o para regenerar los datos en el caso
de lecturas destructivas. Tenga en cuenta que el tiempo de ciclo de memoria depende de las
caracteristicas del bus del sistema y no del procesador.

* Velocidad de transferencia: es la velocidad a la que se pueden transferir datos a, o desde, una
unidad de memoria. Para memorias de acceso aleatorio coincide con el inverso del tiempo de
ciclo.

Para otras memorias se utiliza la siguiente relacion:

Ty=T,+

=|=

donde:

T,,= Tiempo medio de escritura o de lectura de N bits
T, = Tiempo de acceso medio
N = Numero de bits

R = Velocidad de transferencia, en bits por segundo (bps)

Se han empleado soportes fisicos muy diversos para las memorias. Las mas comunes en la actua-
lidad son las memorias semiconductoras, las memorias de superficie magnética, utilizadas para dis-
cos y cintas, y las memorias dpticas y magneto-Opticas.

Del almacenamiento de datos son importantes varias caracteristicas fisicas. En memorias volatiles
la informacién se va perdiendo o desaparece cuando se desconecta la alimentacién. En las memorias no
volatiles la informacién, una vez grabada, permanece sin deteriorarse hasta que se modifique intencio-
nadamente; no se necesita la fuente de alimentacion para retener la informacién. Las memorias de
superficie magnética son no voldtiles. Las memorias semiconductoras pueden ser volatiles o no volati-
les. Las memorias no borrables no pueden modificarse, salvo que se destruya la unidad de almacena-
miento. Las memorias semiconductoras de este tipo se conocen por el nombre de memorias de solo
lectura (ROM, Read Only Memory). Una memoria no borrable es necesariamente no volatil.

En memorias de acceso aleatorio, su organizacién es un aspecto clave de disefio. Por organiza-
cion se entiende su disposicién o estructura fisica en bits para formar palabras. Como explicaremos
pronto, la estructura mas obvia no es siempre la utilizada en la préctica.

JERARQUIA DE MEMORIA

Las restricciones de disefio de la memoria de un computador se pueden resumir en tres cuestiones:
(cuénta capacidad? ;como de rapida? ;de qué coste?

La cuestion del tamafio es un tema siempre abierto. Si se consigue hasta una cierta capacidad, pro-
bablemente se desarrollardn aplicaciones que la utilicen. La cuestién de la rapidez es, en cierto sentido,
facil de responder. Para conseguir las prestaciones 6ptimas, la memoria debe seguir al procesador. Es
decir, cuando el procesador ejecuta instrucciones, no es deseable que tenga que detenerse a la espera
de instrucciones o de operandos. La tltima de las cuestiones anteriores también debe tenerse en cuen-
ta. En la préctica, el coste de la memoria debe ser razonable con relacion a los otros componentes.
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Como es de esperar, existe un compromiso entre las tres caracteristicas clave de coste, capacidad,
y tiempo de acceso. En un momento dado, se emplean diversas tecnologias para realizar los sistemas
de memoria. En todo el espectro de posibles tecnologias se cumplen las siguientes relaciones:

* A menor tiempo de acceso, mayor coste por bit.
* A mayor capacidad, menor coste por bit.
* A mayor capacidad, mayor tiempo de acceso.

El dilema con que se enfrenta el disefiador esta claro. El disefiador desearia utilizar tecnologias
de memoria que proporcionen gran capacidad, tanto porque esta es necesaria como porque el coste
por bit es bajo. Sin embargo, para satisfacer las prestaciones requeridas, el diseflador necesita utilizar
memorias costosas, de capacidad relativamente baja y con tiempos de acceso reducidos.

La respuesta a este dilema es no contar con un solo componente de memoria, sino emplear una

jerarquia de memoria. La Figura 4.1 ilustra una jerarquia tipica. Cuando se desciende en la jerar-
quia ocurre:

Figura 4.1. Jerarquia de memoria.
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a) Disminuye el coste por bit.

b) Aumenta la capacidad.

¢) Aumenta el tiempo de acceso.

d) Disminuye la frecuencia de accesos a la memoria por parte del procesador.

Asi pues, memorias mas pequefias, mas costosas y mas rapidas, se complementan con otras mas
grandes, mas econdmicas y mas lentas. La clave del éxito de esta organizacion esté en el Gltimo item
(d): la disminucién de la frecuencia de acceso. Examinaremos con detalle este concepto cuando

hablemos de la caché (después, en este mismo capitulo) y de la memoria virtual (en el Capitulo 8),
pero daremos aqui una breve explicacion.

Ejemplo 4.1. Supongamos que el procesador tiene que acceder a dos niveles de la memo-
ria. El nivel 1 contiene 1 000 palabras y tiene un tiempo de acceso de 0,01 us. El nivel 2 con-
tiene 100 000 palabras y tiene un tiempo de acceso de 0,1 us. Supongamos que si la palabra
a la que se va a acceder esta en el nivel 1, el procesador accede a ella directamente. Si esta
en el nivel 2, entonces es primeramente transferida al nivel 1y después accedida por el pro-
cesador. Por simplicidad ignoramos el tiempo necesario para que el procesador determine
si la palabra esta en un nivel u otro. La Figura 4.2 muestra la forma que en general tiene la
curva que representa esta situacion. La figura muestra el tiempo de acceso medio a una
memoria de dos niveles, en funcién de la tasa de acierto H, donde H se define como la frac-
cion del total de accesos a memoria encontrados en la memoria mas réapida (por ejemplo,
en la caché); T, es el tiempo de acceso al nivel 1, y T,el tiempo de acceso al nivel 2'. Como
puede verse, para porcentajes altos de accesos al nivel 1, el tiempo de acceso total prome-
dio es mucho mas préximo al del nivel 1 que al del nivel 2.

En nuestro ejemplo, si suponemos que el 95 por ciento de los accesos a memoria se
encuentran con éxito en la caché, entonces el tiempo medio para acceder a una palabra
puede expresarse en la forma:

(0,95) (0,01 us) + (0,05) (0,01 us + 0,1 us) = 0,0095 us + 0,0055 us = 0,015 us

Como era deseable, el tiempo de acceso medio estd mucho mas préximo a 0,01 us que
a0,1 us.

En principio, el uso de dos niveles de memoria para reducir el tiempo de acceso medio funciona,
pero solo si se aplican las condiciones (a) a (d) anteriores. Empleando diversas tecnologias se tiene
todo un espectro de sistemas de memoria que satisfacen las condiciones (a) a (c). Afortunadamente,
la condicion (d) es también generalmente valida.

La base para la validez de la condicidn (d) es el principio conocido como localidad de las referen-
cias [DENNG68]. En el curso de la ejecucion de un programa, las referencias a memoria por parte del
procesador, tanto para instrucciones como para datos, tienden a estar agrupadas. Los programas nor-
malmente contienen un niimero de bucles iterativos y subrutinas. Cada vez que se entra en un bucle o
una subrutina, hay repetidas referencias a un pequefio conjunto de instrucciones. De manera similar, las

! Si la palabra accedida se encontraba en la memoria mas rapida, se dice que se ha producido un acierto. Y si no se
encontraba en la memoria mas rapida, se dice que ha tenido lugar un falle.
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nh+1nh

B

Tiempo de acceso medio

]
0 1

Fraccién de accesos que implican solo al nivel 1 (tasa de aciertos)

Figura 4.2. Prestaciones de una memoria de dos niveles sencilla.

operaciones con tablas o con matrices conllevan accesos a un conjunto de palabras de datos agrupadas.
En periodos de tiempo largos, las agrupaciones (clusters) en uso cambian, pero en periodos de tiempo
cortos, el procesador trabaja principalmente con agrupaciones fijas de referencias a memoria.

De acuerdo con lo anterior, es posible organizar los datos a través de la jerarquia de tal manera
que el porcentaje de accesos a cada nivel siguiente més bajo sea sustancialmente menor que al nivel
anterior. Considérese el ejemplo de dos niveles ya presentado, y que la memoria del nivel 2 contiene
todos los datos e instrucciones de programa. Las agrupaciones actuales pueden ubicarse temporal-
mente en el nivel 1. De vez en cuando, una de las agrupaciones del nivel 1 tendra que ser devuelta al
nivel 2 a fin de que deje sitio para que entre otra nueva agrupacion al nivel 1. En general, sin embar-
g0, la mayoria de las referencias serdn a instrucciones y datos contenidos en el nivel 1.

Este principio puede aplicarse a través de mas de dos niveles de memoria, como sugiere la jerar-
quia mostrada en la Figura 4.1. El tipo de memoria mas rdpida, pequefia y costosa, 1o constituyen los
registros internos al procesador. Un procesador suele contener unas cuantas docenas de tales registros,
aunque algunas maquinas contienen cientos de ellos. Descendiendo dos niveles, la memoria principal
es el principal sistema de memoria interna del computador. Cada posicién de memoria principal tiene
una unica direccidén. La memoria principal es normalmente ampliada con una caché, que es mas
pequefia y rapida. La caché no suele estar visible al programador, y realmente tampoco al procesador.
Es un dispositivo para escalonar las transferencias de datos entre memoria principal y los registros del
procesador a fin de mejorar las prestaciones.

Las tres formas de memoria que acabamos de describir son, normalmente, volétiles y de tecnolo-
gia semiconductora. El uso de tres niveles aprovecha la variedad existente de tipos de memorias semi-
conductoras, que difieren en velocidad y coste. El almacenamiento de datos de forma més permanente
se hace en dispositivos de memoria masiva, de los cuales los méds comunes son el disco duro y los dis-
positivos extraibles, tales como discos extraibles, cintas y dispositivos dpticos de almacenamiento.
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Las memorias externas no volatiles o permanentes se denominan también memorias secundarias o
auxiliares. Se utilizan para almacenar programas y ficheros de datos, y suelen estar visibles al pro-
gramador solo en términos de ficheros y registros, en lugar de bytes aislados o de palabras. El disco
se emplea ademds para proporcionar una ampliacién de la memoria principal conocida como memo-
ria virtual, que serd tratada en el Capitulo 8.

En la jerarquia pueden incluirse otras formas de memoria. Por ejemplo, los grandes computado-
res de IBM incluyen una forma de memoria interna conocida como almacenamiento extendido. Este
utiliza una tecnologia semiconductora que es més lenta y menos costosa que la de la memoria princi-
pal. Estrictamente hablando, esta memoria no encaja en la jerarquia sino que es una ramificacién late-
ral: los datos pueden transferirse entre memoria principal y el almacenamiento extendido pero no
entre este y la memoria externa. Otras formas de memoria secundaria incluyen los discos Opticos y
los magneto-Opticos. Finalmente, mediante software se pueden afiadir més niveles a la jerarquia. Una
parte de la memoria principal puede utilizarse como almacén intermedio (buffer) para guardar tem-
poralmente datos que van a ser volcados en disco. Esta técnica, a veces denominada caché de disco 2,
mejora las prestaciones de dos maneras:

» Las escrituras en disco se hacen por grupos. En lugar de muchas transferencias cortas de
datos, tenemos pocas transferencias largas. Esto mejora las prestaciones del disco y minimiza
la participacién del procesador.

¢ Algunos datos destinados a ser escritos como salidas pueden ser referenciados por un progra-
ma antes de que sean volcados en disco. En ese caso, los datos se recuperan rpidamente
desde la caché software en lugar de hacerlo lentamente de disco.

El Apéndice 4A examina las implicaciones sobre prestaciones de las estructuras de memoria mul-
tinivel.

4.2. PRINCIPIOS BASICOS DE LAS MEMORIAS CACHE

El objetivo de la memoria caché es lograr que la velocidad de la memoria sea lo mds rdpida posible,
consiguiendo al mismo tiempo un tamafio grande al precio de memorias semiconductoras menos cos-
tosas. El concepto se ilustra en la Figura 4.3. Hay una memoria principal relativamente grande y mas

Transferencia

Transferencia os blaqwes

de palabras

Caché l Memoria principal

Figura 4.3. Memorias caché y principal.

2 La caché de disco generalmente es una técnica software y no es estudiada en este libro. Véase [STALOS] para una dis-
cusion del tema.
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lenta, junto con una memoria caché mas pequeiia y rapida. La caché contiene una copia de partes de
la memoria principal. Cuando el procesador intenta leer una palabra de memoria, se hace una com-
probacion para determinar si la palabra estd en la caché. Si es asi, se entrega dicha palabra al proce-
sador. Si no, un bloque de memoria principal, consistente en un cierto nimero de palabras, se
transfiere a la caché y después la palabra es entregada al procesador. Debido al fenémeno de locali-
dad de las referencias, cuando un bloque de datos es capturado por la caché para satisfacer una refe-
rencia a memoria simple, es probable que se hagan referencias futuras a la misma posicién de
memoria o a otras palabras del mismo bloque.

La Figura 4.4 describe la estructura de un sistema de memoria caché/principal. La memoria prin-
cipal consta de hasta 2" palabra direccionables, teniendo cada palabra una unica direccioén de n bits.
Esta memoria la consideramos dividida en un nimero de bloques de longitud fija, de K palabras por
bloque. Es decir, hay M = 2"/K bloques. La caché consta de Clineas. Cada linea contiene K palabras,
méas una etiqueta de unos cuantos bits; denominandose tamafio de linea al nimero de palabras que hay
en la linea. El nimero de lineas es considerablemente menor que el nimero de bloques de memoria
principal (C << M). En todo momento, un subconjunto de los bloques de memoria reside en lineas
de la caché. Si se lee una palabra de un bloque de memoria, dicho bloque es transferido a una de las
lineas de la caché. Ya que hay mas bloques que lineas, una linea dada no puede dedicarse univoca y
permanentemente a un bloque. Por consiguiente, cada linea incluye una etiqueta que identifica qué
bloque particular almacena. La etiqueta es usualmente una porcién de la direccion de memoria prin-
cipal, como describiremos m4s adelante en esta seccion.

Nimero Direccién
de linea Etiqueta Bloque de memoria
0 0
1 1
2 2 Bloque
3 (K palabras)
-
c=1
Longitud
de bloque .
(K palabras) o
(a) Caché :
Bloque
22—
Longitud
-« de —

palabra
(b) Memoria principal

Figura 4.4. Estructura de memoria caché/principal.
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La Figura 4.5 ilustra una operacién de lectura. El procesador genera la direccion, RA, de una
palabra a leer. Si la palabra est4 en la caché, es entregada al procesador. Si no, el bloque que contie-
ne dicha palabra se carga en la caché, y la palabra después es llevada al procesador. La Figura 4.5
indica cdmo estas dos Gltimas operaciones se realizan en paralelo y refleja la organizacion mostrada
en la Figura 4.6, que es tipica en las organizaciones de caché actuales. En ella, la caché conecta con
el procesador mediante lineas de datos, de control y de direcciones. Las lineas de datos y de direc-
ciones conectan también con buffers de datos y de direcciones que las comunican con un bus del sis-
tema a través del cual se accede a la memoria principal. Cuando ocurre un acierto de caché, los
buffers de datos y de direcciones se inhabilitan, y la comunicacién tiene lugar solo entre procesador
y caché, sin trafico en el bus. Cuando ocurre un fallo de caché, la direccidn deseada se carga en el bus
del sistema y el dato es llevado, a través del buffer de datos, tanto a la caché como al procesador. En
otras formas de organizacion, la caché se interpone fisicamente entre el procesador y la memoria

( mNIcIO0 )

y

Recibe la direccion
RA de la CPU
[
A
(Esta en caché \ N Acceso a la memoria
el bloque que - s »| principal para obtener el
contiene aRA? / bloque que contiene a RA
i [ 12 7] 45
Si
A Y
Captar la palabra il Asignar linea de
RA y entregarla caché para el bloque
ala CPU de memoria principal
[E [ T B =
b 4 Y
Cargal: i b‘loq.ue ge Proporcionar la palabra "
memoria principal en RA ala CPU
la linea de caché
| T
A
> Y

HECHO }

Figura 4.5. Operacién de lectura de caché.
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Figura 4.6. Organizacion tipica de caché.

principal para todas las lineas de datos, direcciones y control. En este caso, frente a un fallo de caché,
la palabra deseada es primero leida por la caché y después transferida desde esta al procesador.

El Apéndice 4A contiene un analisis de los pardmetros de prestaciones relativos al uso de la
caché.

4.3. ELEMENTOS DE DISENO DE LA CACHE

En esta seccion se revisan los parametros de disefio de la caché y se muestran algunos resultados tipi-
cos. A veces nos referimos al uso de cachés en el contexto de la computacion de altas prestaciones
(HPC, High Performancea Computing). La HPC trata los supercomputadores y su programacion,
especialmente para aplicaciones cientificas que implican grandes cantidades de datos, célculos con
vectores y matrices, y el uso de algoritmos paralelos. El disefio de cachés para HPC difiere bastante
del disefio para otras plataformas hardware y aplicaciones. Realmente, diversos investigadores han
concluido que las aplicaciones de HPC presentan unas prestaciones pobres en arquitecturas de
computadores que emplean cachés [BAIL93]. Desde entonces, otros investigadores han mostrado que
una jerarquia de cachés puede ser Util para mejorar las prestaciones si el software de aplicacion per-
mite una explotacién adecuada de la caché [WANG99, PRES01]3.

Aunque hay muy diversas implementaciones de caché, existen unos cuantos criterios basicos de
disefio que sirven para clasificar y diferenciar entre arquitecturas de caché. La Tabla 4.2 lista algunos
elementos clave.

3 Véase [DOWD98] para un tratamiento mas general de la HPC.



